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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar a analise de regressdo para estimar a radia¢do solar
global em fungdo da insolagdo na cidade de Macapa (AP), sendo esta abordagem uma alternativa
as estacdes meteorologicas sem registros de radiacdo solar global. Utilizou-se dados diarios para os
doze meses do ano, no periodo 2006-2012, de radiag@o solar global observadas na Plataforma de
Coleta de Dados (PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (0,04°N; 51,08°W;
16,0 m) e de insolag@o provenientes da estagdo convencional do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (0,05°S; 51,12°W; 14,5 m). A estimativa da radiac¢@o solar global a partir da insolaga@o foi
realizada utilizando-se as equagdes de regressdo linear simples ¢ o modelo de Angstrom-Prescott.
Os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) mensais analisados revelaram-se satisfatorios (0,76;
0,82), ¢ os maiores valores mensais dos coeficientes angulares “b” da equagdo Angstrom-Prescott
foram observados entre os meses chuvosos (verdo) (b = 0,45; 0,44), o que indicou que a radiagdo
solar global difusa ¢ maior nesse periodo do ano, do que nos meses menos chuvosos, provavelmente
devido a nebulosidade e acrossois presentes na atmosfera. Portanto, como ¢ alta a relagdo entre os
elementos meteorologicos estudados, pode-se utilizar os dados de radiagdo global estimados a partir
dos registros de insolacdo para Macapa (AP).

Palavras-chave: fotoperiodo, razdo de radiagdo solar global, razdo de insolag@o.

ABSTRACT: GLOBAL SOLAR RADIATION ESTIMATION FROM INSOLATION DATA FOR
MACAPA CITY (AP)

The aim of this study was to applied the regression analysis results in order to estimate the solar global
radiation as a function of the insolation at Macapa City (AP), this being an alternative to the weather
stations that has no records of the global solar radiation. Daily data for the twelve months of the year
were used, in the period 2006-2012, of radiation observed in Data Collection Platform (PCD) of the
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) and insolation from the conventional station of the
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) from Brazil. The estimation of global solar radiation
with insolation was performed using simple linear regression equations and the Angstrom-Prescott
model. The monthly Pearson correlation coefficients (r) analyzed proved satisfactory (0.76 and 0.82);
the highest monthly values of the coefficients “b” of the Angstrom-Prescott equation were found in
the rainy season (summer) (b = 0.45; 0.44), indicating that the diffuse solar radiation is higher at this
time of year than during the driest months, probably due to aerosols and clouds in the atmosphere.
Therefore, with the high ratio between this meteorological elements studied, the global radiation
estimated from the insolation can be used for Macapa (AP).

Keywords: photoperiod, solar radiation ratio, insolation ratio.
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1.INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ um elemento meteorologico que
influencia processos desde a escala micrometeoroldgica, quando
se tratados fluxos turbulentos, até a grande escala, ao promover
aquecimento diferencial no plancta e gerando a circulagdo
geral da atmosfera. No atual contexto de desenvolvimento
sustentavel, a humanidade busca fontes alternativas de energia,
sendo a energia solar uma destas fontes. Portanto, estudos que
relacionados a esta variavel sdo importantes para a avaliagdo de
possiveis regides com potencial para usar este tipo de energia,
assim como, se avaliar como a radia¢ao solar influencia os fluxos
de energia em superficie.

De acordo com Borges et al. (2010) a radiacdo solar é a
for¢a motriz para muitos processos fisico-quimicos e bioldgicos
que ocorrem no sistema Superficie-Atmosfera, e constitui-se em
importante variavel meteorologica em estudos de necessidade
hidrica de culturas, modelagem do crescimento ¢ producdo
vegetal, mudangas climaticas, entre outros.

A radiacdo solar incidente sobre a superficie ¢ fator
determinante e condiciona 0s processos que ocorrem nesse
ambiente, interferindo diretamente em diversos ciclos
biogeoquimicos (agua, carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre,
entre outros). Assim, a variagdo da quantidade de radiacao solar
incidente, resulta em condigdes ambientais diferenciadas e, por
conseguinte, promove alteragdo nos demais processos (Aratjo,
2005). Assim a andlise e determinagao da radiagdo solar no topo
da atmosfera (radiacao solar extraterrestre) sdo essenciais, uma
vez que, através da comparagdo com a radiagdo na superficie,
consegue-se caracterizar a qualidade atmosférica com relagao
a sua turbidez (Querino et al., 2011).

Segundo Almorox et al. (2008), informagoes locais da
radiagdo solar global, além de ser utilizadas em simulagdes
de crescimento e produtividade das culturas agricolas podem
ser, também, aplicadas para dimensionamento de sistemas
alternativos de producdo de energia. Ainda de acordo com os
autores, os coeficientes de regressdo linear dependem da latitude,
época do ano e altitude, e variam em funcdo das mudancas
no tipo e espessura de nuvens e concentracdo de poluentes. A
quantidade de radiagao solar global e sua distribuigdo temporal
s80 as principais variaveis para a concepc¢ao de sistemas de
energia solar (Celik e Yorukoglu, 2006).

Para localidades com auséncia de observagdes de
radiagdo solar, valores estimados podem ser obtidos através
de modelos matematicos, que diferem entre si pelo grau
de complexidade e pelas variaveis de entrada. Os modelos
de Angstrom (Angstrom, 1924) e de Johnson-Woodward
(Rivington et al., 2005; Miller et al., 2008) utilizam a insolago
(horas de brilho solar fornecida pelo heliografo) para estimar a
radiagdo solar incidente.
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Segundo Liu et al. (2009) ha poucas informagdes que
comparem os coeficientes de Angstrom-Prescott calibrados
localmente com os recomendados pela FAO, e seus efeitos na
estimativa da radiagdo solar global. Este fato foi corroborado
por Buriol et al. (2012) ao relatar que poucas estagdes
meteorologicas possuem registros de radiagdo solar global,
devido ao elevado custo e frequentes manutengdes pelas quais
os aparelhos utilizados precisam passar.

Em razdo da significativa extensao territorial brasileira
e dificuldade de acesso, somente em alguns poucos locais
sdo encontrados dados consistentes sobre pardmetros
meteorologicos. Tal deficiéncia de informagdes, que inclui a
falta de dados sobre radiagdo solar na superficie, inviabiliza
0 uso no beneficiamento da produgdo de energia elétrica por
sistemas fotovoltaicos, limitando seu uso para moradias isoladas
e pequenas aplica¢cdes comunitarias (Marques ef al., 2012).

Observagdes da radiagdo solar global geralmente sao
realizadas em Estagdes Meteorologicas Automaticas (EMA),
ja a insolagdo ¢ registrada em Estacdes Meteorologicas
Convencionais (EMC). Devido algumas localidades ter
apenas EMC, nestas regides os dados de insolag¢ao ainda sdo
obtidos em detrimento de dados de radiagdo solar, e em muitos
outros paises a medida direta da radiacdo solar ainda ¢é escassa
quando comparada com as medi¢des de temperatura do ar e
precipitagdo. Esta situagao reflete, provavelmente, ndo apenas o
custo de aquisi¢do do equipamento, mas também os problemas
de manuten¢ao e calibragdo dos equipamentos que medem a
radiacdo solar (Liu et al., 2009; Robaa, 2009).

Partindo desta problematica, alguns trabalhos foram
desenvolvidos com objetivo de desenvolver equagdes que
estimem a radiacdo solar em fung¢do da insolagdo, a saber:
Campelo Junior (1998), para Santo Antonio do Leverger (MT);
Dornelas et al. (2006), para Brasilia (DF); Borges et al. (2010),
para Cruz das Almas (BA); Pereira et al. (2010), para Pedra
Azul (MG); Andrade Junior et al. (2012) para Parnaiba (PI).
Todas estas para regides tropicais, onde a variabilidade sazonal
da radiacdo solar global ¢ baixa.

Deste modo, objetiva-se neste trabalho, ajustar os
coeficientes a e b, para que se possa estimar a radiagao solar
global em fun¢do de valores de insolacao utilizando dados
diarios e avaliar a distribui¢cdo anual e mensal da radiagao solar
global no periodo estudado.

2. MATERIAL E METODOS

A cidade de Macapa, Estado do Amapa, encontra-se
no ponto com latitude e longitude 0,03°N e 51,05°W,
respectivamente. De acordo com as normais climatologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009) a
cidade de Macapa possui duas estagdes distintas relacionadas
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a precipitagdo: a estagdo chuvosa, de janeiro a junho, e, uma
estacdo menos chuvosa, de julho a dezembro. De acordo com
dados do periodo de 1968 a 2012 do INMET, a precipitacao
pluvial média varia de aproximadamente 330,5 mm.més™! nos
meses chuvosos, a 91,5 mm.més”' nos demais meses (Figura
1A). A insolagdo, que representa o numero de horas de brilho
solar efetivo, os minimos valores, em torno de 114 horas.més™',
ocorrem em margo, periodo de maior precipitagdo, enquanto que
0s méaximos, aproximadamente 285 horas.més™, sdo registrados
em outubro (Figura 1B).

Estas condi¢des, observadas no Amapa, estao diretamente
associadas a intensa radiagao solar incidente na regido Tropical,
além da influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que ¢é o principal sistema meteoroldgico responsavel
pelo regime de chuvas na regido amazonica (Horel ez al., 1989).

Foram utilizados dados diarios de radiacao solar global
(Qg) registrados por um radidémetro, com pirandmetro tipo
kipp e Zonen CM22 e Pyrgeometer tipo Kipp e Zonen CG4,
de funcionamento eletronico na Plataforma de Coleta de
Dados (PCD), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) localizada em Macapa (0,04°N; 51,08°W;
16,0 m). Os dados diarios de insolagdao (n) foram registrados
por um heliografo, tipo Campbell-Stokes, instalado na estagao
meteorologica pertencente ao 1° Distrito de Meteorologia (1°
DISME), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
situada no Distrito de Fazendinha (0,05°S; 51,12°W; 14,5 m)
(Figura 2).

Os dados foram coletados do periodo de janeiro de
2006 a dezembro de 2012, em escala diaria. O controle de
qualidade dos dados seguiu o proposto por Persaud et al.
(1997) e Moradi (2009), sendo removidos os dados: dias com
auséncia de insolag@o ou radiagdo solar; dias em que a razdo
de insola¢@o (n; insolagao/N; fotoperiodo) e a transmissividade
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atmosférica global (Qg; radiagdo solar global/Qo; radiagdo
solar extraterrestre) para radiagdo solar, apresentaram valores
maiores do que 1; e, valores de Qg superiores a 0,85Qo, pois
supdem-se que a transmissividade de céu sem nebulosidade € no
maximo 85%. Deste modo, foram obtidos 2.290 dias com dados
analisados, pois do total de dados observados (2.642), 13,3%
foram considerados inconsistentes, baseados nos critérios acima.

Determinou-se, para cada dia, a transmissividade
atmosférica global (R) e a razdo de insolagdo (h), com a
utilizacdo das Equacdes 1 e 2:

R=% (1)
h=% ®)

em que: Qg, é a radiacio solar global (MJ m2d™); Qo, a radiagio
solar extraterrestre (MJ m™ d™'); n é a insolagdo (h.d"); N ¢
a duragdo méaxima do brilho solar ou fotoperiodo (h.d!). Os
valores de N ¢ Qo foram calculados, respectivamente, pelas
Equacgdes 3 e 4:

N =2H/15 [horas | (&)
86400 S,
Qo - Dzﬂ'

(Hi sengX send + cosPx cosd x senHj [MJ.m'zd'l]
180
“
em que: ¢, ¢ a latitude do local (°); 8, declinacdo solar (°),
D, distancia média Terra-Sol (km), So, constante Solar; H, a

duragdo do dia solar em radianos, calculado pela Equagéo 5
(Buriol et al., 2012):

H = arccos(—tgdx1g¢)+0,83° (5)
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Figura 1 - Média e desvio padréo da precipitagdo pluvial (A) e insolagdo (B) climatologica em Macapa (AP).
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Figura 2 - Area em estudo.

Para a analise de regressao entre a radiacdo e insolagao
disponiveis na regido em estudo, utilizou-se o software Statistica
9.0 (Statsoft, 2009). A estimativa da radiagao solar global (Qg), a
partir da insolagdo real (n), foi realizada utilizando-se a equacéo
de regressdo linear entre a razdo de insolagdo e a transmitancia
atmosférica, como também o modelo de Angstrom-Prescott
(Dantas et al., 2003), conforme Equagao 6:

Og = Qo(a + b:}] (6)

Como o sugerido por Dantas et al. (2003), por analise de
regressdo, obtiveram-se os coeficientes a e b, que caracterizam
a transmitancia atmosférica, sendo a, o coeficiente que expressa
a fracdo da radiacdo solar extraterrestre, que atinge a Terra em
dias totalmente nublados, correspondente a fracdo difusa; b ¢
o coeficiente complementar que expressa o total de radiagao
solar global.

Para verificar o grau de ajustamento, foram calculados os
respectivos coeficientes de determinacao e o grau da correlacao
foi verificado através da Tabela 1, proposta por Devore (20006),
que indica o grau da correlagdo pelos coeficientes de Pearson.

Os valores reais de radiagdao solar global estimados
pelos modelos propostos neste trabalho foram avaliados

Revista Brasileira de Meteorologia 497

51,12°W  51,11°W 51,1°W 51,00°W  51,07°W 51,06°W 51,04° W

estatisticamente com os valores reais de radiacdo solar global
observados entre janeiro e outubro de 2013 (periodo limite
disponivel no INMET) por meio do indice de concordancia de
Willmott (Willmott et al. 1985), d (Equagdo 7), o coeficiente
de correlacdo de Pearson, r (Equacédo 8) e pelo coeficiente de
confianga ou desempenho (Equagéo 9).

i(Ei - Oi )2

3 (£, -0+|o,-olf

i=1

d=1- %)

em que: d, ¢ o indice de exatidao, adimensional (seus valores
podem variar de 0, para nenhuma concordancia, a 1, para uma

Tabela 1 - Coeficiente de corregao estatistica, ou coeficiente de
corregdo de Pearson.

r Definicao

0,00a 0,19 Correlagdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlagdo fraca

0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Correlagdo forte

0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Devore (2006)
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concordancia perfeita); £,, o valor estimado; O;, ¢ o valor
observado; O, é amédia dos valores observados; e N, o nimero
de observagoes.

r= = (®)

< 2 < 2

Z(xi_x) X Z(J’i_J’)

i=1 i=l
em que: r, ¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson, adimensional;
X1y X2yeeey Xy € Vi, V2seers Vo 08 valores medidos de ambas as
variaveis,

c=rxd 9)

em que: ¢, ¢ o coeficiente de confianga ou desempenho,
adimensional; 7, o coeficiente de correlagdo de Pearson; e d, o
indice de concordancia de Willmott.

O coeficiente ¢, proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), ¢ interpretado de acordo com a Tabela 2.

Separaram-se os dias analisados pelo critério de presenca
de céu sem nebulosidade e nublado, tendo como base a razdo
entre a radiagdo solar global e a radiac@o solar extraterrestre,
esta razdo ¢ denominada como transmitancia atmosférica.
Utilizando-se da metodologia empregada por Culf ez al. (1995)
e Galvao e Fisch (2000) para o estudo da disponibilidade de
energia solar na regido Amazonica, os autores concluiram que
os dias que apresentaram transmitancia com valores inferior a
0,35 podem ser considerados nublados, ¢ aqueles em que os
valores foram maiores do que 0,50 podem ser considerados
como dia de céu sem nebulosidade.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiag@o solar extraterrestre apresentou pouca variagao
entre o periodo de estudo, sendo seu valor médio, para o
periodo chuvoso (janeiro a junho) de 36,8 MJ.m™, ¢ para o
periodo menos chuvoso (julho a dezembro) de 37,3 MJ.m™.
A pouca variagdo nos valores se deve a proximidade da area
de estudo da linha do Equador, ja que esta variavel depende
apenas do cosseno da latitude do local e da declinagao do Sol.

Tabela 2 - Critérios de interpretagdo do indice de desempenho (c) dos
métodos de estimativa de Qg.

c Classificacao
>0,85 Otimo

0,76 - 0,85 Muito Bom
0,66 - 0,75 Bom

0,61 - 0,65 Mediano

0,51 - 0,60 Sofrivel

0,41 -0,50 Mal

<=0,40 Péssimo
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Como a primeira apresenta valor proximo ao nulo, a radiagio
solar extraterrestre apresentou valores semelhantes ao longo
do ano. Ja os valores de insolacdo total mensal variaram entre
150,97 horas (periodo chuvoso) e 238,04 horas (periodo menos
chuvoso).

Os valores extremos de radiag@o solar global (maximo
e minimo), no periodo chuvoso foram encontrados no més de
abril, com 32,0 MI.m? e 6,0 MJ.m? respectivamente, com
média de 16,11 MJ.m™. Ja para a estagio menos chuvosa (julho
a dezembro) foram encontrados os valores mais elevados de
radiagio solar global, que variaram entre 32,1 MI.m? e 10,3
MJ.m™, tendo em vista que a ZCIT ndo atua nesta época, o
que facilita a passagem de mais radiacdo devido a diminui¢ao
de nebulosidade. Essa baixa variabilidade sazonal da radiagao
global evidencia a influéncia do movimento de translacdo da
Terra sobre esta regido, devido a esse movimento no local de
analise, os valores sdo semelhantes durante o ano todo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Aguiar
etal. (2011) para valores de radiagdo solar global em dois sitios
experimentais no Para (pastagem e floresta), que apresentaram
valores que oscilaram em torno de 38 MJ.m (estagdo umida)
e 35 MJ.m%(estagiio chuvosa) em ambas as areas. Em Macapa
estas diferengas ndo apresentaram grande variabilidade devido
aregido ndo apresentar estagoes de seca e chuva caracteristicas,
mas sim uma esta¢do com chuvas excedentes e outra com
chuvas moderadas.

Nas Figuras 3 e 4 estdo representados os diagramas
de dispersao dos valores didrios da razdo de insolagdo e da
transmitancia atmosférica global (Qg/Qa) entre 2006 e 2012
para os doze meses do ano para Macapa (AP). Constatou-se para
todos os meses, elevada correlagdo entre os valores dirios da
razdo de insolag@o e da transmitancia atmosférica global. Fato
confirmado pelos resultados das equagdes de regressao, em que
apresentaram coeficientes de correlagdo considerados forte, de
acordo com classificagdo proposta por Devore (2006), com 0,
82 em janeiro e maio.

Conforme Buriol ef al. (2012) os valores que aparecem
abaixo da reta representam situagdes em que o sol brilhou
somente nas primeiras e/ou nas ultimas horas do dia, quando
a radiacao solar global ¢ menor. Os valores acima da linha de
regressdo advém de casos em que houve brilho solar somente
nas horas proximas ao meio dia, quando a radiagao solar global
¢ mais intensa.

Para os meses do periodo chuvoso, que de acordo
com o INMET (2009) possui nebulosidade mensal de 0,9 em
Macapa, os coeficientes de correlagdo (r) variaram de 0,82
(janeiro) a 0,72 (abril) (Tabela 3). Estes resultados indicaram
haver correlagdo forte entre os dois elementos meteoroldgicos,
transmitancia atmosférica ¢ razdo de insolagdo, na estagdo
chuvosa.
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Figura 3 - Relacdo entre os valores diarios de razao de radiagdo solar global (R) e raz@o de insolagao (h) para os meses de janeiro (A), fevereiro
(B), margo (C), abril (D), maio (E) e junho (F), no periodo de 2006 a 2012, em Macapa (AP).

De julho a dezembro, meses compreendidos no periodo
menos chuvoso, que possui nebulosidade mensal de 0,7
(INMET, 2009), os coeficientes de correlagdo (r) variaram de
0,48 (setembro) a 0,74 (dezembro) (Tabela 3). Estes resultados
mostraram associagdo moderada para os meses entre esses
dois elementos meteoroldgicos. O més que apresentou maior
coeficiente de correlag@o foi dezembro com valor de 0,74, ja
setembro apresentou menor coeficiente de determinacao (0,23),
sendo este 0 més menos chuvoso na cidade.

Nos meses do periodo chuvoso os coeficientes lineares
das equagoes de regressao variaram entre 0,24 ¢ 0,29, enquanto

que nos meses do periodo menos chuvoso oscilaram entre 0,31
e 0,40. Como estes valores estao relacionados com a radiagao
solar difusa, indicam que apesar de no periodo chuvoso haver
altos indices de nebulosidade, ¢ no periodo menos chuvoso
que ha maior dispersdo de radiagdo solar em Macapa. Este fato
ocorre devido aos baixos indices de precipitagdo e a grande
concentra¢dao de material particulado devido ao aumento de
queimadas na regido.

Os coeficientes angulares das equagdes propostas estao
relacionados a radiacdo solar global direta, que depende da
declinagdo solar ¢ da transmissividade da atmosfera. Nos
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Figura 4 - Relacao entre os valores diarios de razdo de radiacdo solar global (R) e razéo de insolagao (h) para os meses de julho (A), agosto (B),
setembro (C), outubro (D), novembro (E) e dezembro (F), no periodo de 2006 a 2012, em Macapa (AP).

meses do periodo chuvoso estes valores variaram de 0,38 a
0,45, enquanto nos demais meses do ano oscilaram entre 0,27
a0,34. A ocorréncia de nebulosidade durante o periodo chuvoso
justifica parcialmente a menor quantidade de insolagao, visto
que, de acordo com Querino et al (2011), a refletividade de
energia solar das nuvens ¢ bem maior do que a refletividade
da atmosfera sem nuvens, o que facilita uma maior ou menor
transmitancia.

Nos meses compreendidos no periodo chuvoso os
coeficientes lineares das retas de regressao foram semelhantes
aos propostos por Igbal (1980), entretanto os valores dos

coeficientes angulares mostraram-se abaixo do proposto pelo
autor, ja que este indica o valor constante de 0,52 para a regido de
0 a 60° de latitude. Desta forma os coeficientes propostos neste
trabalho retratam a realidade local por terem sido estimados
apenas com dados da regido e atualizados.

Quanto aos valores dos coeficientes das retas de
regressdo no periodo menos chuvoso, verificou-se que estes
diferiram dos propostos por Igbal (1980), sendo os valores dos
coeficientes lineares encontrados neste trabalho superiores aos
recomendados por Igbal (1980) e os angulares, foram em média
60% inferiores ao proposto pelo referido autor.
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Tabela 3 - Coeficientes linear e angular, coeficientes de correlagdo de Pearson (r), indices de concordancia de Willmott (d), coeficientes de desempenho
(c) e classificacdes para a relagdo radiac@o global x insolagdo de acordo com Camargo e Sentelhas (1997).

Coeficiente .
. linear da Coeficiente . i
Més regressdo rz;lf:slsz;‘rod(zll) ) r D c Classificacido
(a)
Janeiro 0,28 0,43 0,82 0,85 0,66 Bom
Fevereiro 0,29 0,39 0,73 0,92 0,85 Muito bom
Marco 0,26 0,43 0,76 0,89 0,73 Bom
Abril 0,24 0,44 0,72 0,95 0,90 Otimo
Maio 0,24 0,45 0,82 0,84 0,64 Mediano
Junho 0,26 0,43 0,75 0,63 0,30 Péssimo
Julho 0,31 0,34 0,71 099 0,77 Muito bom
Agosto 0,32 0,32 0,50 0,99 0,58 Sofrivel
Setembro 0,36 0,33 0,48 1,00 0,05 Péssimo
Outubro 0,40 0,28 0,54
Novembro 0,37 0,33 0,70
Dezembro 0,35 0,34 0,74
Jan-Jun 0,26 0,43 0,77 0,84 0,64 Mediano
Jul-Dez 0,33 0,35 0,67 0,58 0,42 Mal
Jan-Dez 0,27 0,43 0,82 0,87 0,73 Bom

Na analise sazonal (Figura 5), verificou-se que
no periodo chuvoso os valores de radiacdo solar global e
insolag¢do apresentaram-se distribuidos ao longo da reta de
regressdo, enquanto no periodo menos chuvoso estes valores
se concentraram proximos as maiores abscissas e ordenadas.

Para os coeficientes sazonais, o periodo chuvoso
apresentou coeficientes linear e angular da reta de regressdao
igual a 0,26 e 0,42 respectivamente, enquanto o periodo
menos chuvoso teve coeficientes iguais a 0,33 e 0,35. Estes
valores indicam que no periodo chuvoso a transmissividade
da atmosfera foi maior (coeficiente “b”) em virtude da
nebulosidade, ocorrendo o contrario no periodo menos chuvoso,
que apresentou maiores valores do coeficiente “a”, indicando
que a transmissividade foi menor, entretanto a fragao de radiago
difusa foi maior devido aos acrossois presentes na atmosfera.
Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por
Blanco e Sentelhas (2002).

No periodo menos chuvoso hd uma menor taxa de
nebulosidade com relagdo ao chuvoso, ¢ essas condigdes da
atmosfera, que abrangem a presenga de vapor d’agua, assim
como, os constituintes da mesma influenciam significativamente
na quantidade de radiacdo solar que chega a superficie da Terra.

Os valores mais elevados do coeficiente angular da
equagdo proposta por Angstrom-Prescott se encontram nos
meses chuvosos, o que indicou que a radiagdo solar global
difusa foi maior nesse periodo do ano do que nos meses menos
chuvosos, provavelmente devido a nebulosidade e aerossois
presentes na atmosfera. Este fato justifica-se pelos altos valores
de temperatura, j& que a temperatura maxima chegou a 36°C,

e a velocidade do vento méaximo a 3,7 m.s!, que favorecem a
presenca de aerossois na atmosfera (Figura 6).

Na Figura 5C, pode-se observar os dados em escala
anual, nesta o coeficiente de correlagdo foi classificado como
forte com valor de 0,82, sendo os coeficientes linear e angular
igual a 0,27 e 0,43, respectivamente, indicando que na regido
ha quantidade significativa de radiagdo que ¢ transmitida pelas
particulas na atmosfera e pouca sofre o processo de difusao.

Entre os dados encontrados por Andrade Junior et al.
(2012) os valores sazonais do coeficiente linear da regressao
variaram de 0,31 + 0,01 (periodo seco) a 0,31 = 0,007 (periodo
chuvoso), e o coeficiente b, de 0,54 + 0,01 (periodo chuvoso)
a 0,51 = 0,01 (periodo seco). Assim como os valores obtidos
conforme Tabela 3, os coeficientes de a e b pouco divergiram
entre si ao longo dos periodos chuvoso e seco, sendo proximos
aos valores obtidos a partir da média anual (Figura 5).

Apesar do desempenho aceitdvel da metodologia de
estimativa da radiacdo solar global proposta pela FAO (Allen et
al., 1998), que é amplamente difundida, Carvalho et al. (2011)
utilizou-se de estimativas locais de “a” e “b” para estimar a
evapotranspiracdo em Seropédica (RJ). Seus resultados obtidos
pelo uso de equagdes de regressdo da radiagdo, em fungdo da
insolagdo, foram mais satisfatorios do que os estimados pela
metodologia proposta pela FAO, quando comparados com os
dados de evapotranspiracdo medidos in loco.

Analisando os valores da Tabela 3, verifica-se que apesar
de apresentar moderadas e fortes correlagdes, os modelos
propostos para os meses de junho, agosto, setembro e para
o periodo menos chuvoso ndo sdo recomendaveis, de acordo
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com o coeficiente de desempenho, pois apresentaram indices
de desempenho inferiores a 0,51. O mau desempenho desses
modelos pode ser devido a qualidade dos dados coletados,
mesmos estes tendo passado por um teste de qualidade antes
do uso neste trabalho ou o modelo ndo conseguiu representar a
variabilidade existente dentro do periodo analisado, devendo-se,
portanto buscar equagdes com outros ajustes diferentes do linear
para realizar-se a estimativa da radiacao.

Entretanto, percebe-se que o modelo para dados anuais
apresentou bom desempenho sendo aconselhado para o uso
de qualquer dia do ano, com indice de desempenho 0,73,
revelando que para a estimativa da radiacdo solar global em
Macapa, pode-se usar um Unico modelo para qualquer més,
este fato deve-se a pouca variabilidade anual da radiagdo solar
na cidade de Macapa.

4. CONCLUSOES

As moderadas e fortes correlagdes entre os elementos
meteorologicos analisados, insolacdo e radiagdo solar global, em
escala mensal, sazonal ¢ anual evidenciam que a insolag@o pode
ser utilizada para estimar a radia¢do solar global em Macapa
(AP), devendo-se ressaltar que modelos especificos para cada
més devem ser aperfeigoados, a fim de se obter melhor precisao
e eficacia da estimativa.

Os valores dos indices estaticos mostraram que apesar
dos modelos propostos apresentarem moderadas ¢ fortes
correlagdes, os meses de junho, agosto, setembro e para o
periodo menos chuvoso apresentaram indices de desempenho
fracos. No entanto o modelo anual apresentou bom desempenho
sendo aconselhado para o uso de qualquer dia do ano.
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