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RESUMO: A radiação é um dos principais elementos responsáveis pela manutenção da vida no planeta. 

Ela é responsável pelos principais processos naturais que ocorrem na superfície terrestre e abrangem desde 

os bioquímicos até os processos físicos como os meteorológicos. O presente trabalho objetivou estimar a 

radiação solar global diária sobre o município de Humaitá. Foram coletados os dados horário de radiação 

solar global, temperatura do ar do ano de 2009 pela estação meteorológica pertencente ao Instituo Nacional 

de Meteorologia, instalada no município. Os dados foram processados em médias e totais diários além de 

ter sido realizados os cálculos de amplitude térmica, cálculo da radiação solar no topo da atmosfera (Ro) e 

estimativa da radiação solar global diária (Rg), onde posteriormente comparou-se com os dados medidos 

pela estação meteorológica. A amplitude diária durante todo o ano obteve o mesmo padrão sazonal que a 

Rg estimada e medida, onde a média para o período seco foi de 10,02°C e 8,46°C para o período chuvoso. 

Foram registrados dois períodos de máxima para Ro, ambas no período chuvoso, com valores de 38,89 

MJ.m-².dia-1 em 19 de fevereiro e 38,08 MJ.m-².dia-1 em 23 de outubro e os mínimos de 31,16MJm-².dia-1, 

no período seco, em 21 de junho. Na comparação entre a Rg estimada e a medida, houve subestimativa do 

modelo no período de janeiro a junho, e uma superestimativa nos meses de setembro a novembro. Portanto, 

há necessidade de realização de parametrização dos coeficientes do modelo para a região, visando 

resultados mais precisos.  

Palavras chave: Amplitude térmica. Modelagem Radiação. Sul do Amazonas. 

 

DAILY GLOBAL SOLAR RADIATION FOR THE MUNICIPALITY OF HUMAITÁ - AM 

ESTIMATED BY BRISTOW AND CAMPBELL MODEL 

 

ABSTRACT: Radiation is one of the main elements responsible for the maintenance of life on the planet. 

It is responsible for the major natural processes that occur on the Earth's surface and range from 

biochemicals to physical processes such as weather. The present work aimed to estimate the daily global 

solar radiation on the municipality of Humaitá. Data were collected from global solar radiation, air 

temperature of the year 2009 by the meteorological station belonging to the National Institute of 

Meteorology, installed in the city. The data were processed in averages and daily totals, besides calculations 

of thermal amplitude, calculation of the solar radiation at the top of the atmosphere (Ro) and estimation of 

global solar radiation (Rg), where it was later compared with the data measured by the weather station. The 

daily amplitude throughout the year obtained the same seasonal pattern as the Rg estimated and measured, 

where the mean for the dry period was 10.02 ° C and 8.46 ° C for the rainy season. Two maximum periods 

were recorded for Ro, both in the rainy season, with values of 38.89 MJ.m-².day-1 on February 19 and 

38.08 MJ.m-².day-1 on October 23 and the minimums of 31.16MJm-².day-1, in the dry period, on June 21. 

In the comparison between the estimated Rg and the measure, there was an underestimation of the model 

in the period from January to June, and an overestimation in the months of September to November. 

Therefore, it is necessary to perform parameterization of the model coefficients for the region, aiming at 

more accurate results. 

Keywords: Thermal amplitude. Radiation modeling. South of the Amazon. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O termo radiação é igualmente aplicado para designar o próprio processo de 

transferência desse tipo de energia (VAREJÃO, 2005). A radiação solar é toda radiação 

eletromagnética proveniente do Sol que atinge o planeta (QUERINO et al, 2006; 

QUERINO et al, 2011). Para Duffie e Beckman (2006) a energia produzida no interior da 

esfera solar a temperatura de milhões de graus deve ser transferida para a superfície e 

então irradiada para o espaço. 

Analogicamente, segundo Rosemberg (1974) e Slater (1980) a radiação solar 

global (Rg), é definida como o total de energia emitida pelo sol, que incide sobre a 

superfície terrestre, com comprimento de onda entre 150 e 4.000 nm. A radiação solar é 

a principal fonte primaria de energia de onde derivam quase todas as outras formas de 

energia além de ser responsável por aquecer a superfície terrestre no qual resulta em 

diversos fenômenos de caráter meteorológico como a evaporação das águas dos rios e 

oceanos e, consequentemente, a formação de nuvens e precipitação, além de também ser 

fonte de energia para o processo de fotossíntese, importante na reciclagem de CO2 

(Martins et al., 2014). A Rg influencia também em outros processos ambientais 

relacionados à temperatura do ar e do solo, afetando a troca de calor por meio da 

evaporação e transpiração (SPOKAS e FORCELLA, 2006). 

Somente parte da radiação solar que chega no topo da atmosfera atinge a superfície 

terrestre devido à reflexão e absorção dos raios solares pela atmosfera. Mesmo assim, 

estima-se que a energia solar incidente sobre a superfície terrestre, seja de 10 mil vezes o 

consumo energético do planeta (CRESESB, 2000), tornando-se fundamental as medidas 

e estimativas desta variável. 

Os dados disponíveis de Rg, principalmente quando se trata da região norte do 

país, são muito precários e ainda limitados por conta do reduzido número de estações 

meteorológicas, bem como devido ao alto custo e a onerosa logística para a manutenção 

dos sensores (Thornton e Running, 1999; Weiss et al., 2001). Por outro lado, observações 

de temperatura são realizadas com frequência, o que torna mais fácil a aplicação de 

modelos que utilizem essa variável como referência. Mediante este fato, o modelo 

proposto por Bristow e Campbell tem sido bastante considerado, uma vez que, utiliza 

medidas máximas e mínimas diárias de temperatura correlacionando aos valores diários 

de Ro (radiação solar no topo da atmosfera). O modelo de Bristow e Campbell foi 
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aplicado em diversos estudos em vários ambientes, como em parte dos Estados Unidos, 

Austrália, Escócia (Coops et al., 2000), Espanha (Castellvi, 2001) e Chile (MEZA & 

VARAS, 2000). 

Assim, a aplicação de modelos já existentes possibilita o desenvolvimento de 

pesquisas que demandem da variável modelada. O objetivo deste trabalho foi estimar a 

radiação solar global diária a partir da equação de Bristow e Campbell baseando-se em 

temperaturas máximas e mínimas do município de Humaitá – AM. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

 

Humaitá está localizado na região sul do estado do Amazonas à margem esquerda 

do Rio Madeira cuja coordenadas são 07º30’22” latitude Sul e 63º01'15" longitude Oeste 

e 90 metros de altitude (Figura 1). O município é o maior da região do sul do estado do 

Amazonas com população de 52.534 habitantes e área de 33.129,131 km² segundo o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016) e dista 200 km ao norte da 

capital de Rondônia, Porto Velho, e 675 km ao sul de Manaus, capital do Amazonas. A 

cidade faz divisa com os municípios de Manicoré, Tapuá, Canutama e o estado de 

Rondônia ao Sul (MARTINS et al. 2006; PAVÃO, 2014).  
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Figura 1: Mosaico representativo do município de Humaitá dentro do estado do 

Amazonas, América do Sul. 

 

Climatologia de Humaitá – AM 

 A região de Humaitá apresenta um período seco entre os meses de maio a 

setembro e chuvoso entre os meses de outubro e abril, corroborando com o clima 

amazônico (Martins et al. 2014). Os totais de precipitação no período seco, variam de 0 

mm à 100 mm, já no período chuvoso as precipitações totais chegam próximos dos 350 

mm mensais (FERREIRA, 2005). 

 

Dados 

Os dados de radiação solar incidente e as demais variáveis meteorológicas que se 

fizeram necessárias para o estudo, foram coletadas de hora em hora para todos os dias do 

ano de 2009 pelos equipamentos instalados na torre meteorológica do Instituto Nacional 

de Meteorologia – INMET, localizada na antiga sede do colégio agrícola, hoje 

pertencente ao Institudo Federal do Amazonas - IFAM (7.55o S, -63.07 W e 50m de 

altitude), as quais posteriormente foram calculados os valores totais de Rg e a amplitude 

térmica diária. 
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Parâmetros estimados 

 

 1. Estimativa da radiação solar no topo da atmosfera (Ro) 

 

Para estimativa da Ro, utilizou-se a expressão definida por Iqbal (1983) que é 

calculada em função da constante solar (So =1367 W.m -2), raio  vetor  da  órbita  terrestre  

(Eo),  latitude local (φ), declinação solar (δ) e ângulo horário (H), conforme equação 1: 

 

                                                                                                                   

Ro = 37,6Eo(
𝝅

𝟏𝟖𝟎
𝑯𝒔𝒆𝒏∅𝒔𝒆𝒏𝜹 + 𝒄𝒐𝒔∅𝒄𝒐𝒔𝜹𝒔𝒆𝒏𝑯)                                         (1) 

 

sendo: 

 

𝑬𝒐 = 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟑𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒅𝒏

𝟑𝟔𝟓
)                                                                                                (2) 

 

Onde dn é o dia do ano correspondente ao calendário Juliano e δ é a declinação 

solar que é considerada a latitude (celeste) em que se encontra o Sol, podendo variar de 

0º a ±23º ao longo do ano, e é calculada pela equação (3): 

 

𝜹 = 𝟐𝟑, 𝟒𝟓𝒔𝒆𝒏 [
𝟑𝟔𝟎

𝟑𝟔𝟓
(𝟐𝟖𝟒 + 𝒅𝒏)]                                                                                          (3) 

 

O ângulo horário (H), que é uma medida indicativa da posição do astro no sistema 

equatorial horário de coordenadas, assume valores entre ± 90º, H = 0° é atribuído ao meio-

dia solar, enquanto valores negativos referem-se ao período anterior ao meio-dia solar e 

os positivos ao período posterior (FATTORI e CEBALLOS, 2005). H é dado pela 

Equação 4: 

 

𝑯 = 𝒂𝒓𝒄𝒄𝒐𝒔(−𝒕𝒈(∅)𝒕𝒈(𝜹))                                                                                                       (4) 
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2. Amplitude térmica 

 

A amplitude térmica diária é a diferença entre as temperaturas máxima e mínima 

que são registradas ao longo de um dia, onde Tmáx é a temperatura máxima do dia e Tmin 

a temperatura mínima. ΔT é dado pela Equação 5: 

 

ΔT = Tmáx – Tmin                                                                                                  (5) 

 

Modelo Proposto 

 

 Modelo Bristow e Campbell (1984) 

O modelo de Bristow e Campbell (1984) estima a Rg diária (MJ m-2 dia-1) em 

função da radiação solar global incidente no topo da atmosfera terrestre (Ro, MJ m-2 dia-

1) e da amplitude térmica diárias, equação (6): 

   C

o

g
TBexp1A

R

R
  (6) 

Sendo A, a radiação máxima que pode ser esperada num dia com céu claro e B e C 

constantes empíricas, que controlam a variação de A quando ocorre aumento na diferença 

de temperatura. Os valores para os coeficientes A, B e C são 0,7; entre 0,004 e 0,010; e 

2,4, respectivamente (Queiróz et al., 2000), sendo que para o coeficiente B foi utilizado 

0,007, considerando este um valor intermediário. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Radiação Solar no Topo da Atmosfera (Ro) 

A Ro estimada para cada dia ao longo do ano apresentou dois picos de valores 

máximos de 38,089 MJ.m-2.dia-1 em 19 de fevereiro e 38,088 MJ.m-2.dia-1 em 23 de 

outubro e o mínimo de 31,160 MJ.m-2.dia-1 em 21 de junho, tendo uma variação entre o 

pico máximo e mínimo de 18,19%. 

Como mostrado na figura 2 o período em que ocorreram o maior valor diário de Ro 

foi na época chuvosa. O fato está relacionado com a declinação solar, que é o ângulo 

formado entre o plano do equador e a reta definida pelos centros da Terra e do Sol, pois 

neste período o sol encontra-se no hemisfério sul (PACHECO, 2005). Para Williams e 
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Pollard (2003), Spiegel et al. (2009) e Ferreira et al. (2014), quando a declinação solar 

está em 23°45’ (norte ou sul), a radiação solar torna-se mais concentrada e com maior 

tempo de duração na região dos trópicos, e menor nos polos.  

Já os menores valores diários acontecem em junho, quando começa o inverno no 

hemisfério Sul e também faz parte do período seco. Neste intervalo, no dia 172, a 

declinação solar é igual a 23°45’N, ou seja, o sol está na sua declinação máxima ao 

hemisfério norte, além disso a radiação terá que percorrer um caminho ótico atmosférico 

muito maior que nas outras estações do ano devido a ocorrência do afélio (MARTINS et 

al., 2014). 

Segundo Moran (2012) há uma diferença de 3,3% na distância entre a terra e o sol 

nos períodos de afélio e periélio, o que faz com que o topo da atmosfera intercepte cerca 

de 6,7% mais radiação solar no periélio do que no afélio (Reboita et al, 2015), entretanto 

esta porcentagem refere-se ao total do globo. 

 

  

Figura 2: Valores totais diários da Radiação Solar no Topo da Atmosfera – Ro (M 

m-2 dia-1) para o município de Humaitá – AM ao longo do ano de 2009. 

 

Amplitude Térmica 

Os valores máximos e mínimos de variação da amplitude térmica ao longo do ano 

foram de 14,6 °C e 2,2 °C, respectivamente, variando 84,93% entre o pico máximo ao 

mínimo (Figura 3). 
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A máxima amplitude ocorreu no período seco, onde não há presença de muitas 

nuvens, e consequentemente um céu mais limpo, isto facilita a entrada de radiação até a 

superfície terrestre, o que faz com que a temperatura aumente mais rapidamente. Já 

durante a noite, ocorre o processo inverso e a radiação passa a ser emitida da superfície 

para o espaço na forma de radiação infravermelha. Como a atmosfera mais seca tende a 

absorver e reemitir menos ondas longas, ocorre dessa forma, um maior resfriamento da 

temperatura do ar (DANTAS et al., 2000), 

O valor de mínima amplitude ocorreu no período chuvoso, no mês de março, sendo 

este um período com maior índice de formação de nuvens de tempestades e dias nublados 

dificultando a troca de radiação. Segundo Martins (2014) o total pluviométrico neste mês, 

para o ano de 2009, superou 300 mm. 

 

 

Figura 3: Amplitude térmica diária do município de Humaitá - AM, para o ano de 

2009 

  

Radiação Solar Global (Rg) 

Radiação Solar Global no período seco 

 

Os maiores valores de Rg para o período seco, foram registrados nos meses de 

agosto (17,67 MJm-2dia-1) de média para os dados medidos e 18,74 MJm-2dia-1 para os 

dados estimados e setembro (18,44 MJm-2dia-1 de média para os dados medidos e 19,25 
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MJm-2dia-1 para os dados estimados), ocorrendo uma superestimativa do modelo (Figura 

4). 

Podemos perceber que as médias ficaram próximas quando comparado os valores 

estimados e os medidos como mostra a figura 4. Os demais meses do período seco 

obtiveram valores médios mais baixos, entre 13,83 MJm-2dia-1 a 16,67 MJm-2dia-1 para 

os dados medidos e de 11,03 MJm-2dia-1 a 15,92 MJm-2dia-1 para os dados estimados, 

sendo junho o mês com registro da menor média. Desta maneira percebe-se que nestes 

meses há uma leve subestimação do modelo. 

A média da Rg medida durante o período seco foi de 16,15 MJm-2dia-1 da estimada 

foi de 15,20 MJ.m-2.dia-1, ocorrendo uma variação de 5,9%. 

 

 

Figura 4: Comparação entre os totais diários da Radiação Global medida e estimada 

(MJm-2dia-1) no período seco para o município de Humaitá - AM em 2009 

 

Radiação solar no período chuvoso 

O pico de Rg médio mensal ocorreu no mês de outubro, com média estimada pelo 

modelo de 17,33 MJm-2dia-1 e média medida de 14,50 MJm-2dia-1 (Figura 5). Desta 

maneira o período chuvoso apresenta menor valor de Rg quando comparada ao período 

seco, isto se deve a nebulosidade, que para o período chuvoso é muito elevada o que torna 

esta variável como um bloqueio de radiação (Martins et al., 2014). Outro fator que 

influencia é a amplitude térmica, a qual na estação chuvosa é mais baixa. 
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Como podemos observar na Figura (5), a Rg estimada pelo modelo de Bristow e 

Campbell é subestimada pela Rg medida, porém elas possuem em quase totalidade o 

mesmo padrão de variação. Bristow e Campbell (1984) sugerem o ajuste dos coeficientes 

empregados neste modelo para a região onde se realiza o estudo, com intuito de se obter 

valores mais precisos. 

A média da Rg medida durante o período chuvoso foi de 13,32 MJm-2dia-1 da 

estimada foi de 11,72 MJm-2dia-1, ocorrendo uma variação de 11,99%, quase o dobro de 

variação quando comparada a variação do período seco. 

 

  

Figura 5: Comparação entre os totais diários da Radiação Global medida e estimada 

(MJ.m-².dia-1) no período chuvoso para o município de Humaitá - AM em 2009 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante dos resultados e discussões acima feitas observamos que a utilização de 

modelos como o de Bristow e Campbell pode ser considerado viável para suprir a 

deficiência de dados de radiação para o município de Humaitá, apesar de possuir em 

alguns períodos uma subestimativa e uma superestimativa de valores.Os possíveis erros 

de coeficientes da radiação calculada sugerem que a equação de Bristow e Campbell deva 

ser parametrizada para a região, afim de se determinar os novos coeficientes da quação e, 

consequentemente,  valores estimados mais precisos. 
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