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RESUMO

Usando-se dados basicos de radiacdo solar global e insolacdo diaria de Fortaleza, Ceara
relativos ao periodo de 1976 a 1991, analisou-se a relacdo existente entre esses parametros
meteorol 6gicos, visando a estimativa da radiacdo solar, a partir dos dados de insolacdo para aregido
metropolitana de Fortaleza.

O modelo utilizado foi 0 de Angstrom, representado matematicamente pela equacéo:

Qg=Qo (a+b.n/N) D
Na equacdo (1), Qg representa a radiacio solar global, em cal/cm? . dia; Qo a radiacdo solar em
uma superficie solar horizontal no topo da atmosfera, em cal/cm? . dia; n a insolacdo diéria
observada no periodo, em horas e décimos; N a duragdo méxima da insolagéo didria, em horas e
décimos; a e b as constantes de Angstrom.

Foram obtidas regressoes lineares mensais de Qg/Qo e n/N com coeficientes de correlacéo
variando de 0,62 a 0,90. Considerando-se que os desvios padroes de a e b foram 0,020 e 0,023, e 0s
coeficientes de variagdo 7,73% e 7,42%, respectivamente, concluiu-se que para 0 ano COmo um
todo, pode-se estimar aradiacéo solar global a partir dos dados de insolacéo, pela equagéo:

Qg = Qo ( 0,2608 + 0,3092. n/N) 2

INTRODUCAO

O conhecimento da radiacéo solar global se reveste de grande importancia para a atividade
do homem, visto que o sol é a principal fonte de energia dos processos fisicos, quimico s e
bi ol 6gicos que acontecem na natureza.

Considerando que as plantas constituem seres com capacidade de transformar a energia solar
em aimentos através do processo da fotossintese, a energia solar € um parametro bastante

importante para a producdo agricola.
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Além de viabilizar o processo fotossintético, a radiacdo solar também influi na evaporacéo
dadgua do solo e natranspiracdo das plantas, afetando em Ultima andlise o balancgo hidrico do solo,
o qual define a quantidade de agua a disposi¢do das plantas.

Apesar do seu destaque no ciclo biolégico da natureza, 0 medida da radiagdo solar ainda
ocorre de maneira precaria, a ndo ser nas estacdes agricolas experimentais e nas universidades,
devido ao custo elevado da instrumentacéo necesséria, bem como a necessidade de treinamento de
pessoa. Entretanto, recentemente tem havido uma evolugdo tecnolégica direcionadas a estacdes
meteorolOgicas automatizadas, devendo em um futuro proximo, possibilitar a construcdo de
Sensores a custos mais baixos.

Por outro lado, a medida da insolacéo vem sendo realizada em um nimero muito grande de
localidades, através de helidgrafos, aparelhos de custo mais baixo e de facil manegjo.

M uitos pesqguisadores tem estudado a relacdo entre aradiacéo global e o nimero de horas de
insolagéo.

ANGSTROM (1924), sugeriu uma relagéo linear entre a relagdo da radiagdo solar e a
radiacdo no topo da atmosfera e a relagdo entre a insolacdo didria na superficie terrestre e a
insolacdo maxima em um dia completamente claro, sem nebul osidade, conforme a equagéo 1.

Qg/Qo=a + b.n/N D

sendo: Qg aradiacdo global;
Qo aradiacéo no topo da atmosfera;
n 0 nimero de horas de sol observados em um dig;
N o nimero méximo de horas de sol em um dig;
ae b as constantes de Angstrom.
O cdculo da evapotranspiracéo potencial pelo método de Penman envolve um termo
energeético e um termo aerodin@mico; o termo energético € calculado pelaEqg. (1).
Alguns modelos empiricos tem sido sugeridos para localidades onde ainda ndo foram
determinadas as constantesa e b.
GLOVER & McCULLOCH (1958), apresentou para locais onde a latitude é menor que 60°
a seguinte relacéo
Q9/Qo=0,29 cosF +0,52.n/N 2
sendo F alatitude do lugar
O presente trabalho teve como objetivo determinar as constantes de Angstrom para a regiao
metropolitana de Fortal eza e adequar a equacado de Penman as condicdes locais.



MATERIAL E METODOS

Os dados de radiacdo solar (Qg) e de insolagdo (n), foram obtidos na Estacdo Meteorol gica
do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Ceard, localizada no Campus do Pici,
na cidade de Fortaleza, a 3° 45 de latitude sul e 33° 38" de longitude oeste e 20 m de altitude.

Nas medidas de radiacdo solar e insolacdo foram utilizados um actinégrafo do tipo
Robitzsch, rotacdo semanal, e um heliégrafo de Campbell-Stokes, abrangendo um periodo de 20
anos (1976-1991). Os dados de radiacdo solar foram obtidos em cal/cm? . dia e os dados de
insolacdo diérias, em horas e décimos. Vale salientar que foram descartados alguns pares de dados,
devido a auséncia de dados, ora de radiacdo solar, ora de insolagéo diéria.

Para os dados de radiacdo solar no topo da atmosfera (Qo) e insolacéo maxima diaria, foram
tomados os valores correspondentes ao 15° dia do més, publicados por TUBELIS (1980).

Foram coletados dados diarios de radiacdo solar e de insolagéo, e a partir desses pares de
dados, foram realizadas andlises de regressdo linear daforma Qg = f ( Qo), obtendo-se as constantes
aeb, naformadaEg. 1, e calculados os coeficientes de correlacdo ( r ) correspondentes a cada
mes.

Uma vez determinado o modelo, utilizou-se dados de radiacdo solar e insolagdo do periodo
de janeiro de 1996 a 1998, totalizando 946 pares de dados para a avaliagdo do modelo; para tanto,
comparou-se os valores da radiacdo global registrados na Estacéo Meteorolégica da Universidade
Federal do Ceard, em Fortaleza, com os valores estimados pelo modelo, ano a ano e no periodo,
através da estatistica classica, compreendendo o calculo dos desvio médio (dme ), desvio padréo

(s), coeficiente de correlacéo (r) , assimetria ( Cs), curtose (Cr) e do teste “t” de Studente (t).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

As constantes de Angstrom obtidas das andlises de regressdo linear sdo apresentadas no
QUADRO 1.

SILVA (1990), encontrou parao municipio de Pentecoste, valores dea=0,32eb =
0,34. O maior vaor encontrado para a em relacdo a Fortaleza, mostra que para um dia
completamente nublado a transmissividade da atmosfera na regido de sertdo € maior que na regiao
do litoral, provavelmente devido aos maiores indices de umidade desta Ultima, principa mente, nos

meses sem chuva, face a proximidade do mar.

BLACK et a. (1953) obtiveram valores proximos aos encontrados neste trabalho para as
localidades de Batavia e Tjibodats em Java, a = 0,29 e b = 0,29, com latitudes mais préximas da
latitude de Fortaleza (6,3° S).



QUADRO 1 - Valores das constantes de Angstrom e do coeficiente de correlagcdo obtidos a partir da

regressao linear entre Qg/Qo en/N.

MES a B r
JANEIRO 0,2745 0,2670 0,85
FEVEREIRO 0,2412 0,3214 0,89
MARCO 0,2326 0,3482 0,86
ABRIL 0,2634 0.3108 0,84
MAIO 0,2915 0,2653 0,82
JUNHO 0,2736 0,3080 0,88
JULHO 0,2678 0,3216 0,83
AGOSTO 0,2603 0,3274 0,73
SETEMBRO 0,2851 0,2932 0,62
OUTUBRO 0,3280 0,3132 0,56
NOVEMBRO 0,2351 0,3125 0,90
DEZEMBRO 0,2440 0,3108 0,86

TUBELIS et d. (1976), trabalhando com dados relativos ao periodo de 1971a
1974,calcularam para a cidade de Botucatu-SP, (Lat.22°52'S) valores de a variando de 0,211 a
0,322 e vaores de b variando de 0,331 a 0,508. A divergéncia dos valores de a e b, aém dos
indices de transmissividade da atmosfera, sdo influenciados pelas diferencas de latitude.

Os resultados do coeficiente linear encontrados neste trabalho, estiveram proximos ao
modelo de GLOVER & McCULLOH (1985) conforme Eq. ( 2).

Pelos dados do QUADRO 1, calcula-se que a média dos valores de a e b sdo 0,2608 e
0,3092, respectivamente e que os desvios padréo sdo 0,020 e 0,023, respectivamente. Embora os
coeficientes de correlagdo dos meses de setembro e outubro tenham se situado abaixo de 70%, os
demais foram sempre além de 80% e os coeficientes de variacdo estiveram abaixo de 10% (0,0773 e
0,0742, respectivamente); portanto, os valores médios podem ser considerados para 0 ano como um

todo, sem que isso venha provocar erros que inviabilizem a regressao.

Os valores de radiacéo global estimados e observados estdo comparados nas Figuras 1, 2 e 3
e aandlise estatistica esta resumida no Quadro 2.
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Figura 1. Radiacdo Global Observada e Calculada pelo Modelo - Fortaleza, 1996

—— Rad.calculada
—— Rad.observada

N MO < IO © I 00 O O 04 N M < IO ©O M 0 O O +dH «
I N MO < IO O M 0 O d N MO < I © N 00 O d N M
N 4 d A4 d 1 d +H4 +d4 <4 N N «

Dias no ano

Figura 2. Radiacdo Global Observada e Calculada pelo Modelo - Fortaleza, 1997
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Figura 3. Radiacd@o Global Observada e Calculada pelo Modelo. Fortaleza, 1998
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QUADRO 2 — Resumo dos parémetros de avaliagao estatistica do model o gjustado — Fortaleza-Ce.

Par&metros 1996 1997 1998 1996-1998

Qg est 403,96 412,13 420,93 412,46

Qg obs 399,26 410,00 435,90 415,60
Desvio padréo 52,90 59,76 40,83 47,30

Coef. Correlagdo 0,7276 0,5991 0,8569 0,7433
Coef. Asssimetria -0,18 -0,47 0,59 -0,03
Coef. Curtose -0,59 -0,36 0,89 0,10

Teste“t” 0,3914 0,7193 0,0051 0,3344

Coef. Variagéo 0,1127 0,1454 0,0953 0,1142

AsFiguras 1, 2 e 3 demonstram uma excelente aproximacao dos valores de radiacdo global

estimados e observados para os trés anos estudados; a maior amplitude observada para os maiores

valores estimados e observados foi de 71,5 cal/cm2.dia e para os menores valores, 53,0 cal/cm2.dia.

Considerando que os desvios padrdes para os trés anos estudados situaram-se abaixo desses val ores,

€ razoavel aceitar gue esses maiores desvios ndo ocorreram com frequéncia capaz de rejeitar-se o

modelo. Observa-se que os desvios absolutos entre as médias da radiacéo estimada e observada sao

menores que 5 (cinco), exceto 0 ano de 1998.

Os coeficientes de correlacdo se mostraram significativos ao nivel de a = 0,05 para todos os
anos, (SPENCE et alii, 1968)

Os coeficientes de assimetria tiveram valores préximos de zero, podendo-se assumir que 0s

desvios observados entre os valores estimados e observados tem distribuicdo simétrica; os

coeficientes de curtose evidenciam uma distribuicdo bastante plana em relagdo ao seu cume.



A hipétese testada € que H:m: - mp = 0, sendo m: a média da radiacdo estimada e my a
média da radiagdo observada. O nivel de significancia adotado foi dea = 0,01 e a estatistica usada
para testar a hipétese foi o teste “t”. Assim, ha 1% de chance de rejeitar-se a hipétese se ela for
verdadeira. Os valores de “t” calculados, ndo excedem o valor tabulado (2,58) para o nivel de
significancia adotado; portanto, a hipétese H:m: - my = 0 foi aceita, concluindo-se que o modelo
gjustado pode ser utilizado para estimar a radiacéo global na regido metropolitana de Fortaleza, a
partir dos dados de insolacdo diarios observados.

4.CONCLUSOES

a) A radiacdo global pode ser estimada a partir da insolacéo diaria, atraves de equagles lineares,
conforme 0 modelo proposto por ANGSTROM (1924).

b) Os pardmetros das equacdes ajustadas, variaram de més para més, alcancando valores minimos
de 0,2240 e 0,2653 e valores maximos de 0,2915 e 0,3482, paraa e b, respectivamente;

c) Para 0 ano como um todo, pode ser utilizado um valor médio de a = 0,2608 e b = 0,3092,
respectivamente.

d) N&o se verificou diferenca estatisticamente significativa entre os valores de radiacéo observados
com o actindgrafo de Robitzsch e os valores estimados pelo model o ajustado.
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