INTLUDNCIA DA NLDBULOSIDADE NA TLSTIMATIVA DA RADIACAO GLOBAL EM
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tilizada. Esse méto-
hipOteses nele conti-
O MeS!o ”peso" a todas
lculo da padiagdo glohal, Neste tra-
Jbatltdlda a notagac classica da uuragao da insola
(Sef), ai?luuiHLO a cada hora o pesoc energético que
ponde. A comparagao dos dois m&todos mostra que o va
fz “a" varia pouco de um método para outro e
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iente "b" aparcce nitidamcnte superestimado na ror
a, o cue se expiica considerande a distribui io me
s de insolagzo durante o dia, A etodologla aqota=
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nto ela permltlu ume mbllor compra enséo sobre a natureza da

agao entre a rad¢gao global e a dqrsgao da ;nsclaga 0. Isto

duziu & uma interpretagias dessa vmLag:ao fazenﬁo intervir a

tureza da cobertura de nuvens, assim cono o nimeroc de cama-
encontradas.,

INTRQDUCAC
A obtencdo da medida direta da radiagdo global "Rg" €
da vequerendo a utilizagao de Instrumentos caros, possi
Je de conszrta-los Payld ménte em casc de pane e pesso-
al ificado para ﬁpgfu los, Esses imperativos raramenLe sao
feltos em regilo tropical, pmrtlhuWafwente em regices sub
ada como pe o caso da regl Zo amazdnica. Assim sendo, Da
radiaqao global & Interescante uilllzar uma outra grande—
, de facil obtencio, com a qual ela estd estreitamente rela-
onada, como por exemplo, a dur ragio da insolagdo. Neste caso
iliza-se a formula de ANGGTROM (1y2h) modwilc da por PRESCOTT
940): . &
Rg/Go = a + b * S/So, . ’
nce Go designa o valor que teria Rg_na ausancia de atmosfera
a duragao da 1""o'a3ao, So a duragdo do dia e "a'" e "b" dois
oeficlicentes emw111coa a determiynar,
Este método, cdmodo de se apllpar, infelizmente & impre
ciso por causa das hipdtsszes nele implicitas, Em particular,
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esse método atribul um "peso” idéntico 3 todas as horas de ins o
lagdaoc, o gue n 5 meﬂte aumenta a dispersac dos resultacos, oo
mo também corre-te O risco de introduzir um erro sistemdtico se
a distribuigac Jas passagens de nuvens nao for independente da
hora do dia, Esse problema & conhecide hd bastante tempo. Assim,
RIJKS & HUXLEY L1964), analisando os dados de Kabete (Quenia) e
os das estagoes priximas de Kabanyolo e Namulongue (Uganda),
atribuem a diferenga aparente de transmlissividade do cé&u, para
essas duas Ultimas estagles & uma nebulosidade pﬂeferenc7a7 em
torno do melo-dia. Entretanteo, poucos pesquisadores levaram em
consideragio esse fato, Neste (ltimo caso, em geral, eles consi
deram uma escala de tempo muito inferior 3 duragao do dia e em
segulida fizeram a soma dos resultados parciais obtidos. SCHULZE
(1980), na Efrica do Sul, obteve uma estimativa satisfatSria da
radiagio global anallsando a tira do helidgrafo por periccos de
20 minutos que eles considera completamente ensolarado ou total
mente nublados e aos quais ele aplica um modelc instantdneco de
radiagdo global giue leva em consideragdo a altura do sol. BIGA
& RUT ROSA (1880) utilizaram para Lisboa um modelo no qual os
dados base sac & insolacdo horaria e a nebulesidade, a altura
do sol intervindo indiretamente nos coeficientes empregados.
REVFEIM (1981), na Nova “Yelandia, em um modelo bem mais sofisti
cado, que ut;ll'a pr 1701palmente a'altura da. dgua precipitada,
a alfusao pela poelra e o fluxo radidativo extraterrenc que a=-
tinge a cada hora uma °Up9PflCle horizontal, se serve da infor-
magao contida na tira do heliografo para deteraxndr as’ fragoes
de céu aberto 2 de cdu coberto.

No preaﬁnLe trabalho, primeiramente verificou-se se a
contribulicao da hora de ;nsolagao era grande na estimativa de
Rg. Em seguida, p;ﬂu corrigir esse efeitc noc modelo de ANGSTROM,
considerou-se o método clissico de cdlculo dos coeficientes des
sa formula, substituindo- -se, porém, a quragqo da insolagdoe yela
insolagao eficaz ’Sﬁf) que atrlbui a cada hora o pesc energetico
correspondente. Comparou-se entdo, os resultados obtidos pela
férmula clissica com os obtidos com a insclacao eficaz.

I - DADOS ~ METODOS DE TRABALHO .

O0s dados e o5 métodos .estatisticos utilizados neste tra
balho foram aprec entados detalhadamente por DINIZ et alli (193u),
em Belém-Pa,, por ocasido do Primeiro 3impésio do Trdépico Umido.
Assinm sendo, scmente uma recapltulagaoc do essencilal serd feito a
seguir, ) ’

0s cdados de base foram obtidos em duas estagtes meteoro
1ogicas proximas (mencs de 2 km de distancia), situadas em De-
lem(Pa). Na primeira, sob a responsabilidade do CPATU (Centro_
de Pesquisa ﬁgro ecuaria do Trdpico Cmido), foram coletadas Lqﬁ
to as duragdes cz insolagdc como as mea;das de racdiagao global™
a partir de 198L, Na segunda, sob a responsabilidade do INEMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), foram tirados os valores
da radiacio glcbal, anteriores a 1981, Essas medidas correspon-
dem a um perlodc de seus anos {(1$78 - 1983), com frequentes



interrupgocs, o yue explica o tamanhe da amculra: somente 1263
pares de valcres,

0 métiale de trabalho consiste em eclimar o5 valores dos
- . N - - vt - mr
coeficientez "a"™ e "bL" mensais da fGrmula de ANGSTROM e e se-
. - - N
guidd, por um processo estvatistlico, apresentado por CARDCON &

AMORTM NETO ( 969), em agrupar os diferentes meses em um ou va
rios perlodesz. Terminada esta operacao, calcula-se, para cada

vericodo, os clcmentos da regressao de Rg/Go em be‘/uo. Os tra-
tamentos numéricos foram efetuados no COmputaqO” da DIGITAL qo
tipo DEC-10, <& Universidade Tederal do Pard (UFPa). Para o cdl

culeo de Go adotou-se como valor da constante solar aquela acon-
selhada pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (WORLD METEORQ
LOGIA ORGANISATION) na reunidoc de Genebra de 20 a 24 de cutubro
de 1980, seja 1,367 km/m2.e a duragac do dia foi considerada
‘igual ao tempo gue separa duas passagens do disco solar pele ho
rizonte, sem levar em consideragao a refragio da atmosfera.

IT - INFLUENCIA DA VARTAGQAC DA INSOLACAQ SUOBRE OS COEFICIENTE
DA FORMULA DE ANGSTROM,

Durante a estagde seca, na reglio de Belém, o céu, fre
quentemente aberto, se cobre progressivamente de formagoes do
tlpo cumulus e, segundo o tamanho dessas formagdes, chega-se ou
nao & _chuva do meio ou do fim da tarde. Esse 2squena , muitc ge-
ral, & vilidoe para numerosos dias da estacio Umida. E o que su
gere o traballic de -NECEET .(13984) sobre a hora do aparec cimento
de precip tubues na regiio de Belém. E o Qque Alustr“, igualmen-—
te, a figura ., na qual representou, para dols meses da eshugao
de chuvas e dois meses de estagdo seca a LonLr¢bu1gao relativa
de cada hora para a duracgdo de insolagdo deo dia, Na figura 2 re
presentou-se¢ essa mesma conLrlbulgao, mas em valor absolutse. Sg
se considerar meio-dia como elixo de sistema do <ia, a observa-
gdo daS flguﬂL: 1l e 2 mostra que essa CORtPlbulCuO & tﬁn*o mals
assimérrica quanto a média mensal da insolagac @ mais frac

Esta nltima CUnstatagao, sobre a influéncia do vaior
dldric da insola ;ao, fol feita de modo muitc indirsto, através
das médias mensais, Para completar a andlise, retomeu-se na fi
fura 3 o estudo da figura 2, mas considerando para cada mes,
tres classes de insolagdoc:

-~ de U a 4 horas de insolacgdo

~ de 4 a 7 horas de lnsolayao

- majs de./ horas de insolagac

Essa Jistribuigado foi escolhida coi certa ahb_hlarleda
afim de obter classes de insolagio de amplitudes préximas e am
tras de dadcs de famanho aceitdvel, Para os meses de
tembro, come © nimero de éias fracamente ensolarados
ndo fol possivel observar, para essa classe, a conir
cada hora para a lnsa]agao didria.

0 exame da figura 3 e da tabela 1 mostra que exicste, ne
estagdc das chuvas, dois tipes de situagac: por um lade, uma m
ioria de dias com fraguissima insolagdo, gqua em média, sic ma




53 pela manhi; por outro lado, dias apresentando um cardter
tagao caca, OO UOuulL’_‘ ades de chuvas de convenegao pela
as situagoes intermedidrias s3o pouco [regquentes.

Alnda que © numero de amostras nao permltq afirmar com Oer
era, o exame dos dias de fraca e média Iinsolagao, sugere a exls
z e duas DOQU]&POCQ com, na gleClTa, 1nsolagao no campo
na se&unda, no meio e subsistem somente os dias do
que pode explicar porque oS dias ensolarados des
= uma ascimetria oposta aguela observada em
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e na regidc de Belém, as horas de sol néo
acasc, Consequs ﬁtewente, atribuindo-se o
caﬁa uma delas, nio somente se aumenta a disper-
rcomo tamb2m corre-se o risco de introduzir
v 83 stewatlbo na estimativa da rediacgao global a par‘tlw
da insolagZo, Resta a detggminar se esse erro & sufi
grande para merecer sev considerads no modelo de
duzindo-se a radiacdo .global e a duragao da insola-
s sem Gimensdes (Rslbo e S/350), esse modelo permite.
co eLeﬂto da latitude e da gpoca do ano, obtendo-se
idade, A andlise -do weaultado de sua apiicagao
serd feita em seguida, Com o valer adotaco
a constante SOqu, o valor de Go em RBeldm va
por volta de 8 de marco a 913 cal/cm? em 237
3% om relacio ac valor mécio, Na _figura % re
¢sas situagbes extremas a variagao didria da
que at*ngp ume superficie unltarla, no topo da
as duas situagdes parecem bem prox1mas, o que e
se em consicderagdo a latitude de Beiém. £ eviden
', TesTO pCﬂ'ﬂﬂa, na dlSL““bUlqu das horas
UT erro fugeﬂlon a 8%, Nesgas
a hora de insolagao, se for.
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se o dia em n Derlodo e afetandowse com o indi-
ce 1, ¢iz respeitc ao i~8simo periodo, Goi, Si e Soli
degignarad pectivawenLe. .a radiacdo global nc topo da atmos-
fers, o de insolageo e a duragio real desse périodo.
Chamar-se-a solagao eficaz do ¢—: imo periodo:

{h



=1 A ow i, i
5%ef = &5 * (Go /Go)/ (807}
& . . -
Efetuando~se a soma dos 57 ¢f sobre todo o dia obtem-se
a grandeza Sef chamads insolagdo eficaz diaria ou simplésmente
insolagao eficaz.

n
Sef=

. n . . .
1. = I * ol o 1 * 1
o1 Stef= (So/Go) i (5$7/%07) Go

I
Em 1980, BIGA § RUI ROSA definiram uma grandeza anflo-
ga, mas, considerando todos os periodos iguais a uma hora., Na’
ratica, ¢ mesmo serd feito aqui, com excessfo do primeiro e do
Ultinmo periodo. De fato, considerande-se a latitude de Beléwm |
o dia foi dividido em dez periodos, de: entre eles iguais a ho
ra e os dois perfodos extremcs variando ligeiramente em torno’
desse valor. ! . . B
. No cdlculo de Slef intervém cinco termos: S*, So, Sol,
Go, Goi, Si & obtido diretamente da tira do helidgrafo; os_qua
tro outwos termos sao calculados, As formulas utilizadas sao as
de BATLLE et al. (3983). A ndo ser para Geol, elas sio bastante
classicas,n”ao justificando aqui explicagles compiementares, ’
Tem~-se: Co.

So= (247 )* Arc cos (-tg §. tg )
Go= {sen f.sen . (uzi - H1i) + cos f.cos .LsenHZi-senHlil
nas férmulas precedentes:

421 ¢ H11 reépresentam as horas solares verdadeiras do comego ao
{im do i-&simo perlodo.
¢ designa a latitude,
designa a inclinagdo solar,
I & uma funcio da data, da constante solar e das unidades.
Go rtepresenta o caso particular quando:

pzt= -H1* = Arc cos (-tgf.tg I,

ou seja, quando o comego e o fim do periodo considerado coincide
com o nascer e o por do sol.

A 1nsolagdo eficaz foi calculada para o conjunto de da -
dos e comparada 4 duracio de insolagio (fig 5). Constatou-se qug,
mesmo para os dlas de fraca insolagao, Sef &, em media, mais ele
vada que $. Essa diferenga aumenta com §, ate atingir cerca de
"25% quando S/So € proximo de 0,6. Ew seguida elad iminul rapida-
mente quando se aproxima de valores mais elevados de insolagdo.
Esses resultados concordam perfeitemente com os apresentados por
BIGA § RUI ROSA em um clima diferente. Seguramente a frequepcia’
¢as horas de sol € nitidamente mais elevada pela manhd que 2 ter
de, mas nota-se¢ também que & principalmente no fim da manha que
a diferenca § moior ¢ isto exige uma expllcagio: no comego da ma
nh3 o tempo & sempre muito clarc, mas a quantidade de energia e ’
insuficiente para queimar a tira do heliografo, por isso essas
horas da manha n@c sfo contaWilizadas.

Un d1timo ponto merece atengao: Fomando-se ccmo referén-
cia os dados classicos de insolacBo, pouguissimos dias tém mais’



de 10 horas de sol. Nio & a mesma coisa quando se considera a in
solagao eficaz (ver histograma da fig. 6). Isto ilustra o efeito
de "peso'" excessivo atribuide habitualmente 4s horas de fraca e-
nergia. :

IV- RESULTADOS - INTERPRETACAO

A anilise, més a més, dos dados de insolacao (DINIZ et al,
1984) permitiu dividir o ano em dois periodos: de junho a setem -
bro de uma parte; o resto do ano de outra parte. Para cada perio-
do, representou-se na tgbela 2, os coeficientes "a" e b da for-
mula de ANGSTROM, assim como o coeficiente “r" de correlagao en-
tre os valores de 5/50 e Rg/Go. Os mesmos coeficientes foram, em
seguida, considerados quando substituiu-se 5 por Sef.

Como erz de se prever pelo exame da fig. 5, os coeficien-
tes "a" e "B" obtidos utilizando-se a imnsolag¢do eficaz, sZo meno-
res, particularmente o coeficiente "b". No entando, o_exame de "'
nio revela nenhima melhora do coeficiente de correlagaoc quando se
divide o ano em dois periodos. Mesmo considerando-se todos os da-
dos tratados simultaneamente a melhora nioc € significativa(tabela2)

A priori pode parecer surprecendente rao se ter constatado
melhoria importante do coeficiente de correlacao, pois uma das °
principais causus de erro fei suprimida e pode_se perguntar se &
representacio linear da relagfo emtre a radiagdo global e a dura-
¢ic da insclagio & a melhor adaptada. A fim de verificar isso, re
tomou-se o conjunto de dados tratados qur tinham sido distribuidos
en 20 classes de S/So de igual amplitude. Em seguida realizou-se¢ a
nesma operagic com os valores de Sef/So. Para cada uma dessas clas
ses calculou-sc os valores médios de Rg/Go e dec S/So ou Sef/So.

Na fig. 7 representou-se os valores médios de Rg/Go para '’
cada classe em funcdc dos valores médios de S$7/So e de Sef/So. Um
dos pontos dessa representagao foi excluido da andlise que se se-
gue, Foil aquele da classe:

0,5 Sef/So 0,1

Realmente, a medida de 9 de avril de 1883, que faz parte
dessa classe, csta possivelmente errada (1,7 horas de insclagazo por
431 cal/cm?). Nio dispondo porém de informagles complementarcs pa-
ra COMprovar essa hipotese, nic foi possivel eliminar essa medida.
Como, poucas medidas pertenceram a essa classe, isso pode explicar
a anomalia na posicio do ponto médio que lhe corresponde e justi -

H



ficar a rejeicio desse resultado. Alids, a existfncia de tais a-
nomalias pode oxpllgar 40 menos parc1almente porque o coefici-
ente de correlagao foi t3o pouco melhorado.

0 examc da fig. 7 mostra que, de acordo com os valoresde
S/S0 ou de Sef/So, os pontos médios se distribuem de um lado e’
de outroda retu de regressio:

- para os altos valores de S ou de Sef cles colocam-se a-
cima dessa reta; |

- para os valores médios a altos, passam para baixo;

- para as pequendas a médias 1nsolagoes, colocam-se de no-~
vo acima-

para as insolag¢bes muito: pequenas passam para baixo com
grande dlSEEISKO
a introducao da insolagac eficaz torna esses resultados ainda ma-
is nitidos.

Esta constatagdo tende a modificar a interpretagioc dos re
sultados aprescntados por DINIZ et al, (1984). Esses autores rs -
comendam a utilizagdo de duas relagbes de ANGSTROM aplicadas a pe
riodos que correspondem grosseiramente 3as estagles seca e Gmida.
Na fig. 8 reprcsentou-se o histograma dos valores de Sef/So cor -
respondentes a esses dois perfodos. Observa-se que de junho a se-
tembro predominam insolagldes fortes a muite fortes. Considerando-
se os resultados da andlisc da fig, 7, uma tal distribuigao tende
Td a levantar a reta de regressao, Ao ConTlarlo durante o resto’
do ano, os valores de 1nsolqgao relativa sio multo melhor distri-
buidos, dando uma inclinagao menor da reta de regresso. Assim ..’
sendo, n3o & a nudanga de estag3o, mas a mudanga de regime de in-
solagao que diferencia os’ perfodos considerados, o que explica '
porque esses p““Lodos nao coincidem exatamente com as estagdes.

Isso sugere, que a relagio linear talvez nao represente
verdadeiramente o fendmeno estudado, Retomou~se, pdis, as curvas'
da fig. 7 e tentop-se 1nterpreta las, ao menos qualltatzvamente \
em funcdo dos fcnomenos mais froquentomonto obscrvados. Para isso,
dividiu~se ess: [{igura cm trcs clagses de inselagao relativa:

~ classe I correspondente as insolagbes bem fracas e fra~
cas, - classc II para as insolagdes fracas ¢ médias,

- classe ITT para as insolagdes fortes e muito fortes e ra
ra cada @ma dessas classes tentou-se encontrar uma explicaga@o para
os resultados obtidos, em fungZo da cobertura de nuvens.

1

Durantc um dia de cdu aberto as nuvens sio do tipo clmulus
e de pequena cxtenszo., Essas nuvens sendo pouco espessas e bastan
te homogéneas, pode-se considerar que seu efeito € proporcional 3
fragdo do céu rue elas recobrem. Nessas condlgoes e retomando as '
notagoes utilizadas anteriormente, decompos se a radiacao global in
cidente, em um tcmpo dado, em radlacao dircta proporcional ao tem-
po de insolag?o {si), radlagdo difusa de c¢@u aberto tamblm propordo
nal a Si e radiagao dlfusa de céu inteiramente coberto, proparcionil
a 1-Si. Sao as condlgoes para a aplicacdo da fdrmula de ANGSTROM.

‘ Quando o c€u se cobre assiste-se, particularmente em regido
equatorial, a uma grande expansio vertlcal de nuvens. Suas parcdes
difundem a luz 1nc1dente principalmente para baixa e fora das pas-
sagens nebulosas, essa componente se junta 3 radldgdo que se teria
com ciuy 1nte1ramente aberto. Isto explica a inflexao para o alto das
curvas da fig. 7 quando se passa da classe III para a classe II.

Paralelamente 3 expansao vertical das nuvens, um outro feno-
mene vem contrariar a peletragao da radiag@o. Trata-se do aparecimen
to de novas camadas de nuvens em niimerc e em espessuras extremamente
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varidveis. Isso pode explicar a nova inflexdo para baixo das
curvas da Fig, 7 quando sc¢ _passa da Classe II para a Classe I
assim como a maicr dispersdo. Natu1almente se trata de uma '
vis#c bem esquematica € pesquisas mails rigorosas, se apoiando’
em dados de nebulosidade, serio necessarlas pira verlflcar a '’
validade dessas hipdteses.

CONCLUSAO

Atribuindo-se a cada hora de insolagio o peso energético
que lhe corresponde, a nogdo de insolaGdo eficaz permitiu um cer
to agrupamento da nuvenm de pontos que representam os pares de va
lores de Rg e S, Dsse agrupamcnto ndo se traduziu per uma melho
ra :CF:l»el da estimativa de Rg a partir de S, mas sugeriu a
procura de uma zelagno £do linear entre a radlagao global e a
dulagao da insolacHo, fazendo intervir a natureza da camada de’
NUvVens .

Mesmo limitando-se ac modelo de ANGSTROM, a nogao de in-

Nc

soiacao eficaz apresenta vantagens evodentes. Em 1983, DINIZ !
M05tTau COmo consequdncia das grandes diferengas no limite.de !
sensibiiidade para diversos tipos de tiras heliogrdficas, que a
medida de S podia ter uma variagao de uma a duas horas para o
maswo dia, principalmente para as loras que seguem 0 nascer do
so0l. Em outras palavras, os coeficie ntos da. formula de AMNGSTROM
cariam com o tipo de TJFu. As horas problemat1cas sendo fra -
camente ener rgéticas, ¢u peso no valor de Sef € fraco e a influ
Jncia do tipo de tira € consideravelmente diminuida. Um ponto T
tzudlmente muito controvertido £ o modo de calcular a duragiaodo
dis guande se trabalha com as tiras heliograficas: deve-se consi
derar o tempo que separa duas passagens do meio do disco solar

puTu baixo do horizonte oW o tempo durante o qual a energisz in -

dente, por cdu aberto, € suficiente para provocar a queimadura
Hq tira heliografica (Duxand 19/4) Esse problema diz respeito
as horas extremas do dia, logo de aq¢1¢51ma energia, tornando-
se lnexistente guando se f0n51dbra a insolagHo eficaz.
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