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RESUMO

0 conhecimento da intensidade da radiacao solar incidente na
superficie terrestre se faz necessario ao desenvolvimento de diversas ativi
dades em Agrometeorologia. A obtengio desta variavel, devido d escassa rece
piranométrica existente no Brasil, em geral, e baseads em metodos que utiti
zam o nUmero de horas de brilho solar, ou parametros meteorologicos conve:
cionais (temperatura, pressao, etc). Estes metodos sao denominados agqui 2
metodo semidireto e indireto convencional, respectivamente. 0O objetivo des
te trabalho @ comparar dados de verdade terrestre {medidas de piranometro)
com resultados de modelos simples, gue estimam a rediacao sclar; considerin
do como representativo do metodo semidirete, o modelo de Bennett (1965), -
& uma versao modificada do modelo de Engstrﬁn, ¢ do wétodo indireto conv.:
cional, os modelos de Brook (1959), para o calculo da radiacao solar civ:
ta, e o de Archer (1964), para o calculo da radiagao solar difusa. Os dados
usados foram coletados em experimentos de campo realizados em Sag Jose dos
Campos, SP, durante fevereiro de 1984 e abril e maio de 1985. Nas  compara
goes constatou-se que o metodo semidireto apresentou alta variancia. 0 mets
do indireto convencional apresentou otima concordancia com os dados de ver
dade terrestre, devido a variavel "parametro de poeira", que € ajustada a
partir dos proprios dados. Ressalta -se a validade do metodo uti}{zado'sq
mente para condigoes de ceéu limpo e sugestdes para melnorar a estimativa oo
metodo semidireto, bem como um metodo alternativo de estimativa da radiaczo

solar incidente na superficie terrestre.
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1. INTRODUGAD

0 conhecimento da intensidade de radiacac solar incidente na
superficie terrestre & importante para o desenvolvimento de diversas ativi
dades em Agrometleoroidgia, dentre outras, como por exemplo, zorneamento agri
cola, previsao de safras e armazenagem de graos. Mo Brasil as medidas ou es
timativas da radiacdo solar incidente na superficie geralmente sao obtidas
de medidas diretas (piranometros) ou atraves de formulagoes envolvendo para
metros meteorolcgicos convencionais. Estas medidas sac coletadas somente em
‘regioes onde existem estactes agrometeorologicas, sendo gue a majoria das
estacdes apresentam somente instrumentes que fornecem o nisero de horas de
britho solar (helicgrafo), ja que os instrumentos de medida direta apresen
_tam comparativamente custo elevads. Devido a esta disponibilidade o método
de estimativa da radiacdo solar mais utilizado & formuladc utilizando as ob’
servacoes do numero de horas de britho solar. Outros metodos se utilizam de
formulagoes mais complexas,onde as variaveis de entrada szo parametros me
tecrologicos (temperatura,‘pressio, umidade relativa, etc).

2, METODOLDGIA

Neste estudo ¢ intuito € comparar os métodos simples da  es
timativa da radiacic solar com ¢s dados de verdade terrestire (medidas dire
. tas de piranometros). Para isto foi escolhido como representativo do meto
do que utiliza a duragio de brilho solar, classificado aqui como metods
semidireto, o modelo de Bennett (1965), que & uma versao modificada do moda
1o de %ngstrﬁm (1924) e Prescott (1940}, incluindo na equagao de recressao a
altitude local. Seus coeficientes mensais sao validos para o intervale de
latitude de 300N a 3005 (Nunes et alii, 1978). Entdo,

E+=E

gt "o (2 # b (/M) + on) (1)

_onde £ 4 & a radiacao solar global média mensal, E & a radiacdo solar me

0
dia mensal incidente no topo da atmosfera, n & o numero de horas de brilho
solar, N & a duracao astronomica do dia, h & a altitude local e a, b, e ¢

sao coeficientes da equacdo de regressao.
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Para o calculo da radiagio solar global foi escolhido como
representativo dos modelos que utilizam parimetros meteoroldgicos, aqui
classificados como metedo indireto corvencional, os modelos de Brooks (19
59) para estimativa da radiagao solar direta, valido somente para a situa
¢ao de céu limpo, e o de Archer {1964) para a radiacdo solar difusa.

A radiagao solar direta incidente na superficie (S+(e)) €
expressa por (Brooks, 1959)

Se(6) = S0 (R/R)? exp | -0,089(p.n/1013)0°75 4

08 0,083 (d.m)""?]

0,174 (u.m/20)
onde 2 & o angulo solar zenital, So € a constante solar, (R/R)2 & o qua
drado da razao entre a distancia média e instantanea entre a Terra eo Sol,
e a parte exponencial representa a transmitancie atmosférica para a radia
Gao solar direta que depende da pressio atmosférica {p) [mb], da massa 0ti
ca de ar (m), da quantidade de agua precipitavel (u) [em] na diregdo zeni
tal e do parametro de poeira (d) {admensional). -

A radiacao solar difusa (Ed+) € expressa por {Archer (1964)):

Ed+ = Edyp cos 8

cnde Edy, € a radiacdo solar difusa média incidente na superficie para a
situacac de Soil em zenite.

A radiagao solar global instantanea incidente na superficie
& expressa por:

—
rrt

[{a]
-

~—
m

Tg+ = Si cos 8 + Eds.
0s dados usados neste estudo foram coletados em.  experimen

tos realizados em Sao José dos Campos, SP, durante fevereiro de 1984 e
abril e maio de 1985. ‘
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3. RESULTADCS

A analise instantanea do modelo de Brooks (1959) apresoniuu
otima concordancia, com os dados de verdade terrestre, para abril e  mwin
de 1985 {coeficiente de correlagao de 0,98 e desvio pedrao (s) de 22.3
W m™2) e menor concordancia para fevereiro de 1984 (coeficiente de correla
cac de 0,679 e desvio padrao {s) de 123,4 W m™2). Esta diferenga se deve 2
qualidade dos dados adquiridos, pois enguanto em 1285 o experimento foi
quase todo automatizado, a coleta de dados de 1984 foi manual. A boa ton
cordancia obtida o devids ao ajuste da variavel “parametro de poeira" (6,1
para Sao José dos Campos) aos dédos de radiagao. E importante ressaltar
que na analise de variaveis da equagdo (Moraes, 1986), ficou evidenciado
que o "parametro de poeira" € o fator mais influente na atenuacgao da radia
3o solar nesta metodologia. A andlise instantanea da.radiaééo soiar di
fusa apresentou baixa correlagao (0,5). Foram analisados outros mode 1cs, co
mo o de Barbarvo et alii (1979) e Paltridge e Platt (1976} que apresenta
Fam resultade.equivalente ou-inferior, respectivamente . Foi tambem verilica -
do que a radiagao solar difusa representou, com relacdo a. radiacao  snlar
global, 15,9% para abril e maio de 1985 e 24,4% para fevereiro de 1984. A
radiacao solar global apresentou altos coeficientes de correlacao (0,37
com desvio padrao (s) de 72,51 W m™2 para fevereiro e 0,98 com s de 33,986
W m-2 para abril e maio de 1985), como pode ser visualizado na Figura 1.

Para se fazer a analise diaria foram integradas em arsas
parciais, através do metodo do trapezio, as medidas de radiacdo solar dire
ta, difusa e global, registradas na superficie. 0 intervalo de tempo para
a integracao deste metodo, foi definido de acordo com o intervalo de  fen
po de coleta de dados definidos para cada experimento, ou.seja, em foverei
ro de 1984, a coleta era obtida a cada duas horas e em abril e maio de 1l
a cada 15 minutos.

Na analise diaria verificou-se pequenos erros relativos da
radiacdo solar direta, difusa e global (respectivamente 7,95%; 15,097 e
5,96% para fevereiro de 1984 (Tabela 1) e 2.,07%; 12,16% e 2,777 para abrii
e maio de 1985 (Tabela 2).
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Fig. 1 - Relac3s entre a radiacao solar global incidente na superficie esti
maca atraves de método indireto convencional e a registrada por pi

rancmetro: (a} para 0 experiments de fevereiro de 1884, (b) para o
experimento de abril-maio de1985,
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METODO INDIRETO CONVEMCIONAL RADIAGAQ SOLAR INTEGRADA DURANTE O DIA
EXPERIMENTO DE ABRIL - MAI0/85 o
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TABELA 2
DIRITA b) DIFUSA i
pra | ESTIMADA [ PICISIRADA | ERRD RELATIVO pre | ESTLMADA | REGESTRADA | ERRO RELATIVO
kam™fdia"r | kim fdia™r ] {E-RI/R O {¥) kam™*gfa™ wanT? dia™t | {E-HI/R {Z)
e | 252,02 244,07 3,26 11t 37,40 46,36 i o18,33
147 111,02 147,13 - 5,22 1w 18,26 20,55 -2
118 93,58 | 3.3 - 0,81 1§ 14,61 13,55 12
- I
119 104,52 57,10 - 2,4 119 15,75 16.72 L 5.6 :
- —
126 | 167,35 155,48 1,14 124 25,13 38,68 Caesr
- . ]
25 | 15343 152,02 6,93 125 22,58 21,85 5,12 i
126 | 271,07 473,33 - 0,83 126 40,47 i 3462 w80
! {
1| 253,23 252,90 0,13 127 37,57 29,08 2386 |
1
123 | 155,42 145,56 3,92 w28 | 2368 | 26,08 TR
p— —
£RAD RLLATIVD ¥EDID = 2,07 FRRD RILATIVO M{DID - 12 17!
o= 2,9 o = 1074
L. i
. GLOBAL
) :
TSTIMATA RIGISTRADA LRRO
oA o s — i1 RELATIVD
Wet dieTd kimidie T b pyp (1)
114 253,98 202,19 - 3n
17 $7,07 103,47 - 6,19
tg | 104,26 101,76 - 0,49
119 | 113,98 147,30 -
124 163,48 172,07 -
j25 | 148,48 146,23
125 | 268,79 25,87
127 238,33 255,58 -
128 186,15 153,78
{RRO RILATIVO MIDIO = 2,77
¢ = 6,54



Segundo Schulze (1976} para cﬁdades.industrializadas’o va
lor maximo do varametro de poeira & metade do valor ajustado para Sao José
dos Campos, ou seja, 3,0. Sua utilizagao no modelo, acarretou errgs rela
tivos médios maiores, ou seja, de 27,21% e variancia (o) de 13,86 para a
radiacao solar global, o que evidencia que ¢ "parametro de poeira® de 6,1
€ o valor mais propicio para a regiao em questao. Vale ressaltar que este
métecdo € valido somente para situagOes de ced limpo.

0 meétodo semidireto & aplicavel para calculo da radiacao
solar global mensal. Neste estudo foi utitizado com certas restricoes devi
do & suposicao de que seus coeficientes mensais fossem equivalentes aos
» coeficientes diarios para os respectivos meses, e devido a validade da re
presentatividade dos coeficientes de regressao para qualquer regido do Bra
sil.

Na Tabela 3 & apresentado.a estimativa da radiacao solar
global utilizando-se o método semidireto. Verifica-se boa concordancia com
os dados de verdade-terreétrescom excecac de dois dias andmalos, ou seja, ‘
os dias julianos 118 e 120. Ao elimina-los da analtise foi encontrado, para
o experimento de fevereiro de 1984, um erro relativo médio de 8,17% e uma
variancia de 31,70% e para o experimento de abril e maio de 1985, um ‘erro
relativo médio de 3,91% com uma variancia de 13,30.

Um problema encontrado, principalmente para os casos anoma
jos, & a nao consideracdo do periodo do dia solar em que ocorre a cobertu '
ra por nuvens. Isto implicou em uma superestimativa dos resuitados quando
as coberturas de nuvens ocorriam proximas ao meio dia solar, periodo emque
a intensidade solar e maxima, pois o registro de brilho solar diario nao

mostra nada a respeito da intensidade solar.

Este tipo de problema ja foi mencionado e tratado por Lanat
et alii (1979) e Revfeim {1981), que consideram o comprimento da  queima
do heliograma mensal para cada horario. A formulacdc de Lanat et alii, = a
mais simnles, & expressa por:

Fqv = Fo {E(CC) (P) + 1 (Eﬂ;ﬁiﬂ
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onde P & o coeficinete de pesc nara cada horaric, CC e Ci sao o intervalo
de tempo de brilho solar hordrio para céu 1impo e com nuvens, vrespactiva

mente e o & a taxa de radiagao solar difusa para um més seco.

As diferencas verificadas no total diaric da radiacao solar
glchal incidente na superficie para os mélodos semidireto e indireto, de
vem-se ac fato de que ¢s mimeros de dades integradecs para cade método sao
distintos.

¥ETODO SEMIDIRETC TOTAL DIARICG DA RADIACAD SOLAR GLOBAL

TABELA 3

EXPERIMENTO OE FEVEREIRO/84

v

OIA SEMI-DIREIQ {S0) ; REGISTRADA {R} |.ERRG RELATIVO
JULTAND kgm~2dia-" kdism2dia=* | (SD-R)/R (%)
46 375,03 373,89 0,55
47 374,91 340,44 10,13
48 359,04 373,34 5,88
49 345,67 343,81 0,54
50 443,25 394,17 13,72
51 360,67 349,78 3,11
52 334,74 343 86__ -2,bb
33 430,92 374,85 14,85
54 423.87 372,83 13,69
! 55 361,90 344,12 10,98
56 335,53 289,586 15,72
57 351,39 LT 330,95 3,06 )
59 b 404,45 366,74 10,28
e 4 -
£RAO MEDIQ RELATIVO = 8,17
s = 31,70

2o {continua)



TABELA ~ 3 CONCLUSAQ

EXPERIMENTO DE ABRIL - MAIO/85

DIA SEMI-DIRCTO (SD) | REGISTRADA {R) | ERRD RELATIVO
JULTIANO kdm-2dia-? kdm-2dia-? (SD-R)/R (%)
118* 244,42 152,51 60,26
119 228,42 247,25 -7,62
120% 176,15 133,75 31,70
124 198,00 197,18 0,42
125 245,27 243,65 0,66
126 274,76 286,80 -4,20
127 ‘ 275,20 279,88 -1,67
129 _ 94,17 103,37 -8,90
ERRQ MEDIO RELATIVO = 3,91
o= 13,30

* Eliminado no calculo do erro relativo medio.
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4. CONCLUSOES

Neste estudo foi verificado que o m2tedo mais propicio

ser utilizado

2 o cilculo da radiagao solsr globa! incidente na supuri,

cie & ainda o metodo semidireto (horas de brilho solar).

Embora o metodo indireto convencional utilizade neste oo

do tenha apresentcdo Otimo coeficiente de correlacan, a sua utilizagac, o

mo estimador da vudiagde solar, torna-se inviavel peis alem de ser ve.

do somente para situacdes de céu limpo, $C pade sar empregado em locais o

de haja condigoes oe se determinar sazonalmente o© ”parémetro de  poeira”.
que neste caso foi inferido & partir dos dados de verdade terresire, IReE

tanto sendc resirito a tocais onde existam coletas regulares de dados agio

meteorc1ogicos.

Segundo Martinez - Lozang et alii (1984) existem cerca

120 trabaihos bescades na formulagao de hngstrﬁm e a grande variabilideoo

dos dois coeficientes {a e b) & principalmente devids a condicoes atmos?:
ricas variiveis. I interessante lembrar que o modelc de Bennett {1965),
1ido para uma larga iaixa de latitudes, se reduz, gquendo aplicade para .~
Tocal {como & o nossod casc, para a cidade de Sae José dos Campos) a fu
¢dc proposta na squacao de Rngstrﬁm, onde o coeficiente linear de ﬁngsfr

a' & dado pela soia dos coaficientes a + ¢ (h), de Bennett.

Uma possTvel melhora nas estimativas da radiacen solar .o
bal diaria, pelo método semidireto, envolve uma correcao através de  pus.:
para cada horario, ja que a duracac de horas de brilha solar nac refle's
intensidade da radiagao solar para regiocs onde nao ceistem eolacoes

meteoroidgicas de cbservacac, outras alternativas devem ser buscadas.
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