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RELACAO ENTRE RADIACAO SOLAR GLOBAL E INSOLACAO PARA O ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL*

RELATIONSHIP BETWEEN DECENDIAL GLOBAL SOLAR RADIATION AND
INSOLATION IN THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

Denise Cybis Fontana® e Danidla Oliveira’
RESUMO

A radiacéo solar global € um elemento meteoroldgico ndo usualmente medido nas estagdes
meteorol égicas, sendo importante buscar formas de estimé-1o. O objetivo deste trabalho foi determinar
os coeficientes da equaciio de Angstrom que relaciona a radiacio solar globa e a insolagio para o
estado do Rio Grande do Sul. Neste sentido, foram gjustadas equagdes de regressdo linear utilizando
valores decendiais de densidade de fluxo de radiacéo solar global e de insolacdo, periodo 1980-90, de 20
estacOes agrometeorol égicas pertencentes a FEPAGRO/SCT-RS. Verificou-se que para o estado do Rio
Grande do Sul é possivel estimar a radiagdo solar global, em nivel decendial, em locais onde haja
disponibilidade de dados de insolac&o. Houve associacdo entre o coeficiente b, e fatores como latitude,

altitude e transmissividade atmosférica.
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SUMMARY

Globa solar radiation is not usually measured on meteorological stations. Therefore, it is
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important to seek away to estimate the amount of solar radiation incidente. The objective of this study
was to determine Angstrom coefficients, which relate global solar radiation and insolation in the state of
Rio Grande do Sul. Linear regressions using decendial data of flux density of solar radition and
insolation (1980-90) from 20 agrometeorological stations of FEPAGRO/SCT-RS, were adjusted. It was
found that in the state of Rio Grande do Sul it is possible to estimate global solar radiation, at decendial
level, in locations where there are available insolation data. We find good association among by

coefficient and latitude, altitude and atmospheric transmissivity.

K ey words: global solar radiation, insolation, Angstrom's equation.

INTRODUCAO

A radiacdo solar global € um elemento meteorol6gico muito importante para o calculo da
evapotranspiracdo, realizacdo de zoneamentos agrocliméticos e estabel ecimento/utilizacdo de modelos
de crescimento e producdo de culturas. Entretanto, apesar de sua grande importancia, ndo é usua mente
medido nas estagdes meteroldgicas, devido principamente ao custo dos instrumentos de medicdo
direta. E sabido, entretanto, que existe uma relagio entre a densidade de fluxo de radiacio solar
recebida na superficie daterra e ainsolagéo.

Autores de diversas partes do globo tém buscado estimar a densidade de fluxo de radiacéo
solar global através do estabelecimento de relacBes empiricas com a insolagdo, ja que esse € um
elemento mais facilmente determinado. CHANG (1968) apontou valores de 0,23 e 0,48 para 0s
coeficientes b, e b, da equacio de Angstrom como médias mundiais. Porém, € sabido que estes
coeficientes dependem, principalmente, da camada atmosférica a ser atravessada pela radiacdo solar,
sendo, portanto, influenciados pela latitude e atitude do local, assim como pela época do ano. Para as
condicbes do Rio Grande do Sul, BERLATO (1971), LOPES (1971), MOTA et a. (1977) e
ESTEFANEL et al. (1990), gjustaram coeficientes de equacdes empiricas para algumas localidades do
Estado para a estimativa da radiacéo solar global a partir dainsolagéo.

Buscando uma melhor caracterizacdo das regides ecocliméticas do Estado, através da
utilizacdo de um numero maior de estagcdes meteoroldgicas em relacdo aos trabalhos citados
anteriormente e utilizando dados decendiais, o presente trabalho teve como objetivo determinar os
coeficientes da equacdo de Angstrom que relaciona a densidade de fluxo de radiacio solar global e a

insolac&o para o Estado do Rio Grande do Sul.



MATERIAL E METODOS

Foram utilizados val ores médios decendiais de densidade de fluxo de radiacéo solar global e de
insolacdo, referentes ao periodo de 1980-90, oriundos de 20 estaces agrometeorol 4gicas pertencentes a
Fundacdo de Pesquisa Agropequaria do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAGRO/SCT-RS).

Para o0 estabel ecimento destas relages foram utilizadas equacdes de regressdo linear, gjustadas
pelo método dos minimos quadrados, para cada localidade, regido ecoclimética (RIO GRANDE DO
SUL, 1994) e paratodo o Estado, em interval os de tempo mensal e anual.

A equacdo geral utilizadafoi:

&_b +b£
Ra ° N (1)

sendo Rs a densidade de fluxo de radiacdo solar global decendial (cal.cm™.dia’), n o nimero
de horas de insolacéo ocorridas em periodos decendiais, Ra a densidade de fluxo de radiacdo solar
incidente numa superficie horizontal paralela & superficie do solo no topo da atmosfera (cal.cm™.dia’),
N o nimero de horas de insolacdo astronomicamente possivel, e b, e b, 0s coeficientes da equacdo de
regressao linear.

Os valores de densidade de fluxo de radiacdo solar global(Rs) e de insolacdo (n) foram
provenientes de medi¢des sisteméticas e ininterruptas, realizadas nas estagdes agrometeorol dgicas, utili-
zando o actindgrafo (bimetalico - Fuess) e o helidgrafo (Fuess), respectivamente.

A densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente numa superficie horizonta paraela a

superficie do solo no topo da atmosfera(Ra) foi calculada por:
1440 2
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sendo S a constante solar (2,0 lymin™), d a distancia média do Sol a Terra (150x10° Km), d a



disténciado Sol a Terra na época considerada (fornecida pelo anuério astrondémico), H o angulo horério
(H no primeiro termo a direita € expresso em radianos), q a latitude e d a declinagé@o do sol (fornecida
pelo anuério astrondmico).

O angulo horario (H) no momento do nascer astrondémico do sol foi calculado pela expressao:

H =arccos(-tg q tg d) )

O numero astronomicamente possivel de horas de sol(N) foi obtido de valores tabelados em
funcdo da latitude e época do ano (CHANG, 1971).
Os coeficientes das equacdes obtidas foram submetidos ao teste F utilizando o nivel de 5% de

probabilidade de erro e os val ores cal culados foram comparados com valores de uma tabel a estatistica.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os coeficientes médios anuais da equacdo de regressdo linear
gue relacionou a densidade de fluxo de radiacéo solar global e ainsolagdo para as 20 localidades estuda-
das. Todos os coeficientes foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade, indicando que para os
locais utilizados neste trabalho é possivel estimar falhas de medidas, assm como, corrigir eventuais

erros de medida em <éries climaticas.

A extrapolacdo destes coeficientes para outras |ocalidades que ndo agquelas que deram origem
aos coeficientes somente € possivel caso exista associacdo entre os coeficientes da equacdo de
Angstrom e fatores como latitude e altitude. Seria esperado que os coeficientes b, aumentassem com o
aumento da dtitude e diminuicdo da latitude, visto que estes coeficientes estdo relacionados a
transmissividade atmosférica e que a camada de ar que a radiacdo solar atravessa para atingir a
superficie € menor em altas atitudes e baixas latitudes (ESTEFANEL et al., 1990).



Tabela 1 - Coordenadas gecgréficas e coeficientes da eguacio de Angstrom (by e b;) para estimar a
densidade de fluxo de radiaclo solar global, média anual, a partir da insolacdo, coeficiente de
determinagdc (r*) e nimers de cbservagdes (B) para algumas localidades do Estado do Rio Grande do
Sul, periodo 1580-20.

LATITUDE LONGITUDE  ALTITURE (m) bg by o2
Alegrete 28°46159" 55°46'59" 98 4,19 0,49 0,57 202
Cachoeirinha 29057136 51eg4ra2an 4 4,20 0,56 0,67 393
Cruz Alta 28°38:21" 53°36°'34" 473 0:20 0,53 0,64 349
Encruzilhada do Sul 30°32'35" 52031 20" 420 (s 0,47 0,68 3le
Erechim 2yegT 52%1g'33" 760 0,1% 0,47 0,43 351
Farroupilha i Bt B s [ SLoZelann 702 0,17 0,60 0,53 338
Eldorade do Sul 3020425 SLT43042" 46 0,15 0,47 0,68 3le
Ijui 28523 53°54'50" 448 0;25 0,46 0,50 271
Jilio de Castilhos 29°13+26" 53°40'45" 514 0,47 0,62 0,77 353
Qsdric 29°40" t 50213156" 32 {» Je By 5 0,50 0,45 387
Quarai 302231170 56°26'53" 100 0,25 0,38 0,55 335
Rio Grande 3Z=01'44" e B L 15 027 0,32 0,52 308
Santa Rosa 27=51 50" 5E4=25'59" 360 0,15 0,55 0,69 360
Santo ABugusto Fa e L 54°%46159" 380 0,17 0,53 0,65 216
Soledade 292030 52°26'00" 716 0,23 0,41 0,64 349
S&c CGabriel 30°27! 54°19'01" 109 0,22 0,45 0,71 337
Tagquari 29°48'15" 512451300 76 0,24 0,41 0,57 igs
Uruguaiana 29945123 SET05 y12 T4 0,24 0,41 0,50 220
Vacaria 2823009 SO2saA 12 955 0,25 0,46 0,51 271
Veranopolis 28°56"'14" L e s B L 705 23 0,40 0,46 316

O efeito da altitude sobre o coeficiente b;, que pode ser analisado em locais situados em
latitudes préximas e altitudes diferentes, foi observado em ljui e Cruz Alta (0,46 e 0,53,
respectivamente), Verandpolis e Vacaria(0,40 e 0,46 respectivamente), Taquari e Alegrete (0,41 e 0,49,
respectivamente), Alegrete e Jilio de Castilhos (0,49 e 0,62, respectivamente) e Quarai e Encruzilhada
de Sul(0,38 e 0,47, respectivamente). Nos casos citados as localidades estédo situadas em latitudes
semelhantes e 0 aumento na altitude determinou aumento no valor médio anual do coeficiente by, ou
Sgja, coerente com o esperado.

Damesma forma, utilizando locais situados em altitudes préximas e latitudes distintas, pode-se
analisar o efeito da latitude sobre o coeficiente b;. A tendéncia de diminui¢do no valor do b; médio
anual com o aumento da latitude foi observado nos casos de Cruz Alta e Encruzilhada do Sul (0,53 e
0,47, respectivamente), Erechim e Verandpolis (0,47 e 0,40, respectivamente) e Eldorado do Sul e Rio
Grande (0,47 e 0,32, respectivamente).

Embora tenha havido coeréncia com o esperado (aumento em b; com o aumento da altitude e
diminuicdo da latitude) nos casos apontados acima, a mesma ndo foi verificada em varios outros casos.
Este fato, possivelmente, foi consequéncia do efeito conjunto da latitude e atitude, aliado a outras
caracteristicas locais. Fato que deve ser melhor investigado em trabal hos futuros.

Na Tabela 2 é apresentado 0 comportamento més a més dos coeficientes de regressdo médios
para as diversas regides ecocliméticas do Estado do Rio Grande do Sul. Observou-se que, em geral, 0s
valores de b; foram mais elevados nos meses de inverno do que nos meses de verdo. As maiores
diferencas foram verificadas na regido climética da Serra do Sudeste, onde nos meses de veréo 0s

coeficientes b, foram 0,29, 0,17 e 0,41, enquanto nos meses de inverno 0S Mesmos apresentaram



Tabela 2 - Coeficientes da equagio de Angstrom (by & b;) para estimar a densidade de fluxo de
radiagdo solar global média mensal a partir da insoclagéic; coeficiente de determinacoc [1‘.‘2] e
numero de obserwvagbesa (1) para as diferentes regides ecoclimaticas para o Estado do Rio Grande
do Sul, pericdo 1980-30.

Regiges Jan Fewv Mar abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez Ano
Campanha

o 0,34 0,23 0,27 0,36 0,28 0,22 0,15 0,23 0,23 0,23 0,24 0,31 0,23
b, 0,30 0,38 0,36 0,32 0,33 0,43 ) 0:43 0,41 0,47 0,40 0,34 0,42
r= 032 0,56 V0733 0I56S 05400 066 720 0:62 0;68° 0,57 66 0,27 0,60
bl 92 100 a8 B9 85 52 93 92 85 a5 93 - Hi 1054
Depressio Central
o 0;28 0,23 0,31 0,24 0,26 0,24 0,16 0,20 0,20 0,22 0,24 0,28 0,22
b; 0,42 0,42 0,34 0,40 0,40 0,40 0,57 0,49 0,40 0,50 0,45 0,42 0,48
6 57 Q52 0,54 0,33 0,63 0,46 0,50 0,72 0,72 0,66 0,57 0,63 0,38 0,61
n 93 95 99 94 o 94 B9 96 =1 59 95 S4d 1135
Serra do Sudeste
b, U380 00317 0.17 0013 0,24 0,10 0,09 0,12 0.314- 0.16 .0:23., 0,28 0515
by ;17 0,41 0,47 0,46 0,32 0,52 0,54 0,50 0,49 0,48 0,34 0,29 0,47
¥ 0500 S0LTs 0080 0281 0,55 0,892 0,75 ° 0.8Z '0.:70 0.7Y 0548 0,18 0,68
n 27 26 25 28 28 24 i 28 28 1] 29 25 3186
Planalto Médio
hc Q260 0,18 0715 0,18 0,21 0,17 0,19 0,16 0,22 0,23 0,22 0,18
by G52 0,56 0,64 0: 0,56 0,44 0.56 0,54 0,5% 0,51 0,50 0,59 0,58
- 0,600 0,64 0,65 0,76 74 0,71 0,75 0,68 0,74 0,55 0,70 0,53 0,63
n 69 65 65 62 &2 67 54 68 69 ES 68 13 794
Planalto Superior
b, 0734 0,21 0,35 W0.25 0,300 0,28 0,17 0.2 0,22 0,1 2% 0,36 0,25
by 0,35 0,51 0,29 0,46 0,39 0,33 0,56 0,35 0,45 0,62 0,4 0,31 0,46
¥ (HErr e e e S 1 e B R R B ST = R Br - AR e 055090 S0 070 0,10 0,51
n 26 21 22 | 28 il 25 27 29 a2 28 23 271
Serra do MNordeste
B, @24 2025 05Ee 0.2% 0027 0,13 01000, e 0eETt 0aih0ls 029 0,18
I 0,55 0,43 0,44 0,38 0,44 0,54 0,71 0,68 S5& 0,75 0,64 0,47 0,53
= 0,35 0,35 0,31 0,41 0,31 0,71 0,68 0,72 0.6 O Ble G068 D37 0,48
n 55 E8 50 53 50 51 56 50 57 53 55 1 654
Litoral
bo (.22 0,21 0250 0025 UEET. T0G2e  0LE580 0017 N0TE0l0sxa i 0sng. Ssn 0,24
by G,45 0,39 0,39 0,35 0,31 ©.30 0,33° 0,54 0,470 0,40 0450 0,31 0,39
! 0,48 54 0,50 0;44 0.3 037 0.49, 069 - 0,56 0,42 0,53 0,23 0,48
n 53 56 57 45 63 63 63 50 57 62 59 55 593
Missdes
b, 0,33 27 0347 0525 29 0,28 0,17 0,26 0,21 0,1% 0,29 0,36 0.25
b 0,35 48 1 0;29° 0:46 0038700733 0,57 0;34 044 D61 0,42 D31 0,46
Fiz 0,57 550 0E2Ts seSS 35 0.54 0,78 0,41 0,58 0,70 0,72 0,10 0,50
n 25 22 23 14 2 25 23 26 29 15 25 24 271
Alto e Médio Vale do Uruguai
b, {1 J6s B2 o G 7 A v g e o e B < S el 1 St s I FRNE o i [ ESCT o g 57, SR 4 o o WIS [0 O, 1 Bt e e S 1 B foe ) 0,17
by Qe 0,55 ©,50 0,58 0,60 0,53 0,50 0,43 0,47 0,52
e 0,53 0,63 0,58 0,61 0,67 0,64 0,56 0,56 0,29 0,58
n 24 T3 16 3 83 4] 24 74 80 227

valores de 0,52, 0,54 e 0,50. Este resultado corrobora os trabalhos de MOTA et a. (1977) e de
ESTEFANEL et d.(1990), os quais afirmaram gue este padrdo de comportamento € conseqiiéncia de
gue no inverno a transmissividade da atmosfera é maior do que no veréo, devido a menor quantidade
de poeira existente no ar e a freqliente entrada de massas de ar polar (massas frias com menor turbu-
Iéncia em relacdo as massas tropicais). Os vaores mais elevados dos coeficientes de determinacdo no

inverno em relacéo ao verdo reforcam esta hipotese.

Os coeficientes médios regionais obtidos neste trabalho podem e devem ser utilizados para a
estimativa da densidade de fluxo de radiacéo solar global em locais situados dentro da mesma regido
ecoclimética, que possuam medic¢des de insolacdo e onde ndo haja critério mais preciso de estimativa.
Entretanto, a representatividade destes coeficientes deve ser considerada como dependente de
caracteristicas proprias das regifes ecoclimaticas. Em algumas regides climéticas como é o caso do
Litoral, a equacdo meédia da regido introduz erros decorrentes da utilizacdo de somente duas |localidades

gue apresentam grande diferenca em termos de latitudes, determinando diferencas importantes nos



coeficientes da equacdo de regressao.

Os coeficientes b, e by médios para o Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 3) foram
semel hantes aos ajustados por BERLATO (1971), apontando para o fato de que o aumento no nimero
de anos, de localidades e o intervalo de tempo decendial néo introduziram mudangas significativas na

reta de regressdo linear média do Estado.

TABELA 3 - Coeficientes da equagic de Angstrom (b, & b;) para estimar a densidade de fluxg de
radiagac salar glebal media mensal a partir da insolacioc; coeficiente de determinacao t:,“?‘.n e
nimere de chservagfes (n) médics para ¢ estado do Rio Grande do Sul, pericdo 19380-90.
Coeficientes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Now Dez Ano

by Q27 02l 0,234 003330 0,260 D22 0,318 0,13 ;290 0,3 Tpue s n i 0,21
b, 0,42 0,44 0,44 0,40 0,38 0,41 0,51 0,4% 0,48 0,49 0,41 0,30 0,47
e 0.42 0,48 0,40 0,53 0,41 ‘0750 0,54 ;60 0,60 0,51 g,;/51 0,23 0,52
n 551 555 534 430 530 554 5 556 557 54% 557 S48 6523

Para 0 Estado do Rio Grande do Sul € possivel estimar a densidade de fluxo de radiacdo solar
global, em nivel decendial, a partir de dados de insolacdo em locais onde 0os mesmos encontrem-se
disponiveis.

Existe associagdo entre os valores do coeficiente de regressdo b, e fatores como latitude e
altitude. Entretanto, outros fatores devem ser estudados.

Os valores de b; sdo determinados por fatores relacionados a transmissividade atmosférica,
apresentando val ores menores no verdo e maiores no inverno.

A representatividade dos coeficientes da regressdo em nivel regional € dependente de

caracteristicas de cada regi&o ecoclimética.
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