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SUMMARY

Global solar radiation is very important to moddelled evaporation. However it isn’t usually measured, and
where it is, there are periods without records of data. Therefore, is suitable to estimate the solar radiation
incident. The objective of this work was to determine the Angstrom coefficients, with relate global solar
radiation and insolation in the municipal district of Juazeiro-BA. Linear regressions using daily data (1969-
2001) were adjusted. It was found that in the region studied it is possible to estimate global solar radiation
from insolation, at daily level, when there aren’t available data of the first parameter in the region studied.

INTRODUGAO

A regido onde se situa o municipio de Juazeiro é caracterizada pela abundancia de energia solar
disponivel e pela irregularidade do regime pluviométrico, ocasionada devido a influéncia dos sistemas
atmosféricos. O maior problema para os habitantes dessa regido é a deficiéncia hidrica, o que torna de
fundamental importancia o desenvolvimento de técnicas de conservacdo da agua.

Para qualquer forma de armazenamento hidrico, deve-se levar em consideracéo o processo de evaporacao
de superficies livres de &gua e evapotranspiracdo das culturas. A grande importancia desse processo no
Semi-arido brasileiro, estd no aspecto quantitativo, visto que nessa regido um grande volume de &gua é
transferido para a atmosfera na forma de vapor. Essa dgua perdida deve ser necessariamente conhecida para
se controlar a quantidade restante no reservatdrio e a quantidade de &gua a ser aplicada via irrigacdo nos
cultivos irrigados, visando um manejo racional da agua. A maior fonte da energia consumida nesses
processos é aradiacdo solar. Entretanto, essa radiacgo ndo € usualmente medida nas estagdes meteorol 4gicas,
e mesmo onde é obtida, ocorrem periodos com falta de dados, devido a pane no equipamento de medicdo
(piranbémetro ou pirandgrafo). Diante desse fato, torna-se importante estabelecer um modelo matemético, que
a partir de dados de insolagdo, mais facilmente obtidos, se possa estimar a densidade de fluxo de radiacdo
solar recebida na superficie.

Varios pesquisadores tém buscado encontrar uma relaco entre essas duas varidveis na forma proposta
por Angstrém (1924). De acordo com Chang ( 1968), Black et al. (1954) analisaram valores de 32 estagdes
dos trépicos e das regides polares encontrando valores de 0,23 e 0,48 para os coeficientes a, e b, da equacéo,
como médias mundiais; para os Estados Unidos, Fritz & MacDonald (1949) encontraram a, = 0,35 € b, =
0,61; no Canada, Mateer (1955) encontrou para os meses de verdo a, = 0,355 e bs = 0,68. Ometto (1981),
para Piracicaba-SP, encontrou os valores de 0,26 e 0,51 para a, e b,. Fontana e Oliveira (1996), utilizando
valores decendiais, encontraram, para 0 Rio Grande do Sul, valores de g, variando de 0,15 a 0,27 e b, de 0,32
a 0,62. Através desses e de outros resultados, percebe-se que estes coeficientes dependem da camada
atmosférica a ser atravessada pela radiagdo solar, sendo esse processo influenciado pela latitude e altitude do
local e pela época do ano. O objetivo desse trabalho foi determinar os coeficientes da equacio de Angstrém
para cada més no municipio de Juazeiro-BA.
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MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se valores diérios de densidade de fluxo de radiagdo solar globa e de insolacdo, obtidos no
periodo de 1969-2001, da Estacdio Agrometeoroldgica do campo experimental da Embrapa Semi-arido da
Empresa brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), em Juazeiro-BA (latitude: 09°24'S,
longitude:40°26'W e atitude: 375m). Foram utilizadas equagbes de regressio linear para cada més,
eliminando-se dados em que o coeficiente de determinacdo (r*) foi inferior a0,8 . A equaco geral utilizada
foi:

n
Rg={as +bs N:lRu (1)

onde R, € adensidade de fluxo de radiag&o solar global (MJIm2.dia’), n ainsolagdo didria, R, a densidade de
fluxo de radiagdo solar incidente numa superficie horizontal paralela a superficie do solo no topo da
atmosfera (M Jm2.dia 1), N o fotoperiodo, e a, e b, 0s coeficientes da equacdo de regressdo linear. Os dados
de radiagdo solar global (Ry) e de insolagéo (n) foram provenientes de medigdes realizadas na estagéo
agrometeorolégica, utilizando o actinégrafo bimetdlico Fuess e o heliégrafo Campbell-Stokes,
respectivamente.
A densidade de fluxo de radiac&o solar global incidente numa superficie horizontal paralela

a superficie do solo no topo da atmosfera (R,) foi obtida pela seguinte equacéo:

R,

_ 245?0) Gocd,{wsin(p)sin(d) + cos(p)cos(®)sin(, @

Onde G, é a constante solar (0,0820 MJ m? dia®), d, é o inverso da distancia relativa Terra-Sol, o, é 0
angulo horério ao por do Sol, ¢ é alatitude (rad) e  é a declinagéo solar.

A latitude, expressa em radianos € um valor positivo para o hemisfério norte e negativo para o hemisfério
sul.

Oinverso dadisténciarelativa Terra-Sol, d,, e adeclinagdo solar, d, sdo dados por:

2
d, =1+ 0,033cos(—=J 3
603(365 ) 3)
5= 0,409 sin(-2= 7~ 1.39) )
’ 365

onde J é o nimero do dia do ano entre 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31 de dezembro).

O angulo horario no momento do nascer do sol foi calculado pela seguinte equacao:

g = arcos[-tan(p)tan(o)] (5)
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O fotoperiodo (O ndmero astronomicamente possivel de horas de Sol, N) foi obtido de acordo com a
seguinte expressao:

N= —uw, (6)

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os coeficientes da equacdo de regressao linear que relacionou a radiacéo
solar global e a insolagdo em Mandacaru (Juazeiro-BA) para cada um dos meses do ano, juntamente com o
valor médio anual e desvio padrdo (S) e o coeficiente de variaco (CV) com relagdo a essa média. No
periodo de 1968-2001 descartaram-se 0s meses cujos coeficientes de determinacdo () se apresentaram
inferiores a 0,8. Como resultado dessa selecdo todas as regressdes mensais apresentaram coeficientes de
correlacdo igual a 0,9 (r). Pode-se utilizar esses coeficientes naregido de estudo para suprir os dias hos quais
ndo ocorreram registros de radiacdo solar global ou de insolacdo e ainda para o calculo da radiacdo solar
incidente em dias claros, para a estimativa do saldo de radiacd no cédlculo da evapotranspiracéo de
referéncia (Allen et al., 1998).

Pode-se extrapolar essa relacdo para outras regides quando existem associagOes entre os coeficientes e
fatores como latitude e altitude, pois eles estdo relacionados com a transmissividade atmosférica e com a
camada de ar que aradiacdo solar atravessa para atingir a superficie.

Tabela 1. Coeficientes de Angstrém (4, e by) para estimar aradiagio solar global diéria a partir
dainsolagdo; coeficiente de correlagdo (r) e nimero de observagdes (n) para Juazeiro-BA .

M és as bs r n
Janeiro 0,26 0,32 0,9 183
Fevereiro 0,30 0,28 0,9 159
Mar co 0,28 0,29 0,9 190
Abril 0,27 0,30 0,9 172
Maio 0,26 0,31 0,9 205
Junho 0,26 0,30 0,9 191
Julho 0,23 0,35 0,9 168
Agosto 0,24 0,35 0,9 176
Setembro 0,25 0,34 0,9 150
Outubro 0,25 0,35 0,9 159
Novembro 0,26 0,30 0,9 142
Dezembro 0,27 0,31 0,9 180
Média 0,26 0,32

S 0,02 0,02

CcV 6,72 7,55

Pela tabela 1, constata-se uma pequena variabilidade interanual nos coeficientes a, e b, da
equacdo de Angstrém, com desvios padrdes 0,02 e coeficientes de variagdo 6,42 e 7,55,
respectivamente. Os maiores valores de b; ocorreram nos meses e de agosto a novembro, periodo
em que o sol culmina na latitude da regido de estudo, quando a radiacdo percorre um menor
caminho 6ptico para chegar ao solo.
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A Figura 1l mostramaiores valores de n/N e de Rg/Ro no periodo considerado.
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Figural. Valores medios mensais de n/N e R,/R, em Juazeiro, BA

De fevereiro a abril o sol também culmina na regido, porém ocorre uma menor transmissividade da
atmosfera nessa época do ano, que corresponde ao periodo chuvoso da regi&o.

Os valores de a, mostraram-se semel hantes aos encontrados por Black et al. (1954), Ometto (1981) e
Fontona & Oliveira (1996) e inferiores aos de McDonald (1949)e Mateer (1955), enquanto gque os valores de
b se apresentaram inferiores a todos esses autores citados.

Os coeficientes médios diarios para cada més obtidos nesse estudo podem ser utilizados para estimar a
radiacdo solar global diaria para suprir os dados faltosos do local e em locais dentro da mesma regiéo
ecoclimética, que possuam medic¢des de insolacdo e sejam carentes de instrumentos de medi¢do da radiagdo
solar global, podendo ainda serem usados na estimativa do saldo de radiagdo, que é necessario para a
obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia.
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CONCLUSOES

- Para aregido do municipio de Juazeiro-BA é possivel estimar aradiacdo solar global incidente, em nivel
didrio para cada més, a partir de dados de insolagdo, em locais onde estes Ultimos se encontram disponivels.

- Os coeficientes determinados podem ser usados, ainda, na estimativa do saldo de radiagdo, para a obtencdo
da evapotranspiracdo de referéncia na Regido

- No periodo com escassez de dados de radiacéo solar global na Estagdo Agrometeorol 6gica de Mandacaru
(Juazeiro-BA\), é possivel suprir os dados faltosos pela estimativa através de dados de insolagéo.

- Na regido, constata-se uma pequena variabilidade interanual nos coeficientes a, e b, da equacdo de
Angstrém. Os maiores valores de b, ocorrem nos meses de agosto e outubro, periodo que envolve a
culminacdo do sol na latitude da regido de estudo, coincidindo com o fim do periodo seco. De fevereiro a
abril o sol culmina novamente naregido, porém os valores de b,, n/N € Rg/Ro se apresentam menores do que
nos meses citados anteriormente. Neste periodo ocorre uma menor transmissividade da atmosfera
correspondendo ao periodo chuvoso da regido.
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