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INTERAçAO RADIAçÃO SOLAR - ATMOSFERA NO NORDESTE DO BRASIL:
ANALISE PRELIMINAR

JUAN CARLOS CEBALLOS¡, EDUARDO JORGE DE BRITO BASTOS E

EERNARDO EARBOSA DA SILVA

Núcleo de Motoorologio Aplicada - Departamonto do Ci,nci¿s Atmoslárìcas - lJnìversidodo Fodora! dd ParaÍba - PRAt - CcT
58100 - Cantpina Granda, Parat'ha, B¡asil.

Actinographic data (globel and diffuse solar radiation) from five stations laid outatappro-
ximately 7oS, between the Atlantic coast and about 450 km inland of the Paraiba State,
Brazil, havo been analysed, Only the data collected on cloar (not cloudy) days have beon
considered. Uncler such atmosphoric conclitions, the data from all five stations exhibit
similar l¡ehaviour. Global and direct daily irradiation (insolation) has essentially the same
annual cycle, differing within 3-Bgt. Dif fuse daily irradiation doos not exceed 7* (winter)
ancl 11x (summor) of the global irradiation. Global transmissivity measure<J for the
wavelenght interval of 0.4 - 2¡ris about 65x, and nearly constant during the yoar. Trans-
missitivity for the directional fluxes rangos lrom 72 to B0*, for zenith anglss up to
about 45o.
Directional flux analysis pormits a ¡:rimary evaluation of atmosphoric turbidity and maxi.
mum precipitable water. lnland, the latter woulcl not exceed 0.9g/cm2 during dry season
(June-July), and approximatoly 4.0 g/crn2 cluring rainy suasoñ; Angstrom-'s turbidity
factor should be less than 0.15.
Tlre results suggest that regional evaluation of precipitable water by the uso of radiation
msasurements, could be improvod if calibrated with local radiosonde data.

TNTROOUçÃO

Existom trabalhos de zoneamonto de radiação solar
no Nordeste do Brasil (SEPLANTEC/IV DISME, 1979;
Sá, 1977¡ NMA, 19801, que avaliam radiaçâ'o global diária
mddia por planimotria de actinogramas e eventual análise de
heliogramas. Os resultados representam valores módios cie

situações muito variáveis de nebulosidade e balanço radiati,
vo da atmosfera, sendo de óbvia utilidacle ¡rara f ins afJrome-

teorológicos ou de avaliaçâ'o de fontes onorgóticas n6'o corr.
vencionais. Todavia, uma análise mais detalhada das intora-

çðos entre a radiaçâ'o solar o ¡ atmosfera requer rnedições
complementares.

O presonte trabalho const¡tu¡ uma contribuiçâ'o pre.
liminar psra ð análiso destas interações. Como primoira
a¡rroximação ao protllema, tom.sc aborclaclo situações rje
céu predomirìantenìente aberto, nas quais a ¡lreserrça cle

nuvens nf,o interfcre nos f)rocessos cle ubsorçá'o e dispersli<.r

de radiaçã'o solar na atrnosf ora.

Urna análise nr¿is dr¡t¿lllada da rarlraçõt¡ inr:iclerrte ¿ì

superf lcre implica em separar as radiações dirot¿ e clif t¡sa e

em dotorminar c¡ f luxo especff ico (<-¡u densidade dc f luxo,
ou fluxo direcion¡l), tl¡ , cJelinirl<l coûìo ¡) errerqia por untda
de <Je ternp<-r quc dtravessa a unrd¿de de érca na dtreçdo rlos
raios st¡lares. As ostaÇões da recle meteorolóç¡ica do Nordcs-
te dispõem, ern -t¡eral c no nráxinlo, de ur¡r heliografo e rrrtr

aclinógrafo. O prinreiro rJeterrnina em princfpio o n[lmero
de horas diárias com céu aberto (irrsolação) tlrrrante 0 passa-

gcm do Sol; o seguntio mede r.¡ fluxo de radiação global

Tomporlriumento, no ln¡tituto A¡lronômico o Goof fsrco
Poul<.¡ (SP).

{direta mais difusal incidsnto sobre s€us s€nsores. lsolada
mente, tais instrumentos nâo permitem determinar <Þ .

A Universidade Federal da Paralba, atravós do Nú.
cleo de Meteorologia Aplicada (NMA) e com o apoio do
lnstituto Nacional de Meteorologia (INMET), mantém
uma rods solarimótrica de 16 estaçðes (12 no Estado da Pa.

rafba e o resto em outros estados do Nordeste). Nelas, além
da insolaçâ'o deterntina-so radiação global e difusa mediante
um par de actinógrafos bimetálicos do tipo Robitzsch,Fuess
(Fuess, 19621. Desta rodo, foram escolhidos actinogramas
corresporrdentes a cinco estações da Paralba, locali¿adas em
lat¡tudos similares c cobrindo uma regiå'o que s€ estonde
desde o litoral (Joâ'o Possoa) atd o alto sertãr-r (Cajaze¡ras, a

450 km do Atlåntico).
No c¡ue segue. apresontam-se as variações anuais obser.

vadas da irracliaçlo global diária (G¿), tlifusa diária (q6) e

clireta diária (O¿), assim como f luxo direcional rl¡ern tt¡nr:ão
do ârrgulo ¿enilal <Jo Sol. Finalmente, sá'o tocidas consi<lera

çõas c f oitas estimativas acerca tio coef iciente de turbirlc¡
atmosférica c áqua prcciprtével rra regi.{o.

DADOS DISPONIVE¡S E CRITÉRIOS APLICADOS

Nos actinógrafos cle ratiiaçå'o difusa, uma faixa de
sombreamento cvita a incidôncia clc¡s raios solares diretos;
o f luxo dirocion¡l ¡rodo ser avilliado mediarìle a ex¡rross.To:

rþ (O-o) lcosZ. '- Qsec Z, (1)
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sondo G o fluxo (ilraclrårrcia) cle ratliaç:iio qlobal, q o fluxo
tle radiaçå'o drfusa, e Z o iirrgulo zonital. O reltresenta a

irracliância (l¡reta ¿ì superf ícic. A resolução form¿l cJos irrs-

lrurncr-rtos ri rlc 0,05 ly/r¡rin; a¡llir:arlo ur'rì falor sa¿onal clc
(:orreç¿io, o erro esperado de uma planimotria dc rarliaçõo
tlrória rrí<l dcveria exce(ler 1.27,.

A irradiårrcia indicacJa fror um actrnór¡r'af o Fucss linri.
l.l.se a utì irrlervalo de r:urrtprirrrerrtos rle orrrla c¡tre exclui
radraç.îo UV e lV com À:''' 2r¡, conscqüentemonte, lal rrrlrlr'
valo corros¡londe altroxrrn,r(larnerrtc a A : (0,4 - 2¡)

As cstaçi5cs cscolhiclas pala t> tlsturlo f oraln Jo{io Pes-

sr¡a (latrtucle 7o07'S), Canrpina Grantle (/rtl 1'S), Patos
(7o01 'S), Pornbal (6t¡45'S) e Cajazeiras (6053'S). A prirnei.
ra situa-se no litoral atl¡ìntico, c as stlguirrtes síio proqrcssrva-
mentc mois af¿staclas do rìar. Testes ltrd,vios rkl Dlaninr0lr i¡
evitlenciararn que enì dias corn ¿usôrrcia [)atonte cle rrel,¡ulo-

sirjarle, a irradiaçlÍo cntre o ¿¡rnanhcc0r 0 o rnrlro.r.lia s()lar t!

essencialmorrtc a llìesflta (ltle rìa se1¡untJa mctade do dra,

dentro de 1-3X. lsto sur¡cle (¡lu 0rn tlias tentlr-¡ a rlranlr/i ou
¿r tarclrj com céu encoberto pode 'sr: ¿ro nr(ltos ani¡lrsar ¡ mc-
lil(le rr)sÌ¿rnte rlo dia. Assirn, f oram cscolhiclos parcs cle acti-
nograrnðs segurrcl<l os criterios rlue seUuern: I ) cardcler corr.

t íntto clo lor¡istro actirrogriif ir:o, sc ja prclir rnarrhíi, sc ja ;ì tar-

rle; 2l radiaçâo difusa com rcqistro leg¡ular, infcrior ou d¡
rlrtlenl de 0,1 lylrnin; 3) t¡resença clc nr¡verrs só ern inlcrva-
los cu¡tos e isolaclos.

As cinco cst¡çõcs dispõcrn de rcrlistros ilctrno(tráf icos

em períodos voriáveis entre 1976 e 1979. For¡m esr:olhidos
196 ¡rares de actirrograrnas cle racliaq:íIo global e clrf usa, cu jas

lreqüôncias por bimostle sfo ilustradas rra Tatrela 1. Os tlias
t;ont céu atrerto sâo escassos cntrc João Pussoa o Carnprrra

Granrle (esta, a 600 rnetros cle altitt¡de e a 130 krn da costa,

rra Serra cla Borboremal. Par¿ ambas, junlro iullro al)roser'ìl¿r

maior freqüência, ainda que em seral seus t¡ctinogrðnìas evi-
(lenciem nuvens f rec¡üerrtcs p0la manh5. Os locars rrì ter ror a.

nos apresentam a nìaior f reqtiência enr a(tosto-setcnìl)ro (en-

tre I0 c l5% do pcrfo<lo). O nr'rmcro máxrmr¡ cJe cliascorr.r

céu aberlo ¡rarece assot;iar-se a unra situat;äo regionitl clorni-

rìante no Esta(lo cla Paraíba, r¡¡is do quc iro rcgirne de cht¡

vas; scgundo So.rra (citado cm Araç¡lÍo, 'l 9751 o tnrnL'str(l

rna¡s (:huvoso para JoÍIo Pessoa e Carlr¡rina GrantJe seria

rnaio-junlro- julho, ao [)itsso (l(lc, ¡litt o o rtttrlriot, stlrta o lri-
mestrc fcvoreiro-nr ar'Ço'allr i l.

Tubob I l)rus ct¡rn cdu üborto nil P¿lr¡lbil

I t t 1cr¿¡:äo r ;x I iaç,'1tt y ¡ I ar -a t tn osf era

DrsTRrBUrçÃO ANUAL DA TRRADIAçAO DIARtA

lrradiação no lopo da atmosfera, Sendo S cl f luxo cs-

pccíf ico (ou dcnsiclacle cle flr¡xo) rlo racliaç:äo sol¿r a rrivcl
tla órtrita terrostrc, a irrarliaçõo di;iria O.,.¡ rro topo rlir

atl¡rosf era, sobr e urn tJado loc¡1, crlrrcsponrle ù rrrtcç¡ral stt.

bre o ¡reríodo l de insolaçlio teóric¿,

Ooct ,f S t-os Z dt
T

Z r! vi¡riável rir¡rarrlu o rlia,:;egrrrrrlo a ex¡rresslio

12t

cos Z senry' , sert Ii * t:tts rþ t;r,s ,\ cos h,

s s (D/D)r ;

2¡.r, consetlüerì tertrrlr.ì l(),

oncle ry' t! a latitude do local, 15 a rlct:linaçõo do Sr¡l (ctlrrsitftl'

rJdü constante clurantc urn tlia), h é o tìngulo t¡tte a Tcrta

rJcvc girar para atinqir o meio-<Jia solar lt¡cal. A irltcclral errt

(21 rcsulta (Sellers, 1965) :

2S
Q,cl ' 

St 
(H scn tþ . se n li + cos ry' cos li

S¿ clh/tlt e a velocirlarlc anr¡ttlar da 'ftlrra erlt tortlt-¡ rlo

seu eixo; H é rt irrrgulo descrito pela Terra 8rllr0 o alnallhc'

r:er (tcórico) c o mcio-dia solitr, ¡¡tedirlo utt racli¿tttt¡s. O v¿'

lor dc H é obtido da er¡uitçõo (3) irnpondo a r:orrdil;lio Z

90o, Obvianle nlc, O¡¡11 ri obticlo cm ly (t;al/cnt2 ) a ¡lartir
de S u'rl lylnrirr c er¡ r¡d/min.

A distùrrcia D Terra-Sol é variével dur¡ntc o ¿ino, crr'

quanto que a emissäo tle ratliaçõo pelo Sol devc strr corìsi(lo'

r'¿rda corrst¿urte, llrrlo t¡luttos tjtlrttt o dc 1')1, (tì<.¡iscllot, 1966).

Assir¡, scndo S o f luxo cspecíf ico rné<lio clc ratliação solar à

ciistincia D Terra-Sol, tì clist¿rrrcia D ter-se'Ú:

(3)

srrrr H), (4)

cstc valor cle S ú o irrr:luítlo na ertuaÇíÍo (4)

O vllor rla "corrslant+l sol¡r" S linda hoie aclntitu clis

cr¡ssõo, a rnaior partc das divcrqenr;ias l)rovérn tla avaliação

cla componcntc UV Sr.¡lar. As variaçõcs tcmpora¡s de S se

rianl tle orthlnt irlf erior ao crlo de estimativ,l (2y" L trlnrlo si-

rlo ¡rutllicados os valores 1,94 ly/rnin (Al:ctt, 1953; Johson,

Local
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1954; Kondratyev, 19691, 1,96 I 2% ly/min (List, l97l) e

2,00 f 2x lylmin (Sellers, 1965;Boischot, 1966). Ser¡í ado-

tado aqui um valor médio compatfvel com os erfos de esti-
mativa declarados,

S 1,98|y/min - 1380 W/m2

A Fig. 1 (curva A) ilustra o regime anual de Ood pðra

a latitude 7oS (adotada para o Estado da Paralba). Em lati.
tudes tropicais (ldl(23o27') o Sol passa duas vezes por ano
pelo zônite local. Na Parafba, as datas correspondentes são

2 de março e l2 de outubro aproximadarnente. Os valoros

respoctivos do Oo¿ n6o coincidom para ambas as datas, des-

de que as diståncias Terra-Sol nâ'o sâ'o iguais (List, 19711,

Em termos gerais, porém, pode-se dizer que de outubro a

março Qo¿ varia entre 900 e 930 ly diários, e no outro se'

mestre, 0o6 atinge um mfnimo da ordom de 750 ly em

em junho.

Como já foi mencionado, os actinógrafos Fuess nå'o

detectam radiaçâ'o do espectro solar completo. Consideran-
do as irradiåncias monocromáticas no topo da atmosfera,
o fluxo especlfico para o intervalo A : (0,4-2pl dove valor

S' : t,70 lylmin (Kondratyev, 1969) isto é, 87Y" da cons.

tante solar (estimada corno 1.94 lylmin), Na Fig.3 pode-se

apreciar aquela parte do espectro solar "invislvel" para um

actinógrBfo; dos 0,25 lylmin ignorados polo instrumonto,
0,13 (6,3% de S) correspondem a UV com À ( 0,4!. e 0,12
(6,2s6 ¿e S) a lV com À) 2¡1. Deve'se ressaltar quo, do qual'
quor forma, a intoraçâ'o da radiaçâo solar com a atmosfera

atenua enormemente a componente UV direta, de forma
que à superf lcie ela está presente sô na radiaç6o difusn.

Dada a constante solar "efetiva" S' para um actinógra-
fo, à diståncia D Torra.Sol f ica dsf inido um f luxo especlf ico
"efetivo" S"= S' (D/D)2 = 0,87 S. A irradiaçâ'o "ofetiva"
no topo da atmosfera, Q'od, é calculada segundo a eq. (41,

com S'em lugar de S; os resultados vêm ilustrados pela cur-
va B da Fig. 1. Para ostimativas de transmissividade média
diária da atmosfera, basoadas em dados de actinógraf o
Fuess, a curva B torna-se necessária na avaliação da irradia-

çlio no topo da atnrosfera; seu intervalo espectral de valida'
de limita-se a A.

lrradieção global à suporf lcie ("radiaçõo global"). A

regiâ'o C cla Fig. 1 aprcsenta médias de irradiaçâ'o global diá

ria G¿, para ss cinco estaçõos consideradas. Sempro quc

possível, foi realizacla plonimetria para cada metade da pas'

sagem do Sol (do amonhecer ao rneio'dia, e/ou do mcio dia

ao entardecer), isto l.¡ermitiu nâ'o consicjerar uma metads do

dia com proscnçð ostensiva de nuvens), quando era o ci¡so.

Comprovou'se que as nuvens isoladas (em intervalos curtos)

afetam a planimetria na ordsm de 1% ou menos, quando se

compara com o resultado da interpolação do registro acti'

nográfico, rro intsrvalo de passagem da nuvonr.

Com base nas estimativas de irradiaç{io clt¡ranto mcta'

des de dia, tiraram'se as médias respectivas por mês e por lo'

J. C. Ceballos, E. J. B. Sastos d 8. 8. da Silva fit

cal, A irradiaçâ'o média diária G6 foi avaliada em duas vezss

essas médias.

Os resultaclos exibom o ciclo anual esperado; dentre
as cinco estações, Cajazoiras apresenta a máxima irradiaçâ'o
global diária. A Fig. 1 (C) sugere a seqüência decrescente
Cajazoiras-Pornbal-Patos-Canrpina Grande, ainda que esta te-
nha um comportamento flutu¡nto, perto dos nlveis de Pa.

tos e Pombal, A amplitude das diferonças ontro as estaçõss
do interior rrâ'o excede 40 ly diários.

lrradiação difu¡a à superflcþ ("radi¡çüo difu¡¡"l. As

médias de irradiaçâo difusa diária, E¿, são mostradas na
Fig. I (regiå'o E); obsorva-so que qd em geral acompanha as

variações da irradiaçâ'o no topo da atmosfera, com máximo
de uns 80 ly cntro seternbro e março, e mlnimo de 25-30 ly
em junho. Pombal o Carnpina G¡ande apresentam a maior
radiaçâ'o difusa do .conjunto. Em termos gerais, para as es-

tações do interior G6 contém entre 7% de radiação difusa
em junho-julho e 11% sm março.

lrradiação direta à ruperf fcie ("radiação direø"!. Fo-

ram deduzidos os valores Od - Gd - qd para cada par de
actinogramas analisado. A Fig. 1 (região D) aprosonta os va-

lores médios õ¿ uo longo do ano: para Patos, Pombal e

Cajazeiras observa-se um comportamento somelhanto, ainda
quo Cajazeiras apresonte os máximos valores do conjunto.
Exceto em junho-agosto, O¿ é maior para Patos quo para

Pombal,
Em termos gerais, as estações do interior exibsm uma

transmissividade mrldia de 70x em março, que aumonta
para 7896 em junho-julho e cai para 76x sm outubro.no.
vembro. É interessante notar que o máximo da transmissi-

vidade média aparece durante o perfodo seco do interior.

O FLUXO DIRECIONAL À SUPERFICIE

A Fig. 2 aprosonta o f luxo direcional médio para qua-

tro épocas do ano, em f unçâ'o do ingulo zenital Z. Os valo-

res de (þ foram calculados segundo as eqs. (1) e (3). a partir

do rcgistro instantåneo de pares de actinogramas. Em cada

gráfico incluit¡-se o valor da constanto solar "ofotiva" S',

assim como a funçâ'o ,Þt (Z). Esta última representa o flu-
xo direcional que seria obcervado à superffcie. após atraves-

sär uma atnlosfera seca e limpa (Kondratyev, 1969) ou

seja após sof rer atenuaçâ'o por dispersâ'o Rayleigh.

Como era <Je se esperar, os valores de ú(Z) são meno-
res do que 4r¡ (Z), evidenciando a presença de out¡os fenô-
rnenos de absorçõo.dispelsâ'o, que podenam sor: ll disper-
sã'o por aerosóis; 2) absorç6'o por vapor d'água atmosférico;
3) eventual albodo de nuvens tênues e altas, não evidencia-
das pelos actinogramas,

O erro intrlnseco assoc¡ado às determinações de

<l¡(além da calibragem do instrumento e da procisã'o do fa'
tor de corroçâ'o sazonal) é da ordem de 0,05 ly/min. As me-

didas sugerem que nos me$es de setembro e outubro a

atr¡rosfera aprescnta essencialmente o mesmo comporta-
rnento cntrc Campina Grande o Cajazeiras, com umð trans-
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rn¡ssividadc constante de 76% entre o ¿ênite e Z'-50o
{aprox. entre às 9:00 c 1 2:00, ou 12:00 e 1 5:00 hora so-

lar). Alg<¡ somelhante é observado em julho, com transmis-
sividade de 80%. Joå'o Pessc¡a terrcle a 0l)reserìtar valotes de
rl¡menoros do quc as outras estações, enquÍ¡nto Calazeiras é

a única corn comportanìento sistemático (com os valores

rnáximo de .lr em quase todo o arto).

Em termos gera¡s, f)ode-se di¿er que entre Z = 0o e

4SCl a transrnissividade atrnosférica é constante o ano todo,
oscilando cntra 72'/" e 82% segundo o local e o mês con-
sidcrado, As máximas apresentam.se ern Cajazeiras, parti.

cularnrente em março 0 agosto. Para Z -- 600, a transmis-
siviclado oscila entrc 70 e 73%: para Z: 80o as medidas nâo

oforocom conf rança suficiente, mas pode-se supor tln valor

em torno de 60%,

Acua PREcIPITAVEL E AEROSoL ATMOSFÉRICO

A determinaçâ'o de tlr a ¡.latir de registros actinográf i-

cos pernrite uma prinreira estimativ.¡ cla iigua precipitável

na atntosfera ou, ¡relo men()s, scu valor máximo possfvcl.

O fluxo rnorìocrornático no topo da atmosfcra, SÀ

ri uma funçâ'o do comprimcnto de onda (Fig,3). Para um
intorvalo dÀ dc arnplitude pequena, segundo a lei cle Larn'

l-¡ert-Beer deve-se recel¡er à su¡rerf Ícirt urn f luxo correspot'ì'

clente (clireciorral) ç¡tlr .- ,lr¡ dÀ tal que

../m
ro.

J. C. Ct:lnllos, E. J. B.8ir.stos r., B. B. da Stlv¿t n3

<Þ^ ctÀ - s^ c-mrÀ dÀ S¡ o'f crÀ, (5)

oncle rÀ e pÀ sâo a cspessura ótica e transnlissividado verti-
cais apresentadas pela atmosfera para À, m denomina-sc
"massa atmoslérica", e para f ins rneteorológicos é virtual.
mente igual a socZ e irrdepondo do À (Kondratycv, 1969),
exceto para raios solares quase horizonta¡$ (Z : 90o).

A atenuaçã'tr de radiação entre o to¡ro da atrnosfera

e a altitucle z, ¡rrovérn dos efeitos de absorÇõo /,4/ c dispcr-
são (scatteritry) (S), scja por gases þ) ou acrosôis /a/ atmos'

féricos. Scndo

(rÀ dz J,,'Þ (z) x^oz,

onde a¡ = cosficiente de atonuaçâ'o, "À =' coef iciente cle

nrassa /rn¿ss coefficient) de atcnuaçâ'o e p (z) a densidacle

da atmosf cra à altitude z, os quatro efeitos l)osslveis podem

ser scparados, de f orma que

1À - rÀ, Ag ' tÀ, Aa 
* 1À, sg+ rtr, sa (6)

Na eq, (6) cacla ¡rarcela tern as scguintes caracterfsticas

es¡recfficas dc influência no espectro cle racliaçõo solnr
(King e Buckius, 1979) :

(AS). A absorção l¡or g¡tses atrnosftiricos que não

Fl 2() e C()2, c()ncenlra-se na rcgtiâ'o UV'i 0,3!, e rìa lV,->
)'4i.r. Obscrva sc absorçto muito lcve no vrsívcl (I -' 0,6),

bandas cle Olra¡r¡ruis), causa<la pnlo O.¡. No irrtervalo lV:
(0,75 - 2l) o principal absorvente de radiação é o va¡rrlr

d'água; o oxigêrrio apresenta absorçõo fraca.

(Aa). O aerosol atrnosférico reprcsenta uma rrassa

rtruito ¡tetluerra crn rr:laçâ'o ao ar, c nã'o merece ser cortsicle

radr¡ em tormos de atrsorçä'o.

(Sg). A rlisltersõo por gasos ðtmosfóricos é clo ti¡ltr
Rayleigh. A cs¡ressura ótica vertical é proporcional à rrrassa

alravessacla ¡rol uniclade dc área e aproximaclitntetì1o l)r ()l)or'

ciorral ¡ À '¡ (Johnson, tg54). Ncssas corrdiçõcs, tls r¡astrs

corn eleito tlis¡rersivo ¡)redornirtartto sõo N2, O2, c nåo CO¡

ou 11.¡O.

/Sai, O aerosol atmosférico apresenta l)¿trtictilas com

tamanh<¡s corn¡raráveis ou nlaiores do c¡tre os comprimentos
de onda no espectro solar (nrtsta categoria, poderiam ser irr'

cluÍdas gotlculas de água com rclaçõo à radiação lV) O ti¡ro
de dispersão procluzido é clescrito como cfeito Mic, de for-

rnulaçõo matenìática cornplcxa. O efeito de dispersâ'o ¡lelo
aerosol atmosféri<:o porJe ser airtda rnaior do que o de dis'

porsõo Raylcigh.
Tendo ern conla o ¡rìtervalo A de se nsit¡llidade de urn

actinóqrafo, o tluxo direcional detectável à superfícic vale

rÀ =' I,r^

o
'o
¡
o

atI
¿

I
t¡J
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l¡J

I

l

_ _L_ __l*
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-L L
0,4 l'2 1,6 À(p )

Fiouro 3 t:ilJ(Jctro cl0 rurltoçfro solill cor'Ìì céu cl¡r<¡ paru vórios

m¡ìss¿rs ¿rtrnosldilci¡s; w " 0,05 0/cm'Kondriìty8v,
1 9ô91.



ll4

o'(ml = /o1f¡rs¡,"-mrÀ dÀ (7)

fu dlspersões Rayloigh e Mie verificam-ss em todo o inter.
valo A, ainda que mais intensamonte psrs tr menores. A
absorçlo pode ror ignorada no vislvel (0,4 - 0,76¡.¡1, en-
quanto que, no lV próximo, o vapor d'água prossnts na

atmæfera possui bandae de absorção important€s. Sendo ô¡

li = 1,2,., .) os intervalos de Àonde tais bandas se manifos.
tam, a oq. (71 pode ær escrita

ô,(ml : /Sr.e-mrtr,SdÀ+

^"

I n tara ção nd iaçõo so I ar'a tm osf ara

(8)

Nesta equaç6o, obcerva.se quo I presonça de aerorói¡ influi
tanto na atenuação por disperglo quanto na abaorçÍo de
radlaç8o pelo vapor d'água. A presença de nuvens tônuos
que po$am introduzir um efeito adicionol do atanuåçûo por
albedo nto ó considerada. No guo ssgue, supoer.se.á quo 0¡-
se efeito nâo existe, I tampouco a disperslo múltipla.

Para a ospessura ótica dovida a aerosóis, tem sido pro.
posts a expressâo

"À,s, = Pf-b tf em microns), {gl

onde p (fator de turbidez) e b dependem da dlstribuiçfo
vertical ds aorosôis. Para o valor de b, Ângström (1S641

propôe uma estimativa de referåncia 1,3. Todavia, tåm sido
citados valores entre 0,6 e 2 (McCartney e Unsworth, 19791.
Para visibilidads entro 5 e 23 km, p teria valores 0,48 e 0,14
respectivamsnte (King e Buckius, 19791. A funç6o p)r.s" =
= e-rl,su é lentamente variável em A, de forma quo ,í'åil tgl
pode ser escrita

ô' (ml = psa m . (ÕR - aso), flol

onde Pg¿ ó um valor médio apropriado, e ASo refere-re à

atenuaçlo produzida nas bandas de absorçlo de H2O (dis.
persto Rayleigh mais absorçlo; É = 01. Adotado um valor
de b, a eq. (101 permite calcular um llmite máximo para fl
desde que psut Þ O, (ml/O¡ (m).

* P(1 sÀ"-' (tr,s * ttr, A) dÀ -
tôi

-/ gÀ e-mrÀ, s dÀl.
Òi

ou, considerando valores médios de e-rÀ,A= py ¡ ede
S¡ e-r L Ss = ötr,R not intervalos ô,, sejam pl,A'ä'b¡,R,
tem€0 quo

Õ' (ml = /A Õl , e-r),,Sa . m ¿À _

- itt - P¡,A 
tl Õ¡,¡' e-mrl' sa

v
t

L

o3

OJ M HJ s OJ

Figura 4 - Dllerençe cnrc f luxo mperedo por dirpcrrÍo Raylclgh (Ó^) e f luxo medldo lO'1, l:l roprc¡ents abrcrç6o ôS6 crrimgdo paro pr
trollna (Pcl,
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A Fig.4 apresenta as diferenças rlr, - tlr'para céu

aborto, ao longo do ano e paraZ= 1Scr e Z : 30o' Por cau'

sa do erro intrlnseco ao método de medida, diforonças de

0,05 ly/min entre estaçöes nlfo sâ'o signif icativas. Todavia,

Cajazoiras exibe clðramonte os valores mfnimos; pode-se

ainda dizer que em junho'iulho-agosto as três estações do

sertto tåm o mesmo comportamento (um mfnimo de tl'R -
- tl¡'). Entre abril e julho, João Éessoa teria os valores máxi-

mos, e Pombal, sntro dezembro e maio. Porém, não há evi'

dência conclusiva de que estas diferenças máximas tenham

relaçlo ostroita com a dpoca de chuvas, dosde que ontre no-

vembro e maio muitas das estações spresentam os mesmos

valores cle <Þ* - tl" (sem corresponderom às respectivas

ôpocss de chuvas,. Ad¡cionalmente, setembro apresenta um

evidente máximo relativo para todos os locais.

Os valores d0 .r)R - rl¡' na Fig' 4 vém influenciados

tanto pela presença de aerosol como de vapor d'água atmos'

férlcos. Se for suposta uma atmosfora sem aerosóis (psa-.

= 1). da eq. (1.0) obter-so-ia para Caiazeiras ASo = 0,15

lylmin (iulho-agosto) e 0,24 lvlmin (dozombro), máxima

absorção possfvel por vapor d'água nessas épocas. Segundo

resultados de MacDonald (Kondratyev, 1969) a água preci-

pitável correspondenta (máxima possível)seria 0,9o 4g/cm2 ,

respectivamente, É intorossante ressaltar que iunho'iulho é

rsprosentat¡vo do perfodo seco. I dezembro do infcio das

chuvas em Caiazeiras'

Por outro lado, supondo b = 1,3, para Z = 3Oo a

Fig. 2 irrdica que para Cajazeiras é psa < Õ'/'l'R = 0,90

(p < 0,10) em abril'asosto, e em torñó oe 0,87 (p < 0,15)

em setembro'dezembro. Ambos rosultados indicam um

nfvel baixo do turbidez. o provável escassez relativa de

aerosol.
A f im de evidenciar posslveis comportamentos regio

nais da água precipitável, processaram-se dados de radios'

sondagem para Petrolina (PE), no alto sertäo, d¡stante 500

km do Atlåntico e uns 30O km a Sudeste de Patos'Caiazei'

ras, Foram considerados alguns dias dentre os de céu aberto

na Paraíba. obtenclo'ss * J 2,42 t 0,37 g/cm2 (¡ulho-agos-

to de 19761 e 3,14 1 0,60 g/cm2 (dezembro 1576177178l.'

Os valores correspondentes de ASo (0, 19 e 0,21 lylmin) es'

tâo ¡lustrados na Fig, 4; observa'se que excedem U', - ù'
em julho-agosto e sâ'o próximos ou inforiores ¿ 4r t - Õ' em

dezsmbro. Considcrando os posslveis erros ds medida, com

relaçlo a Cajazetras, tem-se psa ^' 1 sm ambos os casos'

Contudo, o fato do sor rlt* - tl¡'( 0,19 em julho para fo'

dds as estaçöes do interior sugere que a dgua precipitávol

sobre Petrolina ná'o é represontativa da encontrada na P8'

ra f ba.

SIh¡TESE E CONCLUSÓES

Dontro cJo intervalo sonsfvel A: (0,4 - 2¡'r) cle um acti-

nôgrato Fuess, as estaçôes da rede solarimétrica da Universi-

daàe Fecleral da Paralba permitem determinar G¡1, o¿ e O¿'

Analisaram-se situaçðes de cóu aberto, para as quais a irra-

diaçõo diária pode ser estimada dentro de 1%, foi encontra-

do um ciclo anual semelhante ao longo de 450 km, desde o

litoral (Joâ'o Pessoa) até o alto sertão (Caiazeiras)' Registra'

so umô transmissividade da ordom de 79'82% para a irradia-

ção global diária, e 73% para a irradiação direta diária, du'

rante o ano todo. Seguindo o ciclo anual de Ql¿, a irradia'

ção direta tom um mlnimo de 470480 ly diários om junho

e <iois mriximos, om torno cle 560 ly diários em ianeiro'mar'

ço e 600'620 ly em novembro' Comparada com a enorgia

incidente no topo da stmosfera. a irradiação difusa diária

ostó ontro qg¿ (lunho) e 10% (setembro'marçol. Joå'o Pessoa'

Campina Grande, e Pombal tendem ð apres€ntar os valores

máximoe de radiação difusa, o Patos os msnores'

As determinações de 'Þ' (fluxo direcional) indicam

uma transmissiviclade atmosférica constðnte até ångulos ze-

nitais não menoros do que 45o, da ordem de 72 a 80x' As

três estaçõos interioranas (Patos, Pombal e CaJazeirasl tåm

comportamento semolhante, com transmissividade em geral

maior do que a observada para João Pessoa o Campina Gra'

de (esta, a 130 km do litorall, Para o Sol perto do zônite,

rÞ' atinge 1,32-1,37 ly/min em Calazeiras (que apresonta om

geral, os valores máximos dentre as cinco estações)'

Os dias com céu aberto são mais sscassos om JoEo

Pessoa e Campina Grande (2x ¿o ano) do guo nas estaçõos

interioranas (7%); apresentam-se com maior freqü'åncia em

lunho-julho no litoral (7x) o om agosto'setsmbro no ints'

rior (13x), sugerindo uma influência de situaçðes sinóticas

em escalo regional (talvoz no Nordesto), mais do quo das

ópocas locais de chuva,

A mediç6o de Õ'(m) psrm¡ts ao monos estabelecer

limites superiores para a água precipitável na atmosfera' Em

Cajazoiras, ter"ss'ia como máximo 0,9 g/cm2 em lulho-agos'

to (época ssca) e 4 glcm2 om dozembro (inlcio da época

chuvosa). Já no caso do Jo6o Pessoa, para ambas as ópocas

verif icam-se valoros em torno do 4 g/cm2 ' A ópoca com

maior freqüôncia local de dias com céu aberto nâ'o apresen'

ta relaçâ'o dof inida com a água precipitável, desde que. para

todas as estações, verif icou'so um máximo de <Þ¡ - tlr' em

setem bro.
A turoidez atmosférica em ausôncia de nuvons terla

valores reduzidos (o5u Þ 0,86; lj < 0,15, om casos sxtrc-

mos). A part¡r dosteiimito para a turbidez e dos valores de

<lra - tÞ', nâ'o há evidôncia cie que o interior da ParalLla te

nha o mosmo regimo de água procipitável quo Petrolina, no

alto sertão pernambucano, pelo menos no bimestre iulho

agosto,
Concluindo, as medições para dias de cdu claro ¡rro'

porcionam uma bass de partida para a análisc drs ¡nterações

radiação solar'atmosfera em condições mars t:omplexas' Nu-

ma primeira aproximação, é possfvel avaliar lirrrites stt¡lcrio.

res de turbidoz e água precipitável Os crros tlu rletcrntirta

ções isoladas de fluxos de rarJiaçõo (nâo rncttt-rtcs clo c¡url

0,05 ly/min) poclem indu¿ir urna imprecisSo rra av;rliar;5rl dt:

w de, por exernplo, 1 g/crnr. Conlt¡tlo, utna an¿ilir;tl (istatÍs'

tica acloquada perrnite def inir ()orìlt)ot l¿rfrì0rìtos tí¡rit:os tfit

urn clado lclcal. É imflortilrtt* ltlssalt¿¡t t¡ut: ;t ¡lrrlsl'ttça tltt
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nuvonE tônue¡ e o¡tandld¡¡ (dlficllmente æparável a partir
do dados actinográficoc) influi na¡ estimativar de atenuqlo
por aerorólr € vopor d'água atmo6fórlco3. Provavelmente,

fotografias dc ¡otólite poderiam aJudar a soparar ¡eu efeito
de albcdo.

A utilizaçlo de filtros adequados (Sadler, 1978) par.

mitiria avallar o fator de turbidez com maior procislo, e

como conæqü6ncia obter ectimativas melhoro¡ de água pre'

cipitável. Alternativamonto, dispondo-se ds dados de radio¡-
sondagem påra o local analisådo, paroce clsro gue se pode

obter uma avaliaçÍo razoável do fator de turbidez e 3€u rs'
glme anual.

I n teração rediação solar'atmosfcrg
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