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INTERACAO RADIAGAO SOLAR — ATMOSFERA NO NORDESTE DO BRASIL:
ANALISE PRELIMINAR

JUAN CARLOS CEBALLOS', EDUARDO JORGE DE BRITO BASTOS E
BERNARDO BARBOSA DA SILVA

Nucleo de Meteorologia Aplicada — Departamenta de Ciéncias Atmosféricas — Universidade Federal da Paraiba — PRAI — CCT
58100 — Campina Grande, Pararba, Brasil,

Actinographic data (global and diffuse solar radiation) from five stations laid out at appro-
ximately 705, between the Atlantic coast and about 450 km inland of the Paraiba State,
Brazil, have been analysed. Only the data collected on clear (not cloudy) days have been
considered. Under such atmospheric conditions, the data from all five stations exhibit
similar behaviour. Global and direct daily irradiation (insolation) has essentially the same
annual cycle, differing within 3-8%. Diffuse daily irradiation does not exceed 7% (winter)
and 11% (summer) of the global irradiation. Global transmissivity measured for the
wavelenght interval of 0.4 — 2uis about 65%, and nearly constant during the year. Trans-
missitivity for the directional fluxes ranges from 72 to 80%, for zenith angles up to
about 450,

Directional flux analysis permits a primary evaluation of atmospheric turbidity and maxi-
mum precipitable water. Inland, the latter would not exceed 0.9 g/cm? during dry season
(June-July), and approximately 4.0 g/cm® during rainy season; Angstrom's turbidity
factor should be less than 0.15.

The results suggest that regional evaluation of precipitable water by the use of radiation

measurements, could be improved if calibrated with local radiosonde data.

INTRODUGAO

Existem trabalhos de zoneamento de radiacfo solar
no Nordeste do Brasil (SEPLANTEC/IV DISME, 1979;
S4, 19771 NMA, 1980), que avaliam radiacdo global diaria
média por planimetria de actinogramas e eventual andlise de
heliogramas. Os resultados representam valores médios de
situagbes muito varidveis de nebulosidade e balanco radiati-
vo da atmosfera, sendo de 6bvia utilidade para fins agrome-
teorologicos ou de avaliagdo de fontes energéticas nfo con-
vencionais. Todavia, uma andlise mais detalhada das intera-
¢Bes entre a radiacio solar e a atmosfera requer medicBes
complementares.

O presente trabalho constitui uma contribuigdo pre-
liminar para a andlise destas interagBes. Como primeira
aproximacgdo ao problema, tem-se abordado situagSes de
céu predominantemente aberto, nas quais a presenga de
nuvens ndo interfere nos processos de absorcdo e dispersdo
de radiacdo solar na atmosfera.

Uma andlise mais detalhada da radiagio incidente 2
superficie implica em separar as radiacGes direta e difusa e
em determinar o fluxo especifico (ou densidade de fluxo,

ou fluxo direcional), &, definido como a energia por unida-

de de tempo que atravessa a unidade de drea na diregdo dos
rafos solares. As estaces da rede meteorolégica do Nordes-
te dispbem, em geral e no maximo, de um helibgrafo e um
actinégrafo. O primeiro determina em principio o nimero
de horas didrias com céu aberto (insolagfio) durante a passa-
gem do Sol; o segundo mede o fluxo de radiagdo global

Paulo (SP).

(direta mais difusa) incidente sobre seus sensores. Isolada-
mente, tais instrumentos ndo permitem determinar & .

A Universidade Federal da Paralba, através do Nu-
cleo de Meteorologia Aplicada (NMA) e com o apoio do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mantém
uma rede solarimétrica de 16 estagdes (12 no Estado da Pa-
rafba e o resto em outros estados do Nordeste). Nelas, além
da insolagdo determina-se radiagdo global e difusa mediante
um par de actinografos bimetélicos do tipo Robitzsch-Fuess
(Fuess, 1962). Desta rede, foram escolhidos actinogramas
correspondentes a cinco estagGes da Parafba, localizadas em
latitudes similares e cobrindo uma regifo que se estende
desde o litoral (Jodo Pessoa) até o alto sertdo (Cajazeiras, a
450 km do Atlantico).

No que segue, apresentam-se as variagSes anuais obser-
vadas da irradiacdo global didria (Gg), difusa didria (qq) e
direta didria (Qgq), assim como fluxo direcional dem funcio
do dngulo zenital do Sol. Finalmente, s§o tecidas considera-
coes e feitas estimativas acerca do coeficiente de turbidez
atmosférica e dgua precipitdvel na regifo.

DADOS DISPONIVEIS E CRITERIOS APLICADOS
Nos actindgrafos de radiacfo difusa, uma faixa de

sombreamento evita a incidéncia dos raios solares diretos;
o fluxo direcional pode ser avaliado mediante a expressio:

¢ = (G—q)/cos Z= Qsec Z, (1)
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sendo G o fluxo (irradidncia) de radiagfo global, g o fluxo
de radiacdo difusa, e Z o angulo zenital. Q representa a
irradidncia direta 4 superficie. A resolucio formal dos ins-
trumentos é de 0,05 ly/min; aplicado um fator sazonal de
corre¢do, o erro esperado de uma planimetria de radiacdo
didria nfo deveria exceder 1-2%,

A irradidncia indicada por um actinografo Fuess limi-
ta-se a um intervalo de comprimentos de onda que exclui
radiagio UV e IV com A = 24, conseqiientemente, tal inter-
valo corresponde aproximadamente a A : (0,4 — 2u).

As estacdes escolhidas para o estudo foram Jodo Pes-
soa (latitude 7007°S), Campina Grande (7911°S), Patos
(7001°5), Pombal {6945'S) e Cajazeiras (6053'S). A primei-
ra situa-se no litoral atlantico, e as sequintes sdo progressiva-
mente mais afastadas do mar. Testes prévios de planimetria
evidenciaram que em dias com auséncia patente de nebulo-
sidade, a irradiacdo entre © amanhecer e o meio-dia solar é
essencialmente a mesma que na segunda metade do dia,
dentro de 1-3%. Isto sugere que em dias tendo a manhd ou
a tarde com céu encoberto pode-se ao menos analisar a me-
tade restante do dia. Assim, foram escolhidos pares de acti-
nogramas sequndo os critérios que sequem: 1) cardcter con-
tinuo do registro actinografico, seja pela manhd, seja a tar-
de; 2) radiaco difusa com registro regular, inferior ou da
ordem de 0,1 ly/min; 3) presenca de nuvens so em interva-
los curtos e isolados.

As cinco estacdes dispdem de registros actinograficos
em perfodos varidveis entre 1976 e 1979. Foram escolhidos
196 pares de actinogramas de radiacfo global e difusa, cujas
freqliéncias por bimestre sdo ilustradas na Tabela 1. Os dias
com céu aberto sdo escassos entre Jodo Pessoa e Campina
Grande (esta, a 600 metros de altitude e a 130 km da costa,
na Serra da Borborema). Para ambas, junho-julho apresenta
maior freqliéncia, ainda que em geral seus actinogramas evi-
denciem nuvens frequentes pela manha. Os locais interiora-
nos apresentam a maior freqléncia em agosto-setembro (en-
tre 10 e 15% do periodo). O ndmero maximo de dias com
céu aberto parece associar-se a uma situacdo regional domi-
nante no Estado da Paraiba, mais do que ao regime de chu-
vas; seqgundo Serra (citado em Aragdo, 1975) o trimestre
mais chuvoso para Jofo Pessoa e Campina Grande seria
maio-junho-julho, ao passo que, para o interior, seria o tri-
mastre fevereiro-marco-abril.

DISTRIBUICAO ANUAL DA IRRADIACAO DIARIA

Irradiacdo no topo da atmosfera. Sendo S o fluxo es-
pecifico (ou densidade de fluxo) de radiagdo solar a nivel
da orbita terrestre, a irradiagdo didria Quyq no topo da
atmosfera, sobre um dado local, corresponde a integral so-
bre o periodo T de insolacio tedrica,

Q,y = [ScosZdt . (2)
i

Z é varidvel durante o dia, sequndo a expressio

cos Z = senh.sen & + cos¢h . cosd . cosh, (3)
21, conseqlentemente,

onde ¢ é a latitude do local, & a declinagdo do Sol (conside-
rada constante durante um dia), h é o dngulo que a Terra
deve girar para atingir o meio-dia solar local. A integral em
{2) resulta (Sellers, 1965):

28
Qug = —— (H.sen¢.sen b +cosp.cosd .sen H),  (4)
Q

€2 = dh/dt e a velocidade angular da Terra em torno do
seu eixo; H é o dngulo descrito pela Terra entre o amanhe-
cer (tedrico) e o meio-dia solar, medido em radianos. O va-
lor de H é obtido da equacio (3) impondo a condigio Z =
= 900, Obviamente, Qg ¢ obtido em ly (cal/em?) a partir
de S em ly/min e em rad/min.

A distiancia D Terra-Sol é variavel durante o ano, en-
quanto que a emissdo de radiacdo pelo Sol deve ser conside-
rada constante, pelo menos dentro de 1% (Boischot, 1966).
Assim, sendo S o fluxo especifico médio de radiacio solar a
distancia D Terra-Sol, 4 distancia D ter-se-d:

§ =9 ; {DIDN*3
este valor de S ¢ o incluido na equacéo (4).

O valor da "constante solar”” S ainda hoje admite dis-
cussio, a maior parte das divergéncias provém da avaliacdo
da componente UV Solar. As variagcBes temporais de S se-
riam de ordem inferior ao erro de estimativa (2%), tendo si-
do publicados os valores 1,94 ly/min (Abett, 1953; Johson,

Tabela 1 — Dias com céu aberto na Paraiba.

Local Periodo F-M
Jodo Pessoa fev77-dez78 02/108
C. Grande aga76-dez79 01/118
Patos jun76-jun79 01/116
Pombal mai76-fev78 01/ 73
Cajazeiras mai76-0ut78 02/ 43

J=id

A-M Q—-N D =i
03/122 09/122 05/122 02/118 01/ 62
03/135 0317 04/185 04/229 04/181
03/117 15/152 18/122 10/152  05/155
ik T 10/122 12/122 11/122  03/124
03/132 16/183 26/183 14/153  06/124
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1954; Kondratyev, 1969), 1,96 + 2% ly/min (List, 1971) e
2,00 + 2% ly/min (Sellers, 1965; Boischot, 1966). Serd ado-
tado aqui um valor médio compativel com os erros de esti-
mativa declarados,

S = 1,98 ly/min = 1380 W/m? .

A Fig. 1 (curva A) ilustra o regime anual de Qg4 para
a latitude 705 (adotada para o Estado da Paraiba). Em lati-
tudes tropicais ([¢<<23027') o Sol passa duas vezes por ano
pelo zénite local. Na Paraiba, as datas correspondentes sfo
2 de margo e 12 de outubro aproximadamente. Os valores
respectivos de Oud nédo coincidem para ambas as datas, des-
de que as distdncias Terra-Sol ndo sfo iguais (List, 1971).
Em termos gerais, porém, pode-se dizer que de outubro a
margo Qg varia entre 900 e 930 ly didrios, e no outro se-
mestre, Q_y atinge um minimo da ordem de 750 ly em
em junho.

Como jd foi mencionado, os actinografos Fuess ndo
detectam radiagio do espectro solar completo. Consideran-
do as irradidncias monocromaticas no topo da atmosfera,
o fluxo espec(fico para o intervalo A : (0,4-2u) deve valer
S’ = 1,70 ly/min (Kondratyev, 1969) isto é, 87% da cons-
tante solar (estimada como 1,94 ly/min). Na Fig. 3 pode-se
apreciar aquela parte do espectro solar “invisivel” para um
actinografo; dos 0,25 ly/min ignorados pelo instrumento,
0,13 (6,3% de S) correspondem a UV com A << 0,41, e 0,12
(6,2% de 5) a IV com A > 2u. Deve-se ressaltar que, de qual-
quer forma, a interagdo da radiagfo solar com a atmosfera
atenua enormemente a componente UV direta, de forma
que A superficie ela estd presente sb na radiacfo difusa.

Dada a constante solar “efetiva’ S’ para um actindgra-
fo, a distdncia D Terra-Sol fica definido um fluxo especifico
“efetivo” §' = §' (D/D)* = 0,87 S. A irradiagéo “efetiva”
no topo da atmosfera, Q'y, é calculada segundo a eq. (4),
com S’ em lugar de S; os resultados vém ilustrados pela cur-
va B da Fig. 1. Para estimativas de transmissividade média
didria da atmosfera, baseadas em dados de actindgrafo
Fuess, a curva B torna-se necessaria na avaliacdo da irradia-
¢o no topo da atmosfera; seu intervalo espectral de valida-
de limita-se a A.

Irradiagéio global a superficie (“radiagdo global”). A
regifo C da Fig. 1 apresenta médias de irradiaco global di-
ria Gy, para as cinco estagbes consideradas. Sempre que
possivel, foi realizada planimetria para cada metade da pas-
sagem do Sol (do amanhecer ao meio-dia, e/ou do meio-dia
ao entardecer), isto permitiu nfo considerar uma metade do
dia com presenga ostensiva de nuvens), quando era o caso.
Comprovou-se que as nuvens isoladas (em intervalos curtos)
afetam a planimetria na ordem de 1% ou menos, quando se
compara com o resultado da interpolagio do registro acti-
nogrifico, no intervalo de passagem da nuvem.

Com base nas estimativas de irradiagfo durante meta-
des de dia, tiraram-se as médias respectivas por més e por lo-

cal. A irradiacdo média diaria Ed foi avaliada em duas vezes
essas médias.

Os resultados exibem o ciclo anual esperado; dentre
as cinco estacoes, Cajazeiras apresenta a maxima irradiacio
global didria. A Fig. 1 (C) sugere a seqiéncia decrescente
Cajazeiras-Pombal-Patos-Campina Grande, ainda que esta te-
nha um comportamento flutuante, perto dos niveis de Pa-
tos e Pombal. A amplitude das diferencas entre as estagdes
do interior nfo excede 40 ly didrios.

Irradiagdo difusa a superficie (“radiagio difusa”). As
médias de irradiagio difusa didria, qq, sdo mostradas na
Fig. 1 (regifio E); observa-se que qq em geral acompanha as
variagGes da irradiacdo no topo da atmosfera, com médximo
de uns 80 ly entre setembro e margo, e minimo de 25-30 Iy
em junho. Pombal e Campina Grande apresentam a maior
radiagdo difusa do conjunto. Em termos gerais, para as es-
tagBes do interior Ed contém entre 7% de radiacdo difusa
em junho-julho e 11% em margo.

Irradiagdo direta a superficie (“radiacfo direta”). Fo-
ram deduzidos os valores Qg = Gy — qq para cada par de
actinogramas analisado. A Fig. 1 (regifo D) apresenta os va-
lores medios ad ao longo do ano: para Patos, Pombal e
Cajazeiras observa-se um comportamento semelhante, ainda
que Cajazeiras apresente os maximos valores do conjunto.
Exceto em junho-agosto, ﬁd é maior para Patos que para
Pombal.

Em termos gerais, as estacdes do interior exibem uma
transmissividade média de 70% em mar¢o, que aumenta
para 78% em junho-julho e cai para 76% em outubro-no-
vembro. E interessante notar que o maximo da transmissi-
vidade média aparece durante o perfodo seco do interior.

O FLUXO DIRECIONAL A SUPERFICIE

A Fig. 2 apresenta o fluxo direcional médio para qua-
tro épocas do ano, em fungio do dngulo zenital Z. Os valo-
res de @ foram calculados segundo as eqs. (1) e (3), a partir
do registro instantineo de pares de actinogramas. Em cada
gridfico incluiu-se o valor da constante solar “efetiva’ §',
assim como a fungéo Pg (Z). Esta ultima representa o flu-
%o direcional que seria observado 4 superficie, apos atraves-
sar uma atmosfera seca e limpa (Kondratyev, 1969) ou
seja apos sofrer atenuacdo por dispersdo Rayleigh.

Como era de se esperar, os valores de ®(Z) sdo meno-
res do que P (Z), evidenciando a presenca de outros fend-
menos de absorcio-disperso, que poderiam ser: 1) disper-
sdo por aerosdis; 2) absorcdo por vapor d'dgua atmosférico;
3) eventual albedo de nuvens ténues e altas, ndo evidencia-
das pelos actinogramas.

O erro intrinseco associado as determinagfes de
d(além da calibragem do instrumento e da precisdo do fa-
tor de correcdo sazonal) é da ordem de 0,05 ly/min. As me-
didas sugerem que nos meses de setembro e outubro a
atmosfera apresenta essencialmente o mesmo comporta-
mento entre Campina Grande e Cajazeiras, com uma trans-
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missividade constante de 76% entre o zénite e Z=500
{aprox. entre 4s 9:00 e 12:00, ou 12:00 e 15: 00 hora so-
lar). Algo semelhante é observado em julho, com transmis-
sividade de B0%. Jofo Pessoa tende a apresentar valores de
bmenores do que as outras estagGes, enquanto Cajazeiras é
a Unica com comportamento sistematico (com os valores
méximo de ¢ em qguase todo o ano).

Em termos gerais, pode-se dizer que entre Z = 00 ¢
450 a transmissividade atmosférica é constante o ano todo,
oscilando entre 72% e 82% segundo o local e o més con-
siderado. As mdximas apresentam-se em Cajazeiras, parti-
cularmente em margo e agosto. Para Z = 600, a transmis-
sividade oscila entre 70 e 73%; para Z = B0O as medidas nfo
oferecem confianca suficiente, mas pode-se supor um valor
em torno de 60%.

AGUA PRECIPITAVEL E AEROSOL ATMOSFERICO

A determinacfo de P a patir de registros actinogréfi-
cos permite uma primeira estimativa da dgua precipitavel
na atmosfera ou, pelo menos, seu valor maximo possivel.

O fluxo monocromético no topo da atmosfera, SA
é uma fungio do comprimento de onda (Fig. 3). Para um
intervalo dA de amplitude pequena, segundo a lei de Lam-
bert-Beer deve-se receber & superficie um fluxo correspon-
dente (direcional) dd = &y dA tal que

[ unidodes arbetrdrias )

EMERGEA

0,4 0,8 2

16 A

Espectro de radiacio solar com céu claro para vdrias
massas atmosféricas; w = 0,05 gp."c:m2 Kondratyev,
1969).

Figura 3 —

&y dA = Sy e MMAdA = Sy pY dA, (5)

onde Ty € Py sdo a espessura Otica e transmissividade verti-
cais apresentadas pela atmosfera para A; m denomina-se
“massa atmosférica”, e para fins meteorolbgicos é virtual-
mente igual a secZ e independe de A (Kondratyev, 1969},
exceto para raios solares quase horizontais (Z = 900),

A atenuacfio de radiagio entre o topo da atmosfera
e a altitude z, provém dos efeitos de absorcdo (A) e disper-
sio (scattering) (S), seja por gases (g) ou aerosois (a) atmos-
féricos. Sendo

T:\ = fnm U‘:h dz = f(:ﬂ (ZJ xy\dz-

onde oy = coeficiente de atenuacgio, Xy, = coeficiente de
massa (mass coefficient) de atenuacdo e p (z) a densidade
da atmosfera a altitude z, 0s quatro efeitos possiveis podem
ser separados, de forma que

TH T, Ag* Ta, Aa* A, 84" Th, Sa (6)

Na eq. (6) cada parcela tem as seguintes caracteristicas
especificas de influéncia no espectro de radiagio solar
(King e Buckius, 1979):

(Ag). A absorcfo por gases atmosféricos que nédo
H,0 e CO,, concentra-se na regifo UV < 0,3y, e na IV =
= 4. Observa-se absorco muito leve no visivel (A~ 0,8),
bandas de Chappuis), causada pelo O3. No intervalo IV:
(0,75 = 2u) o principal absorvente de radiagdo é o vapor
d'agua; o oxigénio apresenta absorgdo fraca.

{Aa). O aerosol atmosférico representa uma massa
muito pequena em relacio ao ar, e ndo merece ser conside-
rado em termos de absorgdo.

{Sg). A dispersio por gases atmosféricos é do tipo
Rayleigh. A espessura 6tica vertical é proporcional & massa
atravessada por unidade de area e aproximadamente propor-
cional a A ™" (Johnson, 1954). Nessas condigdes, os gases
com efeito dispersivo predominante sio N,, 04, e ndo CO,
ou H,0.

{Sa). O aerosol atmosférico apresenta particulas com
tamanhos compardveis ou maiores do gue os comprimentos
de onda no espectro solar (nesta categoria, poderiam ser in-
cluidas gotfculas de dgua com relacdo a radiagdo V). O tipo
de dispersfo produzido é descrito como efeito Mie, de for-
mulacfo matematica complexa. O efeito de dispersfo pelo
aerosol atmosférico pode ser ainda maior do que o de dis
persdo Rayleigh.

Tendo em conta o intervalo A de sensibilidade de um
actinografo, o fluxo direcional detectavel a superficie vale
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¢ (m) =y f:,fushﬂlmfk d)\ (7)
As dispersdes Rayleigh e Mie verificam-se em todo o inter-
valo A, ainda que mais intensamente para A menores. A
absor¢fo pode ser ignorada no visivel (0,4 — 0,76u), en-
quanto que, no IV préximo, o vapor d'dgua presente na
atmosfera possui bandas de absorgfo importantes. Sendo &;
(i =1,2,...) osintervalos de A onde tais bandas se manifes-
tam, a eq. (7) pode ser escrita

P (m) = [Sy.e"™MT\, SdA+
A

+E(f Sy (ry s+ Al gy~
i B

L S e ™A, S dM),
8j

ou, cunsmerando valores médios de e TAA = Py A € de
Sy e” ThSy= tl:]\ R nos intervalos &, sejam Piae d)I R’
tem-e que

P'(m) =[5 Py ge "ASa M d -

Nesta equagdo, observa-se que a presenca de aerosois influi
tanto na atenuacdo por dispersdo quanto na absorg¢io de
radiacio pelo vapor d'dgua. A presenca de nuvens ténues
que possam introduzir um efeito adicional de atenuagfo por
albedo nédo é considerada. No que segue, supoer-se-d que es-
se efeito ndo existe, e tampouco a dispersfo miltipla.

Para a espessura Otica devida a aerosois, tem sido pro-
posta a expressio

Tasa = ﬂ?\'b (A em microns), (9)

onde [ (fator de turbidez) e b dependem da distribuicdo

vertical de aerosois. Para o valor de b, Rngstrb’m (1964)

propde uma estimativa de referéncia 1,3. Todavia, tém sido

citados valores entre 0,5 e 2 (McCartney e Unsworth, 1979).

Para visibilidade entre 5 e 23 km, [ teria valores 0,48 ¢ 0,14
respectivamente (King e Buckius, 1979). A funcio P)sa =

= e~"\,Sa é lentamente varidvel em A, de forma que a eq. (8)
pode ser escrita

@ (m) =pg, M. (&g - AS ), (10}
onde Pg, é um valor médio apropriado, e AS, refere-se &

atenuacdo produzida nas bandas de absor¢fo de H,O (dis-
persio Rayleigh mais absorcdo; = 0). Adotado um valor

CB 0 =g A ™ B T 56 (8) de b, a eq. (19'2 permite calcular um limite méximo para f3,
i : , desde que pg, " = @’ (m)/®pg (m).
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Figura 4 —
trolina (Pe).

Difarenga entre fluxo esperado por dispersiio Rayleigh t‘PH) e fluxe medido (P'). (=) representa absorcio £S5, estimada para Pe-
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A Fig. 4 apresenta as diferencas th — &' para céu
aberto, ao longo do ano e para Z = 150 e Z = 300, Por cau-
sa do erro intrinseco ao método de medida, diferencas de
0,05 ly/min entre estagSes ndo sdo significativas. Todavia,
Cajazeiras exibe claramente os valores mfnimos; pode-se
ainda dizer que em junho-julho-agosto as trés estagdes do
sertdo tém o mesmo comportamento (um minimo de ¢ —
— &'). Entre abril e julho, Jofo Pessoa teria os valores maxi-
mos, e Pombal, entre dezembro e maio. Porém, néo ha evi-
déncia conclusiva de que estas diferengas maximas tenham
relagfo estreita com a época de chuvas, desde que entre no-
vembro e maio muitas das estagBes apresentam 0s mesmos
valores de &, — @’ (sem corresponderem as respectivas
épocas de chuvas). Adicionalmente, setembro apresenta um
evidente méximo relativo para todos os locais.

Os valores de wg — @' na Fig. 4 vém influenciados
tanto pela presenca de aerosol como de vapor d'dgua atmos-
féricos. Se for suposta uma atmosfera sem aerosois (pg; =
= 1). da eq. (10) obter-se-ia para Cajazeiras AS; = 0,15
ly/min (julho-agosto) e 0,24 ly/min (dezembro), maxima
absorcfio possivel por vapor d'dgua nessas épocas. Segundo
resultados de MacDonald (Kondratyev, 1969) a 4gua preci-
pitdvel correspondente (médxima possivel) seria 0,9 e 4 glem?,
respectivamente. E interessante ressaltar que junho-julho é
representativo do perfodo seco, e dezembro do infcio das
chuvas em Cajazeiras.

Por outro lado, supondo b = 1,3, para Z = 300 a
Fig. 2 indica que para Cajazeiras é pSam = §&'/by = 0,90
(B = 0,10) em abril-agosto, e em torno de 0,87 (= 0,15)
em setembro-dezembro. Ambos resultados indicam um
nivel baixo de turbidez, e provével escassez relativa de
aerosol.

A fim de evidenciar possfveis comportamentos regio-
nais da dgua precipitavel, processaram-se dados de radios-
sondagem para Petrolina (PE), no alto sertdo, distante 500
km do Atlintico e uns 300 km a Sudeste de Patos-Cajazei-
ras. Foram considerados alguns dias dentre os de céu aberto
na Paraiba, obtendo-se w = 2,42 + 0,37 g/em? (julho-agos-
to de 1976) e 3,14 + 0,60 g/cm?® (dezembro 1976/77/78).
Os valores correspondentes de AS, (0,19 e 0,21 ly/min) es-
to ilustrados na Fig. 4; observa-se que excedem ®p — iy
em julho-agosto e sfo proximos ou inferiores a g — P’ em
dezembro. Considerando os possiveis erros de medida, com
relagio a Cajazeiras, tem-se pg, ~ 1 em ambos os casos.
Contudo, o fato de ser ¢g — ¢’ <2 0,19 em julho para to-
das as estacBes do interior sugere que a dgua precipitavel
sobre Petrolina ndo é representativa da encontrada na Pa-
raiba.

SINTESE E CONCLUSGOES

Dentro do intervalo sensfvel A: (0,4 — 2u) de um acti-
négrafo Fuess, as estagGes da rede solarimétrica da Universi-
dade Federal da Paraiba permitem determinar Gd, ad e Qg.
Analisaram-se situacBes de céu aberto, para as quais a irra-

diacdo didria pode ser estimada dentro de 1%, foi encontra-
do um ciclo anual semelhante ao longo de 450 km, desde o
litoral (Jodo Pessoa) até o alto sertfo (Cajazeiras). Registra-
se uma transmissividade da ordem de 79-82% para a irradia-
cio global didria, e 73% para a irradiagfo direta diaria, du-
rante o 2no todo. Seguindo o ciclo anual de Qpg, a irradia-
cdo direta tem um minimo de 470-480 ly didrios em junho
e dois maximos, em torno de 560 ly diérios em janeiro-mar-
¢o e 600-620 ly em novembro. Comparada com a energia
incidente no topo da atmosfera, a irradiagdo difusa didria
estd entre 4% (junho) e 10% (setembro-margo). Jodo Pessoa,
Campina Grande, e Pombal tendem a apresentar os valores
méximos de radiagfo difusa, e Patos os menores.

As determinacées de ®' (fluxo direcional) indicam
uma transmissividade atmosférica constante até &ngulos ze-
nitais n§o menores do que 459, da ordem de 72 a B0%. As
trés estagdes interioranas (Patos, Pombal e Cajazeiras) tém
comportamento semelhante, com transmissividade em geral
maior do que a observada para Jodo Pessoa e Campina Gra-
de (esta, a 130 km do litoral). Para o Sol perto do zénite,
@' atinge 1,32-1,37 ly/min em Cajazeiras (que apresenta em
geral, os valores méaximos dentre as cinco estagdes).

Os dias com céu aberto sdo mais escassos em Jofo
Pessoa e Campina Grande (2% do ano) do que nas estagBes
interioranas (7%); apresentam-se com maior freqiéncia em
junho-julho no litoral (7%) e em agosto-setembro no inte-
rior (13%), sugerindo uma influéncia de situacBes sinbticas
em escala regional (talvez no Nordeste), mais do que das
épocas locais de chuva.

A medigio de @' (m) permite ao menos estabelecer
limites superiores para a agua precipitdvel na atmosfera. Em
Cajazeiras, ter-se-ia como maximo 0,9 g/em? em julho-agos-
to (época seca) e 4 g/cm® em dezembro (infcio da época
chuvosa). Ja no caso de Jodo Pessoa, para ambas as épocas
verificam-se valores em torno de 4 g/em®. A época com
maior fregliéncia local de dias com céu aberto ndo apresen-
ta relagfo definida com a dgua precipitavel, desde que, para
todas as estagBes, verificou-se um méximo de fli'n —&d' em

setembro. _ )
A turpidez atmosférica em auséncia de nuvens teria

valores reduzidos (pg, = 0,86; B < 0,15, em casos extre-
mos). A partir deste limite para a turbidez e dos valores de
P = @’, ndo ha evidéncia de que o interior da Parafba te-
nha o mesmo regime de dgua precipitdvel que Petrolina, no
alto sertio pernambucano, pelo menos no bimestre julho-
agosto.

Concluindo, as medicSes para dias de céu claro pro-
porcionam uma base de partida para a andlise das interagdes
radiagdo solar-atmosfera em condigfes mais complexas. Nu-
ma primeira aproximagdo, é possivel avaliar limites superio-
res de turbidez e 4dgua precipitdvel. Os erros de determina:
cBes isoladas de fluxos de radiagdo (nfo menores do que
0,05 ly/min) podem induzir uma imprecisio na avaliacio de
w de, por exemplo, 1 g/cm®. Contudo, uma andlise estatis-
tica adequada permite definir comportamentos tipicos de
um dado local. E importante ressaltar que a presenga de
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nuvens ténues e estendidas (dificilmente separdvel a partir
de dados actincgraficos) influi nas estimativas de atenuagdo
por aerosbis e vapor d'dgua atmosféricos. Provavelmente,
fotografias de satélite poderiam ajudar a separar seu efeito
de albedo.

A utilizagdo de filtros adequados (Sadler, 1978) per-
mitiria avaliar o fator de turbidez com maior precisdo, e
como conseqléncia obter estimativas melhores de dgua pre-
cipitdvel. Alternativamente, dispondo-se de dados de radios-
sondagem para o local analisado, parece claro que se pode
obter uma avaliagio razodvel do fator de turbidez e seu re-
gime anual.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Setor de Solarimetria do
NMA-UFPb pela colaboragio em planimetria de actinogra-
mas; também, ao Departamento de Recursos Naturais da
SUDENE pela cesso de dados aeroldgicos para determina-
¢io de dgua precipitivel em Petrolina. Ainda, os membros
do NMA por discussGes e idéias (iteis para este trabalho.

REFERENCIAS

ABETTI, G. — 1953 — E| Sol. EUDEBA (Ed. Universitéria de Bue-

nos Aires).
gstréfm, A. — 1964 — The parameters of atmospheric turbi-

dity. Tellus XVI: 64-75.

ARAGAD, J. 0. ROCHA DE — 19756 — Um estudo da estrutura das
perturbagBes sindticas do Nordeste do Brasil. INPE-789-TPT/017.

BOISCHOT, A. — 1966 — Le Soleil et la Terre. Presses Universitaires
de France, Paris.

FUESS BERLIN-STEGLITZ — 1962 — Bimetallic Actinograph —
Robitzsch Fuass Type. Berlin, pub. 251, 1 E.

JOHNSON, J.E. — 1964 — Physical Meteorology. J. Wilay & Sons.

KING, R. 8 BUCKIUS, R.O. — 1979 — Direct solar transmittance
for a clear sky. Solar Energy 22: 207-301.

KONDRATYEV, Y. — 1969 — Radiation in the atmosphere, cap. b.
Acad. Press.

LIST, R.J. — 1971 — Smithsonian Meteorology Tables. Smithsonian
Institution, Washington.

McCARTENEY, H.A, @ UNSWORTH, M.H. — 1978 — Spectral dis-
trioution of solar radiation. I: direct radiation. Quart. J. Royal
Met. Soc. 104: 699-718,

NMA (NUCLEO DE METEOROLOGIA APLICADA — UNIVERSI-
DADE FED. DA PARAIBA) — 1981 — Zoneamento do Poten-
cial de Energia Solar do Nordeste. Convlinio CNPgq — SUDENE/
UFPb-NMA — Colecfio Politdcnica, série PT n? 2 (UFPb).

SA, D. FINIZOLA DE — 1977 — Radiagfio solar @ sua importéncia
no aproveitamento agricola de encostas no Nordeste do Brasil.
INPE-1005-TPT/049.

SADLER, G. W. — 1978 — Characteristics of clear sky normal
incidence solar insolation measured with RG2 filter. Solar
Energy 20: 138-142,

SELLERS, W.D. = 1965 — Physical Climatology. The Univ. of
Chicago Press.

SEPLANTEC/IV DISME — 1979 — Potencial solar do Estado da
Bahia. Governo da Bahia, Sec. de Planejamento, Ciéncia e Tecno-
logia/Instituto Nac. de Meteorologia, 42 Distrito.

Versfio original recebida em Jan/1981;
Varsdio final, em Mai/1983.



	doi: 


