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RESUMO. O presente trabalho apresenta um estudo sobre os niveis das irradiagdes global,
direta e difusa incidentes na superficie terrestre, a irradiagio incidente no topo da atmosfera
¢ a insolagio relativa mensal, para a cidade de Cascavel-PR. As componentes da radiagio
solar foram monitoradas entre janeiro de 2001 e fevereiro de 2003 na Estagio Experimental
Agrometeoroldgica da Unioeste, Cascavel, Estado do Parand. Na medig¢io da radiacio global
foi utilizado um piranémetro KIPP & ZONEN-CM3 e para medir a componente direta foi
utilizado um pireliémetro EPPLEY-NIP acoplado a um rastreador solar. A radiacio difusa
foi calculada pela diferenca entre as radiacoes global e direta. Os niveis médios mensais das
irradiagdes global, direta e difusa, foram respectivamente, 51,8%, 31,7% e 20,17% da
irradiagio incidente no topo da atmosfera. O indice de insolagio relativa apresentou valor
miximo em agosto (61,43%) e minimo em fevereiro (34,35%), periodos caracterizados
respectivamente por dias de céu limpo e nublados no hemisfério sul.
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ABSTRACT. Global, direct and diffuse irradiation in the region of Cascavel,
Parana State. This paper reports a study about the diffuse, direct and global radiation
levels on surface of earth, the irradiation over the top of atmosphere and the monthly
relative sunstroke in the city of Cascavel, State of Parand, southern Brazil. The solar
radiation components were monitored from January, 2001 to February, 2003 at Estacio
Experimental Agrometeorolégica of Unioeste, Cascavel, Parana State. Global radiation was
monitored by a pyranometer KIPP & ZONEN-CM3 and direct radiation was monitored
by a pyrheliometer EPPLEY-NIP coupled to a solar tracer. The diffuse radiation was
monitored through the difference between global and direct radiation. Monthly average
levels of global, direct and diffuse irradiations were 51.8%, 31.7% and 20.17% of the
irradiation in the top of atmosphere. The relative isolation index showed the maximum
value in August (61.43%) and the minimum in February (34.35%). These periods were
characterized by clear and cloudy days, respectively, in the southern hemisphere.

Key words: global solar radiation, diffuse radiation, direct radiation.

Introdugio

A radiagio solar que incide sobre a superficie
terrestre &, entre outros, um dos fatores
determinantes da produgio agricola. Pelo fato deste
recurso nio ser controlado na natureza, torna-se
evidente o interesse pelo maior conhecimento deste
elemento meteorolégico, uma vez que o mesmo ¢
essencial na escolha adequada de culturas capazes de
melhor se adaptarem 3s condicdes de cada regiio.

A eficiéncia da utilizagio da radiagio solar pode
ser computada comparando-se o valor em calorias da
matéria orginica produzida por unidade de drea
cultivada com a radiacio incidente na mesma irea,
durante o mesmo periodo. Segundo Mota (1977),
uma cultura comum converte cerca de 1% da
radiago solar que recebe em matéria orginica.

Didonet et al. (2004) verificaram a relagio entre a
incidéncia da radiacio solar e o rendimento dos
grios no estudo de trés variedades de milho hibrido
e observaram que produtividades elevadas somente
podem ser obtidas com alto nivel de radiagio
incidente durante todo o ciclo da cultura, desde que
nenhum outro fator seja limitante. A redugio de 40 a
50% do rendimento de grios na cultura de milho foi
verificada por Fischer e Palmer (1994), citados por
Fancelli (2000), quando a radiagio incidente sofreu
um decréscimo de 50% no periodo compreendido
entre 15 dias antes e 15 dias depois da fase de
tlorescimento.

Segundo Mota (1977), a radiagio que incide na
superficie horizontal ¢é constituida de uma
componente direta, que nio sofre influéncia da
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massa Otica ¢ incide na forma de feixes de raios
solares paralelos, ¢ uma componente difusa,
resultante da interagio da radiagio solar com gases e
particulas existentes na atmosfera. A soma dessas
duas componentes ¢ denominada de radiagio solar
global.

A radiacio global incidente na superficie terrestre
é, em geral, medida por um pirandmetro
posicionado horizontalmente em uma superficie
horizontal. A radiagio direta é medida utilizando um
pirelidbmetro acoplado a um rastreador solar. Este
sistema captura a radia¢io incidente sob um angulo
de 90° em relacio ao sensor, sendo necessirio
projetar esta radiagio no plano horizontal através da
multiplicagio pelo cosseno do angulo zenital.

As irradiagbes global e direta podem ser
calculadas através da integragio das curvas de
irradidncia nas particdes de tempo desejvel. A
irradiacio difusa (Iy), em MJ/m? pode ser calculada
pela diferenga entre as irradiacoes global (1), em
MJ/m?, e direta normal (I;,y) projetada no plano
horizontal, em MJ/m?, utilizando a férmula:

lg=lg—lpyCOSZ (1)

em que Z é o Angulo zenital do sol, em graus.

Por utilizar um sistema de acompanhamento do
sol, este método ¢é considerado razoavelmente
preciso, sendo considerado como método padrio,
pois as variagbes da massa Gtica nio interferem
significativamente nas medidas (Igbal, 1983), porém,
sua utilizagio ¢é restrita em fungio dos custos dos
equipamentos ¢ da manutenc¢io operacional didria
do rastreador solar, sendo ainda inédita no estado do
Parana.

Face a essa realidade, este estudo tem como
objetivo caracterizar os niveis das irradiagbes global,
direta e difusa incidentes na superficie terrestre, a
irradiagio incidente no topo da atmosfera e a
insolacio relativa mensal, para a cidade de Cascavel,
Estado do Parani.

Material e métodos

Os dados foram colhidos e cedidos pela Esta¢io
Experimental  Agrometeorolégica de  Cascavel
(Unioeste), Estado do Parani, que coleta os niveis
didrios da radiagio direta, global e difusa pelo
método padrio e pelo método do anel de
sombreamento. A Estagio situa-se no Campus de
Cascavel, com coordenadas 24°53’ latitude Sul,
53923’ longitude Oeste ¢ altitude 682 m.

Os dados foram obtidos diariamente, das 8 as 17
horas, no periodo de 03 de janeiro a 31 de dezembro
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de 2001.
A radiagio global foi monitorada por um
piranémetro KIPP&ZONEN - CM3!, com

constante de calibragio igual a 18,99 UV/Wm?,
posicionado em um plano horizontal.

A radiagio direta é monitorada na incidéncia
normal por um pireliometro EPPLEY-NIP!, com
constante de calibracio igual a 8,4 HV/Wm?,
acoplado a um rastreador solar EPPLEY modelo
ST-1', fixo na direcio norte-sul e ajustado 2 latitude
local.

A radiagio difusa foi obtida pela diferenga entre a
radiagio global e direta, projetada na horizontal,
através da equagio (1), para cada ponto.

O total de horas de brilho solar diirio incidente
na superficie da Terra foi obtido por helidgrafo
WILH LAMBRECHT KG GOTTINGEN do tipo
1603,

A insolagio relativa foi obtida através da razio
entre o ndmero de horas de brilho solar na
superficie da Terra (n) e o ndmero miximo de
brilho solar no topo da atmosfera (N), em horas,
pela equagio:

(r=n/N) (@) )

A irradiacio incidente na superficie da terra, em
kJ/m*h, foi obtida pela matematicamente pela
equagao:

Ry =1367E, (sengsend + cosgcos S cosws ) 3)

em que:

¢ ¢ alatitude local, em graus;

O ¢ a declinagio solar, em graus;

@, ¢é o angulo horirio ao nascer do sol, em
graus;

E

terra, que é calculado pela expressio abaixo:

o ¢ o fator de corre¢io da excentricidade da

E, =1,00011+0,034221cosT" +0,001280senl” +0,000719cos2I" +0,000077sen2l" (4)

onde I' é chamado de 4ngulo didrio, expresso em
radianos, representado por:

_2n(d, 1)
365

r

em que d, é o dia juliano.
Para a aquisi¢gio dos dados, foi utilizado um

1as citagdes de marcas comerciais dos instrumentos utilizados n&o implicam em
recomendacéo de uso pelo autor.
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sistema de aquisicio de dados “micrologger” da
CAMPBELL SCIENTIFIC-INC CR10X,
programado para realizar uma leitura por segundo ¢
armazenar a média aritmética a cada cinco minutos
dos dados das componentes da radiagio solar global,
direta e difusa no plano horizontal.

Resultados e discussoes

Na Figura 1 estio representados as médias didrias
mensais das irradiagdes global (Rg), direta (Rp) e
difusa padrio (Ry), assim como a irradiagio
incidente no topo da atmosfera (R,), obtidas a partir
da média de todos os dias dos respectivos meses de
2001, verificadas na cidade de Cascavel.
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Figura 1. Média didria mensal das irradiagdes global (Rg), direta
projetada no plano horizontal (Rp), difusa padrio (Ry) e irradiacio
incidente no topo da atmosfera (R,), entre janeiro 4 dezembro de
2001.

De acordo com o grifico, é possivel verificar que
os indices da irradia¢io solar incidente no topo da
atmosfera sio varidveis ao decorrer do ano. Entre o
equinécio de outono (margo) e o equindcio de
primavera (setembro), a irradiagio incidente na
superficie da terra é menor que a irradia¢io
incidente no perfodo compreendido entre o
equinécio de primavera e o equindécio de outono.
Esta variagio estd diretamente relacionada 3
declinagio solar, que é o 4ngulo formado entre a
linha que une o sol ao centro da Terra, e a linha que
une o centro da Terra ao seu plano equatorial. Nos
equindcios, o ingulo de declinagio solar é zero, o
que justifica o fato do dia e da noite terem a mesma
duragio. Ji nos solsticios de verio e inverno, a

declinagio tem valores aproximadamente 23 % ° e

223 150,

diferencas de incidéncia da irradiagio no topo da
atmosfera. A irradiagio incidente no topo da

respectivamente, o que justifica as
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atmosfera apresentou como limites: minimo de
20,93 MJ/m?, verificado no més de junho e miximo
de 37,40 M]/mz, verificado no més de dezembro. Ao
comparar os resultados com os obtidos por Ricieri
(1998) para a cidade de Botucatu, Estado de Sio
Paulo, localizada na latitude de 22°54’S, foram
encontrados valores muito préximos: irradiagio
minima em junho (21,68 MJ/m?) e mixima em
dezembro (37,15 MJ/m?).

Os comportamentos das radiagdes global e difusa
acompanham, em média, a irradiacio incidente no
topo da atmosfera: os maiores indices sio verificados
nos meses de verdo, enquanto os menores indices
sdo verificados nos meses de inverno. A irradiagio
global apresentou como limites: minimo de
10,86 MJ/m?* e méaximo de 20,58 MJ/m?, verificados
nos meses de junho e dezembro, respectivamente. A
irradiagio difusa apresentou como limites: minimo
de 3,00 MJ/m? e maximo de 8,67 MJ/m? para junho
e janeiro, respectivamente. A irradiagio direta na
incidéncia normal apresentou como limites: minimo
de 6,59 MJ/m* e miximo de 12,75 MJ/m? para maio
¢ outubro, respectivamente.

A irradia¢io global medida em Cascavel, Estado
do Paranid apresenta comportamentos semelhantes
aos encontrados em Botucatu: 11,01 MJ/m? (junho)
e 20,48 MJ/m* (dezembro). Isso ocorre porque a
radiagio global, ou seja, a parcela da radiagio
incidente sobre a atmosfera que atinge a superficie, é
relacionada a latitude local. Sendo as latitudes das
duas cidades relativamente préximas entre si, a soma
das irradiagdes direta e difusa (irradiagio global) de
cada localidade tende a apresentar valores préximos,
além de apresentarem os niveis minimos e maximos
em meses coincidentes.

As duas cidades estudadas apresentam niveis
minimos da irradia¢io difusa em junho e maximos
em janeiro, 0 que comprova que Os INvernos no
hemistério sul sio caracterizados por dias de céu
claro, enquanto os verdes sio marcados por dias
nublados. Entretanto, os niveis da irradiagio solar
difusa verificados na cidade de Botucatu, Estado de
Sio Paulo, foram inferiores aos de Cascavel, Estado
do Paran4, em junho (2,08 MJ/m?) e superiores em
janeiro (10,15 MJ/m?), o que pode sugerir que
Botucatu apresenta invernos mais secos ¢ verdes
mais dmidos que a cidade de Cascavel.

Os niveis minimos e maximos da irradiagio
direta verificados para a cidade de Botucatu, foram
6,95 MJ/m®> (janeiro) e 20,05 MJ/m*> (julho),
respectivamente. Apesar dos nfveis minimos
encontrados nas duas cidades serem muito préximos
entre si, eles ocorrem em periodos diferentes. Os
niveis miaximos discordam em valor e periodo. Isso
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pode ter ocorrido devido a variagdes climiticas
ocorridas no ano estudado. Para realizar um estudo
que caracterize € compare o comportamento da
radiagio solar nas cidades estudadas deveria-se levar
em considera¢io uma série de dados de virios anos,
0 que nio foi feito.

A Figura 2 apresenta as razdes entre as médias
mensais das irradiacoes global, direta e difusa obtida
pelo método padrio com a irradiagio incidente no
topo da atmosfera. As varia¢cGes encontradas entre as
médias mensais das razdes estudadas ocorrem
devido a declinagio solar e a nebulosidade.
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Figura 2. Médias didrias mensais das razdes da irradiacio global,
direta ¢ difusa pela irradiagio incidente no topo da atmosfera.

Os indices médios encontrados para a Rg/R,,
Ry/R, e RyR, foram, respectivamente, 51,89%;
32,72% e 20,17%. Ao relacionar a média mensal da
irradiagio global com a irradiagio incidente no topo
da atmosfera, verificou-se que mais de 50% da
radia¢io que incidiu no topo da atmosfera atingiu a
superficie terrestre. A razio Ry/R, = 51,89% define
a transmissividade atmosférica média do local; R/R,
= 32,72% esta relacionado 2 transmissividade efetiva
e Ry/R, = 20,17% esti relacionado i difusio da
atmosfera nesta localidade. Para o periodo em que a
declinagio do sol ocorreu no hemisfério norte,
periodo caracterizado por elevado ntimero de dias de
dias de céu claro, a irradiagio difusa atingiu os
menores valores enquanto a irradiagio direta atingiu
valores maiores. Para os perfodos em que o sol
declinou no hemisfério sul, quando ¢ verificado um
periodo de alta nebulosidade, a irradiagio difusa é
elevada enquanto a irradiagio direta é mais baixa.

Na Figura 3 estd representada a insolago relativa
mensal. O més de fevereiro apresentou o menor
indice de insolagio relativa, seguido por janeiro e
novembro: 34,35%, 38,40% e 38,80%,
respectivamente. O periodo foi caracterizado pela
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alta nebulosidade e elevados indices da radiagio
difusa (Ry), que atingiu seu valor miximo em
fevereiro, chegando a atingir 49,1% da radiacio
incidente na superficie terrestre. Quando a insolag¢io
relativa tende a um, o céu é denominado limpo. O
més de agosto apresentou maior indice de insolagio
relativa, seguido por junho e julho: 61,43%, 55,74%
e 53,34%, respectivamente. Este perfodo foi
caracterizado por dias de céu limpo e baixos indices
da radiagio difusa, sendo o menor indice registrado
no més de junho, quando atingiu 27,6% da radiagio
incidente na superficie.

O mesmo € verificado para a cidade de Botucatu:
menores indices de insolagio relativa nos meses de
verao e maiores indices nos meses de inverno, o que
também se justifica pela declinagio solar: o inverno é
caracterizado por dias de céu claro e, portanto, altos
niveis de insola¢io relativa, enquanto que no verio
ocorre o contrario, em todo o hemisfério sul.

0,7

INSOLACAO RELATIVA

z > o« x z z 2 o F E > N

w =) w w

S ¢ £ 2 = 2 2 2 % 3 2 &
MES

Figura 3. Médias mensais da insolagio relativa.

Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir
que:

O nivel médio mensal das irradiagbes global,
direta na incidéncia e difusa verificadas na cidade de
Cascavel foram, respectivamente, 51,8%, 31,7% e
20,17% da radiagio incidente no topo da atmosfera.
Os limites minimos para essas componentes foram
10,86 MJ/m? 3 MJ/m? e 6,59 M]/m?, enquanto os
limites maximo foram 20,58 M]J/m?, 8,67 l\/l]/m2 e
12,75 MJ/m?, respectivamente.

O indice de insolagio relativa apresentou valores
miximos e minimos para agosto (61,43%) e
fevereiro de 2001, (34,35%).

A radiacio direta acompanha o comportamento
do indice de insolagio relativa: o valor méximo
registrado no més de julho, enquanto o valor
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minimo foi registrado no més de fevereiro de 2001
(73% ¢ 51% da radiagio incidente na superficie ta
terra, respectivamente).

A radiacio difusa apresenta comportamento
inverso ao da radiagio direta: os maiores valores sio
verificados em fevereiro, atingindo 49,1% da
radiagio incidente, enquanto o menor indice da
radiagio foi verificado em junho, quando atingiu
27,6% da radiagio incidente na superficie.
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