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SINOPSE

Os autores analisam a distribuicAo da energia solar no Estado de Sao
Paulo, area limitada pelas latitudes de 20°S-a 25°S. E apresentada uma
equacdo média para determinacfo da radiacdo na superficie, partindo de dados
de insolacio para as condicSes da referida area. Utilizou-se o método classico
da correlacio entre dados de actinégrafo e helidgrafo.

1 — INTRODUCAO

A idéia da utilizacio dos dados de insolagdo para cilculos de
radiacido na superficie do globo, nasceu de Angstréom (1), seguin-
do-se a éle, entre outros pesquisadores, Kimball e Hand (4), Black
e colaboradores (2) e Macris (5). As equacdes propostas tiveram
em comum o processo de seu estabelecimento, isto é, calculo de
regressio linear, utilizando dados registrados por radidmetros e
heliégrafos. A maior parte destas equagdes sfo indicadas para
4reas bastante grandes, abrangendo variacoes de latitudes de algu-
mas dezenas de graus.

Pelo presente trabalho é apresentada uma equacio, estabelecida
pelo método classico de correlacio entre dados de actinégrafo e helio-
grafo de algumas cidades do Estado de Sdo Paulo, sendo sua aplica-
bilidade restrita & drea limitada pelas latitudes extremas do Estado,
isto é, 20°S a 25°S.

Embora o nimero de dados disponiveis no momento seja bas-
tante reduzido e existente sdmente para poucas localidades, deter-
minamos a equacfo como valida para o planalto paulista. A validez
da equaciio ndo foi, porém, testada para cidades do litoral, cujo

(1) Trabalho apresentado & XVII Reunido da Sociedade Brasileira para o Pro-
gresso da Ciéncia, realizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, de 4 a 11 de julho
de 1965. Recebido para publicacdo a 7 de outubro de 1965.
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regime de insolaciio é bastante diverso, por ndo se dispor de registros
de actinégrafos para essas cidades. Acredita-se, todavia, que, «
priori, aquela equacio possa ser utilizada também para essas regides,
uma vez que para seu estabelecimento levou-se em consideracio
unicamente a nebulosidade.

2 — CALCULO TEORICO DA RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar, Q,, que atinge a area horizontal unitaria no
topo da atmosfera no tempo ¢, foi estimada pela integracido da
expressdo (Smithsonian Meteorological Tables — 1951) :

(;?“ — ;"2 (sen § sen ¢ + cos 8§ cos ¢ cos h) (1)
onde,

Jo = 1,94 cal ecm~? min—* (Constante Solar).

R = raio vetor da Terra (distdncia do centro da Terra ao
centro do sol, expressa em termos do comprimento do
semi-eixo maior da Orbita terrestre).

§ = declinacdo do sol.

¢ == latitude do observador.

h = &angulo horario do sol.

A energia que chega, em média, durante um dia de determinado
més foi calculada integrando-se a equacgdo acima, fazendo h variar
do nascer ao por do sol e tomando ¢, § e B como constantes.

A equacdio final utilizada foi a seguinte:

60 J,
I, = — R sen & sen ¢ (t, — t,) +
24 T
+ cos 8 cos ¢ sen ——— t, (2)
T 12

sendo,

t, e t; as horas de nascimento e ocaso do sol, respectivamente,

tg—tl

Considerando que o Estado de Sio Paulo abrange latitudes
entre 20°S e 25°S, foram calculados os valores de @, para a latitude
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média 22°30’S para se obter uma estimativa do valor teérico didrio
mensal. Os dados obtidos encontram-se no quadro 1, pelos quais
se podem verificar as variacées de Q, entre aquelas latitudes.

QUADRO 1. — Radiacdo solar, por centimetro quadrado e por minuto, que atinge a
superficie horizontal no tépo da atmosfera no dia 15 de cada meés

Més ¢ = —200 ¢ = —22030° p = —25°0
Janeiro ........................ 994 1004 1013
Fevereiro ...................... 952 953 952
Marco ......iiiiiii i, 870 859 846
Abril ... 748 726 701
Majio ........... ... ... ... 635 606 576
Junho ......................... 571 539 507
Julho ......... ... ... oo, 586 555 523
Agosto ... ... iiiiiee . 672 646 618
Setembro ...................... 792 774 755
Outubro .............. ..., 897 891 883
Novembro ..................... 968 973 977
Dezembro ...................... 996 1008 1018

3 — MATERIAL E METODO

Os dados utilizados para os calculos de regressio foram forne-
cidos pela Secio de Climatologia Agricola, do Instituto Agrond-
mico de Campinas, sendo, os valores de insolacdo, obtidos com um
heliégrafo, e os de radiacfio solar, com um actinégrafo Fuess.

Procurou-se estabelecer uma equacéio de regressio pelo método
dos quadrados minimos, que possibilitasse o caleulo da média diiria
da energia solar para cada més (Q) em funcdo da insolacio n.
O método geral é aquéle mesmo utilizado por Angstrom (1), Kimball
e Hand (4), Black e colaboradores (2) e Macris (5).

Os dados foram analisados procurando-se estimar os valores de
o e b da seguinte expressio:

Q + b - 3
Q ~° N ®
sendo,

Q == radiagiio que chega, em média, num dia de determinado
més, por cm? numa superficie horizontal na superficie
do solo.

Q. = radiacéo total do dia 15 de cada més, tomado como repre-

sentativo do més, a latitude de 22°30’ no tdpo da
atmosfera.



34 BRAGANTIA Vol, 25, N° 3

n = insolacio didria média mensal.

N = numero de horas de insolacio possivel, para o dia 15 de
cada més, tomado como representativo do meés.

A anilise da regressio foi feita pelo método dos quadrados
minimos, e a significAncia foi testada com um teste F segundo
Pimentel Gomes (3).

4 — RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram obtidas, pelo método indicado, as seguintes equacdes de
regressio:

Campinas (médias de 8 anos):

Q
Q.

n
= 0,23 + 0,56 ~ (4)

Pindamonhangaba (médias de 9 anos) :

Q = 0,02 05__11__ 5
Qo —98+ ,1N ()

Ribeirdo Préto (médias de 5 anos) :

e _ 0,13 0,73 — 6
Qo — ’ + ’ N ( )
Piracicaba (médias de 3 anos) :
e _ 0,18 0,62 - 7
q 18+ 062 7y ™
Monte Alegre do Sul (médias de 3 anos) :
= 0,19 0,61 - 8
Qo - ’ + ’ N ( )
Mococa (médias de 2 anos) :
—Q = 0,40 + 0,41 N (9)

o n
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FIGURA 1. — Curvas anuais da radiacdo solar no tépo da atmosfera &
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FIGURA 2. — Curvas anuais da radiacdo solar no tépo da atmosfera a latitude de
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do planalto paulista.
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Procurando verificar se as equacdes acima poderiam ser reuni-
das numa s6 equacio média, foram comparados, pelo teste de Tukey
(3), os coeficientes a e b das equacgdes de regressdo para as cidades de
Mococa e Ribeirdo Préto, que apresentavam maior discordincia. Os
valores obtidos, corrigindo-se os graus de liberdade segundo Sattert-
wate (6), demonstraram que as equagées poderiam ser reunidas, ob-
tendo-se, assim, a seguinte equagio média para o Estado de Séo
Paulo:

Q 024 + 058 >

(10)

o

Nas figuras 1 e 2 estiio representados os valores para as diversas
cidades comparados com a média.

Os dados obtidos de Q para as diversas cidades do Estado de S&o
Paulo encontram-se no quadro 2, sendo calculados com os valores
médios de 10 anos de n/N das respectivas localidades (quadro 3).

AN ESTIMATIVE ON THE DISTRIBUTION OF SOLAR ENERGY
IN THE STATE OF SAO PAULO

SUMMARY

The authors analyse the distribution of solar energy in the State of Sao
Paulo, an area which is limited within 20° and 25° south.

An average equation is presented for the determination of radiation on
the surface, starting from insolation data for the conditions of the mentioned
area. For this purpose the classic method was utilized of correlation between
data from actinograph and heliograph.
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