93
UMA SUBROTINA PARA CALCULO DA RADIACAO SOLAR EXTRA ATMOSFERA

Elza Correia Sucharov

ABSTRACT

A computer program in FORTRAN is prescuted to calcula-
tion the extra terrestrial solar radiation and the theo

rical duration of sunshire.

INTRODUGAO

A determinagao da quantidade de radiagiao solar existen-
te no limite superior da atmosfera terrestre & sempre o primeiro passo
em qualquer estudo em que se pretende estimar a radiagao solar disponi
vel na superficie da Terra. 0 uso de tabelas somente se torna pratico

quando se utiliza dias isolados e nao se necessita de maior precisao.

Quando se necessita estimar a radiagao solar para perio
dos maiores surge a necessidade de uma metodologia mais rapida, efi-
caz e precisa e esta vem a ser o emprego do computador. Com tal propo-
sito, € apresentado nesse trabalho uma subrotina em linguagem Fortran
para o calculo da radiagao solar extra terrestre diaria e mensal. Esta
subrotina também calcula a duragao maxima de horas de brilho solar pa-

ra cada dia, a qual & comumente empregada nos métodos empiricos que es

timam a radiagao solar.

MATERIAL E METODOS

A RADIAGAO SOLAR NO LIMITE SUPERIOR DA ATMOSFERA

A quantidade de radiagao solar que esta disponivel
em um plano horizontal situado no limite superior da atmosfera em um

certo dia do ano de um lugar de latitude & dada por:

0 - 1040 (E/R)z (sen ¢ sen § H + cos ¢ cos § senH) (1)
m
onde,
C - constante solar
R - distancia entre a Terra e o Sol

R - distancia média entre a Terra e o Sol

8§ - declinagao solar no dia considerado
¢ - latitude do lugar considcrado
H - angulo horario no nascer do Sol

A seguir serao apresentados cada componente da equa
cao (1).
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CONSTANTE SOLAR

A constante solar & definida como a quantidade de radia

¢ao solar recebida por uma superficie exposta normalmente aos raios sola
- -— - - 3 8 - L3

res na distancia media Terra-Sol (1.496 x 10 km) e na ausencia de atmos

fera.

As primeiras tentativas para determinar o valor da cons
tante solar surgiram no séeculo passado, porém de forma bastante simplifi
cada tendo em vista que os extremos do ultravioleta e infravermelho eram

desprezados.

No comego desse século, o Instituto Smithsonian apresen

2 y - ge - .
tou o valor de 1,94 cal/em” . min (media de varios anos) calculado levan
do em conta os extremos do infravermelho e ultravioleta além dos erros

de escala dos pireliometros.

Johnson (1954), investigando a distribuigao espectral da
radiagao solar no ultravioleta com auxilio de foguetes, encontrou o va-
2 . .
lor de 2 cal/em”™ . min que passou a ser o valor adotado universalmente pa

ra a constante solar.

Em 1971, Thekaekara e Drumond, baseados na média ponde-
rada de dados coletados em altitude por diferentes aeronaves, propuseram
como padrao o valor 135,3 * 2,0 chm-z. Esse valor esta apoiado na Esca
la Pireliométrica Internacional (1956) e devera ser aceito até que as di
ficuldades encontradas com essa escala sejam eliminadas. (Paltridge e
Platt, 1976).

3% -2
No presente trabalho utilizou-se o valor 135,3 mW.cm

_2..—
que corresponde a 1,94 cal.cm “min 1.

DISTANCIA TERRA-SOL

0 movimento da Terra em torno do Sol descreve uma elipse
com o Sol em um dos seus focos. A excentricidade atual da orbita & pe—
quena, porém significativa resultando em uma variagao do quadrado da dis

tancia Terra-Sol em cerca de 3,3% da média.

0 termo (E/R)2 pode ser calculado com uma precisao aci

ma de 10_4, empregando-se a expressao proposta por Paltridge e Platt:

-, 2
(R/R)” = 1.000110 + 0.034221 cos 00 + 0.001280 sen 30 +
+ 0.000719 cos 28 + 0.000077 sen 28 (2)
onde 8 e definido em fungao do dia do ano e determinado da seguinte for
ma:
6, = 2md_/365 (3)
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sendo
00 - angulo expresso em radianos

da - dia do ano, variando de 0 (19 de janeiro) a 364 (31 de dezem
bro)

DECLINAGCAO SOLAR

A declinagao do Sol & o arco do circulo horario do Sol

que vai do equador celeste ao Sol, Vaz (1930).

A variagao maxima da declinagao em 24 horas (nos equing
. - o] . P -, .
cios) e menor que 1/2 . Assim, para fins meteorologicos, pode-se consi-

derar como sendo constante a declinagao solar para o periodo de um dia.

Spencer (1971) apresentou a expressao seguinte que per-

2 ; ~ - . =4 g
mite calcular a declinagao com um erro maximo de 6x10 radianos.

§ = 0,006913 - 0,399912 cos 90 + 0,070257 sen 90 *
+ 0,006758 cos ZBO + 0,000907 sen 290 - 0,002697 cos 390 +
+ 0,001430 sen 300 (&)

ANGULO HORARIO

0 angulo horario & definido como o angulo entre o meri-
diano do observador e o meridiano do Sol, centrado no polo celeste e me

dido na diregao oeste do meridiano do observador.

Usando-se o tridngulo fundamental de posigao da trigono

metria esférica tem-se, pela lei dos cosenos que:

cos Z = send¢ sen & + cos ¢ cos § cos T (5)

onde
- angulo zenital
declinagao solar

- latitude do lugar

4 8 O g
1

- angulo horaric

Esta relagao nos permite calcular o angulo horario no
nascer do Sol. Quanto este esta no horizonte, que corresponde ao nascer
0 ~
do Sol, Z = 90 e a equagao (5) torne-se:

send sen¢
cosdé cos

cCOST =

(6)

onde,

T = cos ¥ (-tgs tgo ) (7)
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A SUBROTINA RDTOPO

PROPOSITO

Esta subrotina permite computar a radiacao solar diaria

que alcanga uma superficie horizontal no topo da atmosfera para um lugar

de latitude ¢ em ambos os hemisférios, de acordo com a equagao (1).

CARACTERISTICAS
Tempo de processamento S segundos
Tempo de entrada e saida 7 segundos
Linhas impressas 275
Numero de cartoes 123
Integral de memoria 334 kwd.seg

DESCRICAO DOS PARAMETROS DA SUBROTINA
PARAMETRO DE ENTRADA

0 unico parametro de entrada & XLAT, que corresponde a

latitude do lugar para o qual se deseja calcular a radiagao. Seu valor

deve ser dado em graus e décimos de graus.
Exemplo: Lat.: 23° 25's = 23,15°

DELTA
RDIST
CHOR
AHOR
CTE
AHORG
IDI
RDT
DDIA

RDTD

PARAMETROS DEFINIDOS DENTRO DA SUBROTINA

Angulo definido pela equagao 3

Declinagao solar conforme equagao &

Termo (i/R)2 equagao 2

Coseno do angulo horario definido pela equagao 6
Angulo horario definido pela equagao 7

Constante solar

Angulo horario, em graus

Dia do mes

Vetor que contém os 365 valores da radiagao solar

Vetor que contem os 365 valores de horas tedricas do
brilho solar

PARAMETROS DE SATDA

Matriz que contém os valores diarios de radiagao solar. A

linha indica o dia e a coluna o mes.



RDTDM

DDIAM

DDM
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Vetor que contém os valores da radiagao solar média men-

sal.

Matriz que contém os totais diarios de horas tedricas de

brilho solar. A linha indica o dia e a coluna o mes.

Vetor que contem os totais mensais de horas teoricas de

brilho solar
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CALCULD DA RADTACAN SO AR

CONGTANTE SOLAR
CIF=t,94

DT 2 (C1uan /3, 181592 )4RDISTCCTE)® ((SIN(DELTA)®
STHIXLATRY®AHOR) & (COSCDFLTAJACUS(XLATR)2SIN(AHOR)))

30 CUNTInUE

65

ot
62

H3
H4
bh

Ht

1

fen

POSTCIONAMENTO LNS VALNRES DIARINS NOS MESFS
DU 70 MES=1,1)

GO T (6S,62001063061063,61,61403061,0%,81), MFS
MICHMFS )=y

LT IMES)

G 10 6o

MI(HF5)123]

GOTN &

MI(MFS) =28

G In H4

MIIUF§) =39

ML="L M (HF 3)

MHzHL -MTIMFS] 4

PO 60 TOTA=MM,HL
TOT=TDEA-MME |
POTOEINT L HF3)I=PDTI(IDTA)
NOTAMOTOT , MLS)=URTACTIDT A

SOMACHES ) =SOMATME 5YeRGTHI N, ME5)
f'\”MAfJ(M[»_S):‘fjﬂl}&u(x{f :.‘-}Hliﬂiﬁ.r-!{ 'Dt’HLS,
COME TN

FOTOHMIUES )= SNMHA{HER Y /T (MES)

NOMIMES ) 230MADIHF S ) AR (115 51

CUMTIHUL

TMPRESSAD DOS BLSULTALDS

WRITE(6;R0)

TR X (XLAT)
R(XLATFLOAT(TG))
JM2aRS{(Reyn)
WRITE(6,100) 16G,JN

WRITF (6,110)

hil 120 =1, %1

WPTTF (6,150) 1at®0TUCL,MFS) ,MESSY,12)
COMFTIHUL

WETTF L6, 140) (POTDM(MES),NFS521,12)
WPTTE(&,1490)

WHITE(b,100) [6G,UM

WHITE (Rpttn)

Ny 170 1=1,31

METIE (R 160) 1. (DUTAM(T,ME8),MFS21,12)
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cunyinig
WTTIF (&, IROELORINES] bS53 ,12)
FOOMAMI( /o NEX, "RADIAT AN HO TNPA DA ATHDSFERAY, 72)
FUNMRfLEnX, "LATIYURE L 19, 2%, TGRAUS 4 15,2%, "HIUUTINS, 227)
FORPRPEIX V0 0%, TRV 5, "MAR' BN, SalR" SX, YMELY,5X,
CJUNT 5, YJUL Y, SX, TALOE ,SX, 1SET 5%, 90UT,5X,
MUV, 5X,P0F L0, /)
FUHRMATTIA, Py 1P 83,06, V):71)
FTOPHMATUEX, "MEDIA 120X, Fin i), 7)
FOUMATC E T, gax, *ROGATAD O DYAY, 27)
FUINMATE I A, 2, 12PN PR, 1,70
FORHAT I X, P NEUTA P T 1,50 (2%,F0 120/}
G TURY
F M
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RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

3.~. UTILIZAGAO DA SUBRCTINA

Para testar a subrotina utilizou-se a latitude de

o :
-22°45", conforme o programa abaixo:

o

PROGRAMA PRINCIPAL

DIMENSION RDTD (31,12), RDTDM (12), DDIAM (31,12), DDM (12)

XLAT =-22.75
CALL RDTOPO (XLAT, RDTD, RDTDM, DDIAM, DDM)

STOP
END

A forma de saida dos resultados esta apresentada no ane

xo 1.

AVALIAQKO DOS RESULTADOS

Para avaliagao dos resultados da subrotina, foi feita
uma comparagao com os valores fornecidns pela Smithsonian Meteorological
Tables, (1951), conforme Tabela 1.

Observa-se que as diferengas percentuais em relagao aos

valores da Smithsonian sao da ordem de 0,2%.
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SURRDUTINL ROEOENLXLAT,RDTN,RDTDM,)PUTAM, DDH)

PIMENSTON ROT (Y
gannuut\asi.untAt!aﬁ)uonllntsia121;5unnn(tei.nbﬂttal

INTCTIALIZACAD DAS YARTAVELD

Ny o1n tT=1;%6%
ppTaliden,
aHOPGEY =0,
ROTET )20,
COMTTHUS

np 20 1=29,%4
Py 20 J=i,82
ratnlleJdl=zn,
POTAM{T, 0)20,
ROTDMLI )z,

Mi(gizn,

SuMald)Y=0,
saMADLS )20,
ppM{d)en,
CONTIHUE

B5) . GNHALI2T ROTDEST 123, PDTDM(12),M1123

TPAISENRMACAN DA LATTIDDE FM GRAUS PARR RADTAND
XLATR=C(ALAT®Y (d1%92)/71A80,

THEICTO 0O CALCULD DA RAUTACAOD

CALCULD DA RADTACAN SOLAR

roogn Tet, %68

T2(, #3,1415924(Te1)) /%05,

HELTAEO ,N0pdtR=0,399012¢C08(T)+0,070257481IN(T)e
QeNNETSASCOR(ATI4N 00a9nTE¢3 NPT ]
0,00269TaC08L3aT) 00, 0N 4e0eSINLYaY)

NISTANCTIA TERRA«SOL

ROISTEY ,A0n0t16n,0342214C08(T)¢0,0012R831NLT)¢
D tNOT1O4CUS(241)40,0000774B11L2aT)

ANGULU HORAREID

CHAR== ¢ (SINENLLTRAJZCNGEOFLTA) J¢(SINIXLATR)/COS¢XLATR)))
AHNREABRCNGLCHORP)

ANGULO HORARTD

LM GRAUS
i

AHNRGET )= (AHNRO QRT3 /73,1 UER92

DUAC AN DO DT A

DOTACTYI=CANORG(TI/1S,)%2,
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