UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

TRABALHO DE LICENCIATURA

Determinacio da Radiac¢io Solar Global em
Mocambique pelo Modelo de Allen para o
Periodo 1975 — 2005

Autor; Basilio Zeloso Tamele

Maputo, Junho de 2007



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

Trabalho de Licenciatura

Determinaciio Da Radiacio Solar Em
Mocambique Pelo Modelo De Allen
Para O Periodo 1975 - 2005

AUTOR: Basilio Zeloso Tamele

Supervisor: dr. Marcelino Macome

Co-Superviser: dr. Daniel Zefanias Quissico

Maputo, Junho de 2007



Dedicatoria

Dedico o presente trabalho a todos os que me ajudaram tornar o meu sonho numa realidade, em

especial & minha familia.

ii



Agradecimentos

O sucesso de qualquer actividade depende, fundamentalmente do esfor¢o das entidades nela
envolvidas. Pelo sucesso na realizagfio deste trabalho, quero deixar registado aqui o meu aprego,

admira¢fo e principalmente o meu muito obrigado!

Ao departamento de Fisica da Universidade Eduvardo Mondlane, por parte dos docentes e
funciondrios por me ter proporcionado espaco para que me formasse. Os meus agradecimentos
estendem-se para os meus supervisores, dr. Marcelino Macome e dr. Daniel Zefanias Quissico,
pelo incansdvel apoio e ensinamento que me deram para que o que um dia foi um sonho se

tornasse numa realidade hoje.

Aos meus colegas e amigos do curso, em especial ao André Cuinica, Tomas Nhabetse, Arsénio
Cuco, Jeremias Jasse, Marcolino Massango, Arnaldo Simbine, Etelvino Joagquim, Ilidio
Nhandane, Caetano Serrote, Guiseppe Garfo e Evisson Chipaumire, véio os meus agradecimentos

pelo companheirismo que me ofereceram durante a minha formacéo.

A familia Macondzo, em particular, a0s meus tios Raimundo Macondzo e Celina Mataleza, vio

os meus agradecimentos pelo apoio e carinho que me proporcionaram durante a minha formacio.
Aos meus pais, Salvador Basilio Tamele e Maria de Fatima Pedro Macondzo, meus irméos,
Ricardina Tamele, Francisco Tamele, Heloide Tamele, Veronica Tamele e Fatima Meiva Tamele,

e a minha companheira Laura Louceiro Mavie, viio 0os meus agradecimentos pelo apoio que me

deram e t&m sido o grande incentivo da minha vida.

A todos os que nfo foram aqui mencionados, muito obrigado.

it



Compromisso de Honra

Declaro por minha honra que este trabalho é resultado de investigagdes feitas por mim e que
nunca foi submetido para fins de obtengfo do grau de licenciatura em Meteorologia na

Universidade Eduardo Mondlane.

O autor:

:)Q%Zﬁﬁ ;@ '”/Cé;%" | / (5{«%&%

(Basilio Zeloso Tamele)

v



Resumo

A radiacio solar ¢ uma fonte priméria de energia na terra, sendo importante a sua quantificagio
para o seu melhor aproveitamento nas actividades tais como agricultura, fornecimento de energia
eléctrica, etc. A radiacfio solar ao atravessar a atmosfera, divide-se emy duas componentes, a
radiacdio solar directa e radiacdo solar difusa, e ao conjunto destas é conhecida por radiagdo
solar global, que ¢ o total da radiacdo solar incidente na superficie da terra. Este trabalho teve
como objectivo central determinar a radiagfo solar global em Mogambique com base no modelo
de Allen, que se baseia nos valores das temperaturas minimas e maximas médias mensais e na
pressdo atmosférica. Para a boa andlise do modelo, e com relativa simplicidade, fez-se uma
escolha aleatéria das estagBes meteoroldgicas em que se mede pelo menos temperatura e pressdo,
e agruparam-se as estagdes em trés regides (sul, centro e norte) do pafs. Os resultados mostraram
em geral, que a radiagfo solar global (Rg) em Mocambique assume um valor médio anual da
ordem de 20.0 MJ/m?, tendo se verificado o valor mais baixo de 15.2 MJ/m? em Junho e o mais
elevado 24.0 MJ/m® no més de Dezembro. E foi possivel concluir que o modelo de Allen pode
ser usado para estimar a Rg em Mog¢ambique, com umja boa aproximagfo entre os valores
estimados e observados, sendo valido o coeficiente empirico (Kra) sugerido pela literatura (igual
a 0.20 junto & costa, ¢ 0.17 no interior). Porém, este modelo ndo toma em consideragio a

dinfmica da atmosfera, precisamente a nebulosidade, humidade e as condi¢8es do terreno, sendo

necessario um bom conhecimento do clima da regifio em estudo.
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Determinagiio da Radiagfio Solar em Mogambique pelo Modelo de Allen para ¢ Periodo 1975 - 2005

1 Introducio

A radiacfio solar constitui a fonte primaria de encrgia responsavel por todos os fendémenos ¢
processos fisicos, quimicos e biolégicos observados na natureza. Ela pode ser aproveitada de
varias maneiras, na forma térmica para aquecimento de ar ¢ dgua; na forma fotoeléctrica para
iluminag3o e aquecimento, para fins domésticos e industriais, além da importincia que possui

para o processo da fotossintese na biomassa.

A radiac8o solar, em relagio ao seu percurso para a superficie da terra, é comumente
subdividida em duas (2) componentes a saber:

» Radiacfo solar directa que € a irradifncia proveniente do sol e que atinge a superficie
terrestre sem sofrer atenuagfo no seu percurso.

»  Radiagfio solar difusa, conhecida como a irradidncia proveniente do sol que atinge a
superficie da terra apds ter sofrido uma alteragfio da sua direccio pelos gases (nuvens,
particulas sélidas em suspensfo na atmosfera) constituintes da atmosfera.

E ao conjunto das duas componentes se designa por radiagdo solar global, conhecida também
como o total de energia emitida pelo sol, que incide sobre a superficie terrestre. A radiagfio
solar global ¢ uma onda electromagnética de comprimento de onda compreendido entre ~ 0.1 a
4.0 um do espectro electromagnético (Martin et al, 2004). A radiacfo solar global ¢ a principal
fonte de energia na terra, ela é responsavel pela distribui¢fio da fauna e da flora no planeta,

influenciando directamente as actividades fisiologicas dos seres vivos e fendmenos climéticos.

Pela importidncia da radiagdo solar global na agricultura, aproveitamento de energia,
manutencio da vida na superficie terrestre, é necessario estimar a quantidade disponivel, para o
seu melhor aproveitamento, ou seja para a elaboragfio de projectos que melhor se adequam para
cada ponto, e situagfio. Para se conhecer a quantidade da radiagfio solar global precede-se de
duas maneiras, a medi¢8o directa que é feita através de instrumentos e medigfo indirecta que
envolve a modelagfio, como é o caso da estimativa da radiac@io solar global com base por

exemplo, no nimero de horas do britho solar (Lundari, 1994).
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A medi¢lo directa tem custos elevados na aquisicio de instrumentos e pessoal para a
manuten¢o técnica, o que dificulta para muitos paises, instalagdes de estagdes radiométricas
em quantidade que corresponde & extensfio e necessidades do territério. Os métodos de
medicdo indirecta através de modelos empiricos constituem uma alternativa razodvel para se

ultrapassar aquelas dificuldades.

O presente trabalho, dedicou-se a estimativa (ou modelagéd) da radiagfo solar global, tendo
como base os valores das temperaturas miximas e minimas médias mensais em algumas
estagOes de Mogambique, no periodo entre 1975 a 2005, visto que quase todo o pais consegue
medir a temperatura, e ainda por situar-se numa zona inter-tropical onde os valores médios da

radiagfo solar variam pouco durante o ano.

Importincia da radiagio solar

A radiagfo solar é o elemento fundamental para quase todos os fenomenos que ocorrem na
natureza, para além de que mesmo a manutengfo da vida no planeta Terra depende
essencialmente deste factor. A radiacfio solar para além de determinar o clima, constitui uma
fonte energética “limpa”, ou seja nfio poluente, tanto para a geragéo de energia eléctrica como

para 0 aquecimento da agua e ambientes internos (Websitel).

A radiacfo solar ao atingir a superficie da terra aquece as moléculas de ar e 4gua, estas por sua
vez agitam-se, separando-se umas das outras. No movimento destas particulas ocorrem trocas
de energia e¢ ainda transporte de massa da terra para atmosfera e vice-versa e ainda na
horizontal, através da evaporagiio ¢ transpiragfio (circulagio geral dos oceanos e da atmosfera),
contribuindo para a formagio das nuvens na atmosfera e posteriormente da precipitagio (ciclo

hidrolégico), € ainda para as variagdes do tempo e clima em geral.

A radiacfio solar, participa na sintese da vitamina D na pele através dos raios solares na regido

ultravioleta (UV), para além do conforto que proporciona ao organismo humano. Ela fornece

Tamele, Basilio Zeloso Trabalho de Licenciatura em Meteorologia/2007 2
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luz para a fotossintese, processo pelo qual as plantas usam essa energia para Crescer

eventualmente prover alimentos para outros seres através da cadeia alimentar.

E de realcar que a radiac#io solar quando em excesso, pode causar problemas 2 vida, tais como:
queimaduras, o fotoenvelhecimento ¢ o cincro da pele. Entretanto, a radiagio UV € usada
pelos médicos em algumas circunstincias especiais para tratamento de afecgSes cutdneas
quando nenhum outro tipo de tratamento se mostrou eficiente; em todo caso, € bom lembrar

que a pele sadia € lesada nesse tipo de terapia (Website2).

Moftivacio

A energia é um elemento indispenséavel nas diversas actividades da sociedade humana, sendo
mais comum para o uso doméstico como energia eléctrica. Sabe-se que ndo ¢ ficil montar uma
rede eléctrica convencional que possa alimentar todo o nosso pais, em especial para as zonas
rurais. Fntretanto é imperioso que se encontre outras vias alternativas de energia de modo a
responder em momento certo as necessidades de todos os Mogambicanos, tomando em

consideragfo o actual cenério da polui¢do ambiental.

Sendo o sol uma fonte limpa e gratuita de energia, e que é disponivel quase em qualquer lugar
do mundo, todo o mundo tem se preocupado em desenvolver técnicas para o uso e
aproveitamento desta energia. E para tal € necessério em primeiro lugar avaliar o potencial de
radiagio solar da regido onde se pretende usa-la, para melhor decidir se € viavel ou ndo a

implementagio do projecto na regido em causa.

A medi¢do directa através de instrumentos nfio é de facil acesso, devido a varios factores j&
mencionados, mas é necessario quantificar a radiagfio solar. Deste modo a solugio alternativa
tem sido a modelagiio. Mas os modelos diferem-se nas varidveis que usam para a estimativa da
radiagdo solar, Um exemplo concreto que mais vezes foi usado em Mogambique € 0 modelo de

Angustron, que se baseia no nimero de horas de brilho solar.
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Determinacfio da Radiag8o Solar em Mogambique pelo Modelo de Allen para o Periodo 1975 - 2005

Em Mocambique, nem todas as estacdes meteoroldgicas conseguem medir o nimero de horas
do britho solar (insolagfo), torna-se necessario aplicar outros modelos que possam quantificar a
radia¢do solar com base nos pardmetros disponiveis em quantidade. Neste caso escolheu-se o
modelo de Allen, por este basear-se em dados de temperatura e de presséio, pardmetros que sdo

medidos em quase todas estagdes meteorologicas do pais.

1.1 Objectivos

Os objectivos a atingir neste trabalho sdo:

1.1.1 Objectivo geral

*» Determinar a radiacio solar global em Mogambique com base nos valores de
temperatura méxima e minima média mensal observados no periodo compreendido

entre 1975 ¢ 2005.

1.1.2 Objectivos especificos

» Verificar o modelo de Allen em Mogambique;

= Comparar os resultados deste modelo com outros ja difundidos no pais.

1.2 Alguns conceitos da radiacio solar

Em fisica, define-se radiacio como sendo particulas e campos que se propagam transferindo
energia no espago que pode estar preenchido ou nio por matéria (Diez, 2000).
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A radiacio solar é a designacfio dada A energia radiante emitida pelo Sol, em particular aquela
que é transmitida sob a forma de radiagiio electromagnética (Diez, 2000). A radiagfo
electromagnética € constituida por campos eléctrico e magnético variando no espago € no
tempo. E caracterizada pelo comprimento de onda (1) e pela frequéncia (f) da oscilagdio e
possui uma velocidade (¢) constante. O comprimento de onda e a frequéncia sdo grandezas

inversamente proporcionais, ou seja:

A radiacfio solar é caracterizada por um espectro electromagnético, em que a radiagio estd
dividida em bandas espectrais (ultravioleta, visivel e infravermelha) de acordo com o seu
comprimento de onda e da frequéncia. Antes de atingir a superficie da Terra, a radiacho solar
sofre vérios processos, sendo os mais importantes: o espalhamento, a reflexdo e a absor¢do. E
chega a superficie de duas formas: radiagdo solar directa e radiagdo solar difusa ¢ ao conjunto

destas denomina-se radiagdo solar global.

1.3 Técnicas de medicao da radiacio solar

Para quantificar a radiagfio solar tem-se usado duas técnicas, a saber: medigfio directa atraves
de instrumentos e a medicio indirecta através de modelos (Arruda, 2004). A medicio directa
fornece valores reais num determinado instante do lugar em estudo. E € importante para a
previsiio do tempo e clima, e ainda no monitoramento de outras actividades que dependam da
energia solar (Ayoade, 1991), mas é necessario que haja uma vasta densidade de estages de

registos (estagOes actinométricas).

Quando se trata de regifes vastas como um pais, normalmente a densidade das estagdes
actinométricas é baixa, pelo que a medigfo indirecta através de uso de modelos para estimar a
radiaco solar em locais onde nfio existem registos de valores experimentais tem sido o melhor

recurso. Existem basicamente dois tipos de modelos: os modelos tedricos ¢ modelos empiricos.
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0Os modelos tedricos baseiam-se fundamentalmente em propriedades Opticas mensurdveis da
atmosfera como o percurso 6ptico ¢ o albedo atmosférico. Estes modelos t8m uso restrito
porque sfo em geral validos para determinadas condi¢Ses de tempo, como seja situagdes de

nebulosidade ou para condig¢des de céu limpo.

Enguanto que os modelos empiricos, resultam da tentativa de estabelecer relagdes estatisticas
entre a radiacfio solar e outras varidveis meteorologicas de superficie. Como as estagdes
meteorologicas existem numa malha muito mais densa que as actinométricas, registando
valores de diversos pardmetros meteorologicos correntes, pode-se deste modo estimar valores
da radiacdo solar com base nestes parmetros, para um nimero considerdvel de pontos. Os
modelos empiricos nfio tomam em consideracfo alguns factores que podem alterar o
comportamento da radiagfo solar na superficie, como é o caso da nebulosidade, humidade e

cobertura do solo.
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2 Resumo Teodrico

2.1 Radiacao Solar

O sol fornece anualmente a atmosfera terrestre cerca de 1.5 x 10'® kWh de energia, o que
corresponde a aproximadamente 1000 vezes o consumo mundial de energia na actualidade
(McDaniels, 1984). Este facto leva a concluir que para além de ser responsavel pela
manutencio da vida no planeta, a radiagfio solar ¢ uma inesgotavel fonte de energia, cuja
exploragio pode contribuir para o desenvolvimento econdémico e social do pais, sobretudo das
comunidades rurais localizadas além das redes de fornecimento da energia eléctrica

convencional.

Radiacgdio solar ¢ a energia radiante emitida pelo Sol, que ¢ transmitida sob a forma de onda
electromagnética. Cerca de metade desta energia ¢ emitida como luz visivel na parte de
frequéncia mais alta do espectro electromagnético e o restante na banda do infravermelho e

como radiagéo ultravioleta.

2.2 Distribuicio Espectral da Radiacio Solar

O Sol emite radiagfio electromagnética, cujos comprimentos de onda (1) véio de centenas de
metros até valores inferiores a 10 ™' metros. A radiagfo electromagnética tem caracteristicas
ondulatérias e propaga-se no vicuo com uma mesma velocidade (¢), e que tem o valor de
2.998x10° m /s (Arruda, 2004). Por isso, entre o comprimento de onda (4), e a frequéncia (v),

existe uma relagfo, dada pela expressdo:

c= AU 1)
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O espectro da radiagio é comumente dividido em trés regiSes principais em fungfio do
comprimento de onda. Assim entre ~ 0.4 e .73 pm encontra-se a radiagéo visivel (VIS) e que
representa uma pequena faixa do espectro quando comparada com as outras faixas. A radiagfo
do comprimento de onda (c.d.o) inferior a 0.4 um é chamada radiagfo ultravioleta (UV), e

radiacfo com ¢.d.o. superior a 0.73 pm é chamada de radiagfio infravermelha (IR).

As regides do espectro sfo designadas de acordo com os comprimentos de onda ou de acordo
com a frequéncia. As regides do espectro do ultravioleta e do infravermelho referem-se a
frequéncias mais elevadas e mais baixas, respectivamente quando comparadas com as
frequéncias  do visivel. E usual caracterizar a radiagio do espectro solar pelos seus
comprimentos de onda do que pelas frequéncias. Ultravioleta quer dizer no dominio das
frequéncias “acima do violeta”, infravermelho “abaixo do vermelho” e visivel ¢ regifio onde se
consegue detectar a luz solar através dos olhos e localiza-se entre o violeta e o vermelho. A

Figura 2.1 mostra o espectro da radiag#o solar incidente no topo da atmosfera (Cunha, 1977).
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Figura 2-1: Espectro ¢lectromagnético da radiagio solar no topo da atmosfera e a descricdo das regides das

bandas espectrais. Também estdo indicadas as percentagens em termos de contribuiglio de cada regido (Cunha,

1977).
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2.3 Componentes da radiacio solar

2.3.1 Radiacio no topo da atmosfera

Como j4 foi mencionado na sec¢io 2.1, radiagfio solar é uma onda electromagnética que ¢
emitida pelo sol. A radia¢fo solar que incide no topo da atmosfera ¢ por vezes chamada por
Radiagfio Solar Extra-Terrestre (Varejdo-Silva, 2005).

Segundo Cooper (1969), citado por Duffie Beckman (1961) e ASHRAE (1999), a radiacéo

extra-terrestre pode ser determinada pela seguinte expressdo:

360dn

_ 24 x3600x Gsc L+ 0.033&”(
365

b/

Rex

ﬂ x [Cosqa Cosé Senw + %?6%{ Seng Senﬁ} 3

Onde: Gse - é a constante solar e ¢ igual a 1367 J/m?; dn - dia Juliano e varia de 1 a 365;
¢ - latitude dum lugar; o - dngulo horario; & - declinagfio dos raios solares que varia de -23.5°

a+23.5%.

A parte desta radiagfio que penetra na atmosfera atingindo a superficie terrestre € conhecida por

radiagdo de curto comprimento de onda.

2.3.2 Radiacio solar que atinge a superficie da Terra

Devido & atenuagfio no seu percurso para a superficie da terra, a radiagéio solar divide-se em
duas categorias distintas: radiacdo solar directa, definida como sendo a radiagdo recebida
numa superficie horizontal proveniente do &ngulo sélido limitado ao disco solar (= 32
minutos), durante o intervalo de tempo (Arruda, 2004) em que o sol se enconira descoberto e

radiacdo solar difusa, que & a radiagfo recebida na superficie horizontal que provém de todos
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angulos, & excepglio do angulo solido limitado ao disco solar. E que o somatdrio destas

denomina-se de radiagdo sclar global. Isto é:

Rg=Ri+Rs (4

Onde: Rg — radiagdo global; Ri — radiac8o directa; Rs — radiagdo difusa.

Pode-se definir a radiacio global como a quantidade de energia solar que num dado instante e
local atinge a superficie terrestre, ou seja, a radiacfo solar proveniente dum dngulo solido de 27

que incide sobre a superficie terrestre {Kratzenberg et all, 2003).

A radiacio solar atinge a superficie terrestre depois de sofrer varios processos: absorgio,
reflexdc e difusfio, que resulta na sua atenuacio. Num dia de céu limpo, a quantidade radiacic
solar directa é superior a da radiagdo solar difusa. Em dias de céu completamente nublado, a
radiacfio que chega a superficie da Terra ¢ apenas a radiacdo solar difusa, ¢ desempenha um
papel muito importante na actividade agricola, na sintese da vitamina D na pele humana, etc. A

figura 2.2, € uma ilustracfio da forma como a radiagfo solar atinge a superficie da terra.

Figura 2-2: Diagrama que ilustra as componentes da radiagfo solar incidente na superficie terrestre (Kratzemberg
et all, 2003).
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2.4 Efeito da atmosfera sobre a radiacio solar

Ao atravessar a atmosfera a radiacfio solar é atenuada por espathamento, reflexfo e absorgdo.
Q espalhamento ocorre quando se interpdem particulas atmosféricas na trajectdria da radiagio
solar (regifio do azul e violeta) (Varejdo-Silva, 2005). Conhecem-se dois tipos de espalhamento

da radiagfio solar, a saber: espalhamento de Raylengh e de Myer.

O espalhamento de Rayleigh ocorre quando ha interacgfio entre as particulas (moléculas de
nitrogénio ou de oxigénio e pequenas particulas de poeira) presentes na atmosfera e a radiagdio
solar, em que elas s3o muito menores que o comprimento de onda da radiagdo solar. Este tipo
de espalhamento afecta principalmente os pequenos c.d.o. ¢ ocorrem predominantemente no
topo da atmosfera (website3). A radiagfo solar, ao atravessar a atmosfera, pequenos c.d.o. do
espectro visivel sdo mais espalhados que os c.d.o. maiores da regifio visivel do espectro
electromagnético solar. Na nascente ou poente do sol, os raios solares percorrem distincias
mais longas pela atmosfera quando comparada com o meio dia solar, e o espalhamento dos
pequenos ¢.d.o. € mais completo. A irradidncia monocromitica espalhada ¢ inversamente

proporcional a quarta poténcia (eq. 5), dai a aparéncia da cor azul do céu (Website4).

E,~ Ve ®)

O espalhamento de Myer tem lugar quando ha interacgfio entre as particulas presentes na
atmosfera ¢ a radiagio solar, em que elas sfo de tamanho igual ac do comprimento de onda da
radiagiio solar. A poeira, fumaca e vapor de dgua sfo as causas comuns do espalhamento de
Myer e que afecta os longos comprimentos de onda (website3). Este tipo de espalhamento

ocorre nas regides mais baixas da atmosfera, onde abundam as particulas de tamanho maior.

Também pode ocorrer, quando as particulas (gotas de 4gua, ¢ grandes particulas de poeira)
presentes na atmosfera sdo muito maiores que o c.d.o. da radiagfio solar. Diz-se entdo que 0

espalhamento é ndo-selectivo, porque todos comprimentos sdo igualmente espalhados. Este
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tipo de espalhamento é causado por nevoeiro e nuvens, tendo como resultado a cor branca das

nuvens.

As particulas maiores sfio menos selectivas, reflectindo todos os c¢.d.o., daf a aparéncia branca
das nuvens. E na absor¢do a radiagfo é captada por gases e particulas suspensas na atmosfera ¢

posteriormente convertida noutra forma de energia.

Em virtude dos processos espalhamento, reflexfio e absorgfo, nem toda a radiagfo solar
incidente no topo da atmosfera consegue alcangar a superficie da Terra, somente cerca de 25%
penetra directamente na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera. Cerca de
30% ¢ reflectida para o espago sem ser aproveitada na superficie da terva. As nuvens

contribuem reflectindo 20% da energia incidente, como se pode ver na figura 2.3.

Ao quociente entre a radiacdo reflectida e a incidente na superficie denomina-se albedo e
mede-se em percentagem (Thornton et al, 1999). A radiagfo reflectida representa o albedo
planetério, que ¢ a capacidade que a terra tem de reflectir energia, ¢ é uma fungdio do estado da
vegetagio e do solo, tendendo a subir desde os valores proximos de 0.17 em savanas verdes
frescas, até 0,35 em desertos arenosos e de um modo geral, a degradagiio da vegetago faz
subir o albedo planetario, ao secar a superficie (Diez, 2000). E a energia restante ¢ absorvida

pela atmosfera, particularmente pela superficie terrestre, cerca de 50% (WMO, 2003).

Da mesma forma que as nuvens no seu conjunto absorvem grandes quantidades de energia
vindas do sol, também irfio absorver maior quantidade de energia reflectida pela Terra. Neste
4mbito, a atmosfera desempenha um papel muito importante, serve de barreira ou filtro para a

radiacfio solar, impedindo que o planeta se esfrie rapidamente, ou se aquega extensivamente.

Os gases constituintes da atmosfera funcionam como controladores da femperatura da
superficie terrestre, e qualquer processo que altere a quantidade média dos gases atmosféricos
afectara a vida dos seres vivos. Portanto, hA que destacar o gas carbonico no controlo da
temperatura terrestre, impedindo que uma parte da radiagfo emitida pela superficie da Terra se
escape para o espago exterior, mantendo um equilibrio térmico sobre o planeta, tanto durante o

dia como durante a noite. O gas carbdnico juntamente com o vapor de dgua € um dos
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constituintes do famoso efeito estufa, fenémeno natural que na sua auséneia a qualidade de

vida no planeta seria péssima, porque a superficie da terra seria coberta de gelo (Website5).

. Radiagdo Solar
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Figura 2-3: Uma ilustragfio da atenuagdo que a radiagdo solar sofre da atmosfera (Cunha, 1977).

2.4.1 Efeito de estufa

Da radiacfio infravermelha total emitida pela superficie terrestre, apenas uma pequena fracgdo,
aproximadamente 9% escapa para 0 espago, em sua maior parte na faixa de 8 a 11,5 um de
comprimento de onda (janela atmosférica), onde nfo ocorre nenhuma absorgdo pelos
componentes da atmosfera (Burroughs, 2001). A restante radiagfo emitida pela superficie ¢
absorvida pela atmosfera. Assim embora praticamente transparente & radiagio visivel, a
atmosfera mostra-se opaca no que diz respeito & radiagfo infravermelha, A figura 2.4, mostra a
absorcio da radiagfio solar pelos constituintes da atmosfera nos diversos comprimentos de

onda.

Tamele, Basilio Zeloso Trabalho de Licenciatura em Meteorologia/2007 13



Determinagiio da Radiagio Solar em Mogambigque pelo Modelo de Allen para o Periodo 1975 —2005

Oz 03

Abzortividade

0.1 0.z 03g4 06081 15 2 3454 81 20 30
Comprimento de onda {jifri}

Figura 2-4: Tustragiio da absorgfo espectral da radiacdo solar nos diversos comprimentos de onde pelos gases
constituintes da atmosfera (website3).

A atmosfera, por seu turno, emite radiagio infravermelha para o espago e para a superficie da
Terra. A camada atmosférica situada até 4 Km de altura é responsével, em média por cerca de

98% do fluxo de calor que atinge & superficie procedente da atmosfera (Arruda, 2004).

Quanto major for a nebulosidade, a humidade do ar e a presenga de poluentes, menores seréio
as perdas radioactivas para niveis mais elevados da atmosfera e dai para o espago. Essa
propriedade é conhecida como efeito de estufa e pode ser facilmente constatada. Tem-se, por
exemplo, que um dia de verfio muito nublado é quase sempre abafado e que, depois de uma
noite sem nuvens segue-se uma madrugada muito mais fria do que iria se notar se o c€u
estivesse encoberto (McDaniels, 1984). Na auséncia de nuvens e com ar pouco humido a
superficie recebe um retorno muito pequeno da energia infravermelha que emitira para a
atmosfera. Isto justiﬁda o maior resfriamento observado em noites com estrelas em relagéio ao

que se d4 em noites nubladas, na mesma época do ano (Varejdo-Silva, 2005).

Dos varios gases que contribuem para o efeito de estufa, destacam-se: vapor de dgua (H>0)
que é o maior constituinte dos gases de estufa e a sua quantidade varia no tempo e no espago,

diéxido de carbono (CO3 o segundo mais importante, ¢ mefano (CHy), 0 ozdnio ( (5) € 0
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éxido nitroso ( N,0). Os compostos de clorofluorcarbono ( CFCS), fabricados pelo homem,

também s#o capazes de aprisionar calor (Robredo, 1952).

2.5 Distribuicio espacial e temporal da radiacio solar

A radiacfio solar que chega na superficie da terra, varia de um lugar para outro em fungio da
localizaclio geografica, ou seja, da sua latitude. Por outro lado, para o mesmo lugar, a

quantidade de radiagfo ir4 variar ao longo do dia, més e época do ano.

2.5.1 Distribuicfio espacial da radiacfio solar

A quantidade de radiagio solar que atinge a superficie da terra num determinado instante varia
de um lugar para outro, dependendo da sua localizagdo geografica em relagfio ao equador e da

natureza da superficie (liquida ou sélida).

O eixo da Terra tem uma inclinacdio de cerca de 23,5° em relagdio a sua orbita, o que faz com
que cada hemisfério receba quantidades diferentes de radiagfo, dependendo da posigdo em que
a Terra se encontra em relacio ao sol (Robredo, 1952). Regides proximas ao equador recebem
maior quantidade de radiagfio em relacfio s latitudes médias ¢ aos pdlos, ou seja, a radiagho
solar diminui do equador aos pélos. A figura 2.5 é um exemplo da variagfio espacial da
radiacfio solar num determinado dia, ela representa a forma como a radiagfio solar se distribui

ao longo das latitudes no dia 21 de Junho, ou seja solsticio de inverno para o hemisfério sul.
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Figura 2-5: Variag@io da radiagio solar na superficie da terra para os dia 21 de Margo (equindcio de Outono para
HSY e 21 de Junho (solsticio de Inverno para HS) . No dia 21 de Junho, o hemisfério Norte estd mais iluminado
que o hemisfério Sul, e no dia 21 de Margo latitudes iguais recebem a mesma quantidade de radiagfio para ambos

hemisférios (Varejio-Silva, 2005).

Em média, o hemisfério sul (HS) absorve maior quantidade de radiaco solar em relagio ao
hemisfério norte (HN), devido ao facto de maior porgiio da superficie do HS ser liquida. Os
liquidos possuem maior capacidade de absorver a radiacfo solar que os sélidos (Cunha, 1977).
Também observa-se que em superficies vegetadas a radiagdo solar ¢ atenuada pelas folhas. A

figura 2.6, representa a distribuicBo da radiagfo solar pelas latitudes ao longo do ano.
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Figura 2-6 Distribuigio da radiagéio solar diaria total ao longo da latitudes sobre uma superficie horizontal, Rs em
kI/m2.dia x 10°, em latitudes compreendidas entre 30° N e 30° S. Fonte de dados; (Diez, 2000).
A altitude também contribui para a variagio da radiagfo solar a superficie (McGregor, 1988).

Superficies elevadas recebem maior quantidade de radiacfio quando comparadas com as de
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baixa altitude, isto porque os raios solares percorrerem uma trajectoria curta para atingir as

superficies elevadas.

2.5.2 Distribuiciio temporal da radiacio solar

A quantidade de radiago solar que atinge um determinado lugar situado na superficie da terra
depende de varios factores, dos quais se destacam: a duraglo do dia, a estagdo do ano, a

posicdo do sol em relagfo ao referido lugar, entre outros.

Na sua jornada, a Terra realiza diversos movimentos, sendo os mais importantes ¢ de rotagio e
o de translacdo (Ayoade, 1991). No movimento de rotagfo a Terra gira em torno do seu eixo,
com um periodo de aproximadamente 24 horas, sendo responsével pelo aparecimento do dia e
da noite. E a translacfio ¢ o movimento que a Terra executa em volta do sol e demora cerca de
365 dias para dar uma volta completa, e € este movimento que d4 origem as estagSes do ano

(Primavera, Verdo, Qutono e Inverno).

Durante o dia a radiacfio solar varia com o dngulo com que os raios solares incidem sobre a
superficie que é uma fungfio da hora do dia. Ao nascer e por do sol, o dngulo formado pelos
raios solares e a superficie da terra é menor a quantidade de radiagfio solar que atinge a
superficie da terra ¢ minima (McDaniels, 1984), isto porque os raios solares percorrem longas
distAncias até atingir a superficie da terra. Por volta do meio dia solar, o dngulo entre os raios
solares e a superficie da terra atinge o seu valor maximo (90°) e diz-se que o sol esté no zénite,
os rajos solares percorrem a distAncia mais curta, e a radiagfo solar que chega & superficie

terrestre ¢ maxima.
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Figura 2-7: O diagrama mostra o trajecto dos raios solares vistos por um observador na superficie da terra num
determinado dia, a posicdo do sol pode ser descrita em termos: do Angulo zenital (8,), do dngulo azimutal (Fredo
angulo da altura do sel (B) (Macome, 2004).

Com a época do ano a radiagio solar que chega & superficie da terra depende da durago do
dia e posigdo Terra-sol. Nos meses de verdo, os dias sfo geralmente longos e no inverno
acontece o contrario (Robredo, 1952), o que se explica pelo facto de que o hemisfério de verdo
permanece majs tempo iluminado pelo sol, e deste modo a quantidade de radiagio solar que
chega 4 superficie também serd maior. A figura 2.8, ¢ uma ilustragio da variago do dngulo de

declinagdo ao longo do ano.
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Radiacao
solar

91 de Margo. - 2l deJunhe 21 de Setembro 21 de Dezembro
Figura 2-8: Variagio do angulo de declinagfo ao longo do ano. Este dngulo varia de +23,5° em Junho a -23,5° em
Dezembro, sendo igual a zero nos dias 21 de Setembro e 21 de Marco. Fstes dias correspondem ao inicio ou fim

de cada estagfo do ano {Varejfo-Silva, 2005).

O sol ao passar pelos eixos de maior raio da elipse, duas latitudes no planeta recebem radiagio
méxima. No mé&s Dezembro na latitude 23,5° S (trépico de Capricdrnio) e no més de Junho na
latitude 23,5° N (tropico de CAncer). Quando o sol se encontra a 23,5° S, diz-se que ¢ solsticio
de verfio para o hemisfério sul e de inverno para o hemisfério norte e, a 23,5° N representa o

solsticio de verfio para o hemisfério norte e de inverno para o hemisfério sul.

Durante os meses de Marco e Setembro, a Terra encontra-se em posi¢Ses igualmente
equidistantes do sol. Neste periodo, a quantidade de radiagfo que chega a superficie da Terra ¢
a mesma em latitudes iguais de ambos hemisférios. Esta posi¢dio chama-se equinécio, 0 que
significa duragio do dia igual & duragfo da noite (McGrogor, 1998). Em Margo ocorre o
equindcio de Outono e no hemisfério sul e de Primavera para o hemisfério norte. O equindcio
de Primavera para o hemisfério sul observa-se em Setembro, sendo a0 mesmo tempo para o

hemisfério norte o equinécio de Outono.

Declinagdo solar

Ao angulo compreendido entre o plano do equador e o vector posigdo de um astro, tomado
desde o centro da Terra, dd-se o nome de declinagdo do astro em questfo (Varejdo-Silva,
2005). Este angulo varia de 23.5° em 21 Junho a -23.5° em 21 de Dezembro, sendo igual a zero

nos dias 21 de Setembro e 21 de Margo {equinocios).
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Assumindo que a orbita da Terra ¢ circular ¢ também dependendo do nimero de ordem {dn) do

dia (Klein, 1977), a declinagfo pode ser calculada com base na seguinte férmula:

(6}

5=235 Sen{%@xw}

365

2.5.3 Insolacio

Define-se insolag@o como sendo o ntiimero de horas de brilho solar (Varejdo-Silva, 2005), ou
seja, o periodo do dia em que o sol encontra-se descoberto. Porque a drbita da Terra é eliptica,
a quantidade de insolacfo varia ligeiramente durante o ano. O valor médio da insolagfio no
topo da atmosfera é conhecido por constante solar (Gse = 2.0 cal.em™min™ = 1367 J/m?). A
insolagfio média num determinado local é um dos factores que determina o clima desse local
{McDaniels, 1984).

Define-se constante solar como sendo a energia radiante que incide sobre uma superficie
perpendicular aos raios solares, antes que ocorra qualquer perda ou absor¢fio dessa energia ao
atravessar a atmosfera {Arruda, 2004). O padrio da distribuigfio da insolagdo é ligeiramente
alterado sobre a superficie da Terra devido principalmente ao efeito da atmosfera: ela absorve,

reflecte, difunde e re~irradia a energia solar.

A insolagfio astrondémica pode ser determinada segundo Duffie e Beckman (1991) usando a a

seguinte eXpressio:

2o
lo=— 7
15 @

Onde: fo - insolagéo astronomica; @ — é o angulo horario.
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A tabela 2.1, abaixo mostra como o dngulo horario pode variar com o dia:

Tabela 2-1 :Variac8o do dngulo hordrio com o dia

Tempo Comportamento de e
Antes das 12 horas »<0
As 12 horas ©=0
Depois das 12 horas ®>0

O angulo horéario w pode se calculado a partir da seguinte express#o:
COS@ = —~1gd XIg@ (8)

Onde: 8 — é a declinagfio; ¢ — ¢ a latitude do lugar.

2.6 Medicao da radiacio solar

As medidas da radiagfo solar sdo normalmente feitas no plano horizontal e disponiveis com
valores médios diarios ou horarios. A energia radiante total mensal, embora utilizada no
calculo ou simulages do comportamento de alguns equipamentos solares para longos periodos

de tempo (Lorenzo, 1994), pode conduzir a erros devido a nfo linearidade no desenvolvimento

do processo.

2.6.1 Técnicas de medicio da radia¢fo solar

Para a medicdo da radiagfio solar distinguem-se duas técnicas basicas: a medicfio directa
através de instrumentos e a medigfo indirecta baseada em modelos. A medi¢8o directa fornece
valores reais da radiagio solar, e exige a disponibilidade de estagdes meteorologicas numa
matha de pontos mais densa possivel. Os modelos para estimativa da radiagdo solar 4 superficie
baseiam-se em expressdes matematicas ou fisicas que relacionam a radiagfio solar com outros

pardmetros meteorologicos.
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2.6.5.1 Moedicdo directa da radiaco solar

Ha vérios instrumentos usados para medir a radiag8o solar, dentre os quais se pode destacar: o
Piranometro, o pireliometro ¢ o helidgrafo, que se diferem da componente da radiagio solar

que cada um deles mede.

a} Pirandmetros

Os pirandmetros (ou solarimetros) medem a radiacio global ou apenas a radiac@io difusa em
plano horizontal quando estd provido de um arco que intercepta a radiagdio solar directa e

mantém na sombra o 6rgéo sensivel do pirandmetro.

A figura 2.9 ¢ uma fotografia de um Pirandmetro de Epley PSP, cujo elemento sensivel é
composto por uma série de duas jungdes cobre-constantan (termopares), dispostas radialmente,
formando uma termopilha. Uma jungfio fica exposta a radiacdo (juncfio quente) e outra
protegida da radiacdo (jungdo fria). A juncdo quente € pintada com tinta preta e a fria pintada a
cor branca. A diferenca de temperatura entre as duas jungbes da termopilha, gera corrente
eléctrica proporcional & quantidade de radiacBo solar recebida, que pode ser medida em forma

de tensfo, mostrando o valor instanténeo da energia solar.

Capsula de
Vidro

Chapéu
sombreador

Dissipador de
Calor

Figura 2-9: Fotografia de um Piranémetroe Eppley PSP. £ usado para medigdo directa da radiagio solar global e

difusa, numa faixa compreendida entre 6.3 e 3.0 wmn.
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b) Pireliometros

Para a medigfo da radiagdo solar directa usam-se os Pireliometros. Os pireliometros usam um
mecanismo de direccionamento do detector ao sol para manter a radiacio solar directa com

incidéncia normal.

Sdo caracterizados por apresentar uma pequena abertura de forma a "visualizar" apenas o
disco solar e a regifio vizinha denominada circunsclar. O instrumento € instalado num
mecanismo que segue o aparente movimento do sol, para permitir que esteja constantemente
apontado ao sol. Um exemplo do pireliometro € o pirefiometro de incidéncia normal. A figura
2.10 ¢é uma fotografia de um pireliometro de incidéncia normal (NIP) modelo, cujo sensor é
constituido por duas placas, situadas na base de um tubo enegrecido internamente, uma das
quais € aquecida devido 4 absor¢fio da radiacfio solar directa e a outra ¢ protegida da radiagio
solar. Este aquecimento cria uma diferenca de temperatura entre as duas placas, o que cria uma

diferenga de potencial entre as mesmas, gerando desta forma uma corrente eléctrica que pode

ser medida através de um miliamperimetro (digital ou analdgico).

Tubo de metal

Disco movel
Filtros de

radiagdo

Figura 2-18: Fotografia de um Pireliémetro delncidéncia Normal (NIP) modelo, e destina-se para a medigio da
radiacio solar directa.
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¢} Helidgrafos

O aparelho que mede s Insolagiio chama-se Helidgrafo. A figura 2.11 € uma fotografia que
ilustra um helidgrafo de Campbeli-Stokes, que consiste numa esfera de vidro, incolor ou de um
verde amarelado, com cerca de 10 cm de didmetro e encontra-se montado concentricamente
num suporte metalico esférico. A radiago solar ¢ focalizada pela esfera sobre uma fita que,
pela accio da radiagio ¢ queimada. O comprimento desta fita queimada ¢ a medida da

insolagéo.

Suporte metalico Esfera de vidro

esférico

Cavidade onde
se coloca a fita

Figura 2-11: E fotografia de um Heliégrafro de Campbel-Stokes, setve para medir a Insolagio astronémica.

Este instrumento tem alguns constrangimentos, porque nfic mede a radiagio solar mas sim a
insolagio, sendo necessario se fazer uma conversdio desta para se conhecer a quantidade de
radiacdio solar. A conversfio & feita com base em modelos, o que pode causar alguns desvios em
relacio ao valor real da radiagdo solar. Ainda nota-se que, em dias de sol fraco, este

instrumento pode n3o registar a insolagfio, ou se o cartdo estiver himido pode ndo queimé-lo.

2.6.2 Modelacfo da radiaco solar

Embora a methor avaliagio da radiagfio solar disponivel seja através de medidas directas, ha no

entanto, em varios locais, falta de dados de radiagfo solar devido ao limitado namero de
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estagdes radiométricas. O uso de modelos figura-se como uma alternativa para suprir a
escassez da informacg3o sobre as potencialidades de energia solar de cada local de interesse. Os
modelos baseiam-se em relagdes empiricas, normalmente utilizando os valores médios didrios
ou mensais de radiagfio solar e relacionando-os com o nimero de horas de insolagfo, ou

através de analise estatistica baseada em séries de dados historicos.

Modelo

Define-se modelo, como uma representacfo de fendémeno do mundo real com base em
tormulas matemaéticas ou fisicas que descrevem o seu comportamento, de modo a ser possivel
fazer uma previsfo (Teixeira et al, 2005). Destinguem-se dois modelos basicos para estimar a

radiagfo solar & superficie, a saber: modelos tedricos e modelos empiricos.

Os modelos tedricos baseiam-se fundamentalmente em propriedades Opticas mensurdveis da
atmosfera como o percurso Optico e o albedo atmosférico. Estes modelos tém uso restrito
porque sfo em geral validos para determinadas situa¢des de nebulosidade ou para condigdes de

céu limpo.

Os modelos empiricos resultam da tentativa de estabelecer relagdes estatisticas entre a radiacio
solar e outras varidveis meteoroldgicas de superficie. Como as estagles meteoroldgicas
existem numa malha muito mais densa que as radiométricas, registando valores de diversos
pardmetros meteorologicos correntes, pode-se deste modo estimar valores da radiagio solar
com base nestes pardmetros, para um mamero considerdvel de pontos. Os modelos empiricos
ndo tomam em consideragfio alguns factores que podem alterar o comportamento da radiagfio

solar na superficie.

Em geral os modelos precisam da existéncia de uma série de dados histéricos de modo a fazer
o ajuste dos coeficientes empiricos para cada regifo em estudo e isto ajuda a validar ou nfo a

eficiéncia do modelo para cada local.
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Virios modelos para o calculo da radiagdo solar foram desenvolvidos por pesquisadores em
varias partes do mundo e em Mogambique, em especial. A seguir apresenta-se alguns exemplos

de modelos empiricos para a estimativa da radiacéo solar

@) Modelo de Angustron
Varios trabathos na tentativa de estimar a radiagfio solar na superficie foram feitos no pais,
tendo sido quase todos centrados na aplicaciio do modelo da Angustron, porque provavelmente
major nimero de estagdes no pais mede a insolagdo. O modelo de Angustron foi sugerido pela
primeira vez por Kimbal (1918) e posteriormente melhorado por Angustron {1924), serve para
determinar a radiago solar com base na insolagéo.

A equacéo (9), representa a expressfio matemaética para o modelo de Angustron.

Onde: Rg ¢ a radiacfio na superficie da Terra; Rex ¢é a radia¢do no topo da atmosfera; a e b séo
coeficientes de regressio que dependem das condigdes climéticas do local e sdo tabelados; I é

a insolagfio real, medida pelo instrumento e fo é a insolagfo astronémica.

Esta ¢ uma das expressBes empiricas simples que permitem conhecer a distribui¢do espacial da

radiagdo solar. E ¢ aplicavel para qualquer ponto da Terra.

b) Meétodo empirico para a determinacio da radiacio solar na superficie do globo com
base na nebulosidade
Em virtude da influéncia que a nebulosidade exerce na radiagdo solar, e por este elemento ser
obrigatoriamente observado nas estagdes meteorologicas de todo globo, houve necessidade,
desde hd muito tempo de estabelecer uma expressiio que relacione a quantidade de radiacfo
solar global, @, com a nebulosidade, N, e com a radiagio méxima possivel em dias de céu

limpo, Qo.

Assim, Angostrom, Kimball, Houghotom e Fritz, propuseram equagdes do fipo:
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£ _rowy (10)
o,
em que F(N) € uma funglo de distribuiciio da nebulosidade. O valor de Qo pode determinar-se
por via tedrica, ou usando tabelas, ou ainda, empiricamente, através de um diagrama da

variagfo anual da radiagio global para dias de céu limpo.
A forma de funggio F(N) que se considera mais frequentemente & linear, isto é:

9 _aN+b (11
Q

]

¢} Modelo de Allen
Para o presente trabalho, escolheu-se o modelo de Allen, em virtude de em Mogambique,
maior parte das estagdes meteorologicas medirem dados de temperatura e pressdo, em nimero
reduzido medir-se a insolagfo, e isto dificulta a obtengdo de informagfo sobre a radiagfio solar
com base no modelo de Angustron. Mas o Allen, sugere o calculo da radiagfio solar com base
nos valores das temperaturas minimas e méximas e ainda da pressfio atmosférica (Assis, 2004),
pardmetros estes que sdo disponiveis em quase todas estagdes meteoroldgicas e os
instrumentos para a sua medicfio sfio de baixo custo. Uma outra vantagem deste modelo é o
facto de ser ajustavel para qualquer ponto (local). Detalhes sobre o modelo de Allen estio

apresentados no capitulo 3.
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3 Materiais ¢ métodos

Este trabalho inspira-se no modelo de Allen e foi realizado na base de valores médios mensais

de temperatura e de pressfio atmosférica medidos no pais, pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INAM) no periodo que vai de 1975 a 2005 nas estagBes de observacgio

meteoroldgica em diversos pontos do pais,

Para a andlise do modelo com relativa simplicidade, fez-se uma escolha aleatéria das esta¢Ses

meteoroldgicas, em que se mede pelo menos temperatura ¢ pressdo, era de desejar incluir

também dados da radiacdo solar de modo a facilitar a comparagfio dos resultados mas nem

todas as estagdes tém disponiveis dados da radiagdo solar. Na tabela 3.1 encontram-se

indicadas as estacdes escolhidas e os respectivos parametros que sdo medidos em cada estagéo

para a realizacio deste trabalho:

Tabela 3-1: Estagdes radiométricas e os parfmetros que se medem em Mocambique

Grandeza Medidas Localizacio
Estaciio Temperatura Radiacgfio Lat. | Long. | Alt. | Classific.
Maxima Minima Global Pressio {S) (E) {m)

Maputo X X X X 25958 | 32°3¢° 70 Costeira
= Changalane X X - X 26°18° | 32°11° 100 Interior
E Xa-Xai X X - X 25%03° | 33°3%° 4 Costeira
N Inhambane X X X X 23°52 | 35°01" | 14 | Costeira

Vilanculos X X - X 22°007 | 35°19° 20 interior
o Beira X X X X 16°50° | 34°51 7 Costeira
% Chimoio X X - X 19°07" | 33°28" | 731 interior
é Tete X X - X 16°117 | 33°35° 149 Interior
N Quelimane X X - X 7953 | 3653 |6 Costeira

Nampuia X X - X 15°06° | 39°17° | 438 Interior
g Angoche X X - X 16°13° | 39°54° 61 Costeira
8
% Lichinga X X - X 13°18° | 35°14° | 1365 Interior
g Pemba X X X X | 12°59° | 40°32 | 101 | Costeira

Montepuez X X - X 13°08" | 39°02" | 534 Interior

Fonte: INAM — Maputo, 2006
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3.1 Descricio do modelo de Allen (1997)

Allen, em 1997, propds um modelo para estimar a radiagfio solar global média mensal usando
dados de temperaturas médias mensais maxima e minima

e da radiagfo extraterrestre, como segue:

- jr:nin )0.5 (12)

nax

R
=K@
R

axt

Onde: Rg € a radiagio solar global média mensal; Rext, radiacio extraterrestre ou seja no topo
ou ainda considerando a auséncia da atmosfera; Kr é o coeficiente empirico, Tmax, temperatura
média da mdximas mensais; Tmin , temperatura média das minimas mensais. Allen, em 1995,
expressou o coeficiente empirico (Kr) como fungfo da razfio entre a pressio atmosférica local
(P) e a pressfo ao nivel do mar (Po= 101,34 kPa) (Assis et tal, 2004).

p
Kr=K_(=)% 13
r ,[,(PO) (13)

O valor de Kna, de acordo com a literatura, € igual a 0,17 para regides interiores e 0,20 para

regies costeiras, podendo ser ajustado para situagdes especificas.

3.1.1 Ajuste do coeficiente Kra

Para ajustar o coeficiente Kra, é necessrio fazer-se estimativas da radiagfo global para os
pontos com radiagfio solar ja determinada e em seguida calcular o erro relativo. Calculado o
erro, ja ¢ possivel ajustar o Kr e, com o conhecimento do clima da regido pode-se usar o Kr

ajustado para obter o Kra ajustado.

O célculo do erro relativo (g) ¢ baseado nas seguintes expressdes:
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Ger
& = (14)

(15)

Onde: er € 0 erro quadrético, o5 é o desvio padrdo; Y sfo os valores estimados ; Yé amedia

dos valores estimados; X sfo os valores observados; X ¢ a media dos valores observados; i, is
=1,2, 3,... —ntmeros de ordem; n, m = 12 & o tamanho da amostra. Todos os calculos aqui

realizados tiveram como suporte o pacote estatistico MS-Excell.

Na tabela 3.2 encontram-se os valores das constantes que foram usadas neste trabalho para os

calculos da radiagfio solar global:

Tabela 3-2: Constantes usadas nos célculos da radiagio solar global

Nome Stmbolo Valor Unidade(SI)
Constante solar _ Gsc 1367.0 Wm™
Presséo ao nivel médio do mar Po 101.3%10> Pa
Coeficiente empirico para a costa Kra(costa) 0.20 -
Coeficiente empirico para o continente | Kra(continente) 0.17 -

3.2 Etapas da realizacdo do trabalho

A primeira etapa foi centrada na obtengfio de dados de temperaturas médias minimas e
maximas mensais e dos dados da pressdo referentes aos locais em estudo. Segundo o INAM,
estes dados representam os valores médios di4rios medidos nas estagOes meteorolégicas de

superficie em cada local, através dos instrumentos (para medir a temperatura usam-se
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fermometros € para a pressio usam-se os barémetros), em seguida faz-se uma extrapolagio

para as médias mensais,

Obtidos os dados, seguiu-se a fase da manipulacdo dos mesmos, obedecendo os seguintes
passos:

a) Achar Tmax , Tmin e P, com base na expressdo seguinte:

T — =1 , T o= i=l , P= i=] 16
max m k n (16)

k
57, oo S
k

Onde: T; é o valor da temperatura média méaxima mensal para cada ano; & é o valor da
temperatura média minima mensal para cada ano; P; é o valor da pressdo média mensal para

cada ano; k =30 € o nimero de anos considerados.

Com base nos resultados da equagdio (15), estimou-se o coeficiente empirico K, considerando
K dado pela literatura. Estimou-se também a partir da equaglo (6) a declinagdo solar (),
tomando em consideragdo o dia médio de cada més. A tabela 3.3 mostra o dia médio para cada

m¢és, considerado para este trabalho.

Takela 3-3: Dia Juliano médio para cada més.

Mes Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Dig Juliano | 17 47 75 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344

Com ajuda da equagfio (7), determinou-se o angulo hordrio (w), e em seguida estimou-se Rex,
aplicando a equagdio (3). A partir deste ponto conseguiu-se estimar a radiacdo global média

mensal, usando a equagio (12).

O resultado da Rg, foi obtido em calorias por centimetro quadrado e em seguida fez-se a

converso para MJ/m* com base nas relagdes da tabela 3.4,
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Tabela 3-4: conversiio de unidades
Grandeza Unidades

Tempo 1 hora = 60 minutos = 3600 segundos

Distincia | 1 centimetros quadrados = 10™ metros quadrados

Energia 1 caloria = 4,1868 Joules

Seguiu-se a fase de ajuste do coeficiente K, que em primeiro lugar determinou-se a equagio
da recta e o coeficiente de correlagfo lincar (), a partir das expressdes (17) e (19),

respectivamente.
y=>b, +bx (17

Onde: y ¢ o valor estimado da Rg; x sfo os valores estimados da Rg; bo ¢ b sHo constantes ¢

sfo estimados a partir das seguintes expressdes:

y L 2YX 2D m) ()= D v a8
’ ny X~ x) ny x> = x)°

E o valor de r ¢ dado pela expressio:

_ ny ()=, x).y )
Vi = (o ey - (P Iy

Para avaliar se 0 modelo ¢ bom ou nfio usou-se o seguinte critério:

r=-1 - ha correlag#o linear negativa
-1<r<1— |r=40-nfo hécorrelaco

r= 1 - hé correlacio linear perfeita
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Em ultimo lugar, usando a equagdes (14) e (15) estimou-se o erro relativo, fez-se o ajuste da

radiacdo global estimada e ajustou-se o coeficiente Kra para cada local.

3.3 Limitacdes do modelo de Allen

O modelo de Allen nfio toma em consideragfio a dindmica da atmosfera, precisamente a
nebulosidade, humidade e as condig¢des do terreno. Para tal € necessédrio conheca melhor o
clima da regifio em estudo para melhor avaliar se 0 modelo é aplicdvel ou nfio para esse mesmo

tugar.

Uma das maiores limitagdes encontradas neste trabalho foi a escassez de séries de dados
historicos referentes a radiac@io solar global nas esta¢Bes radiométricas, o que dificultou em
certa medida na definico das causas da discordancia no comportamento da radiagfio global

estimada e observada para alguns pontos.

Tamele, Basilio Zeloso Trabatho de Licenciatura em Meteorologia/2007 33



Determinacdo da Radiaciio Solar em Mogambique pelo Modelo de Allen para o Periodo 1975 — 2003

4 Resultados e Discussido

Para a presente anélise, as estacOes consideradas foram agrupadas em trés regides: Sul, Centro
e Norte do Pais e para a comparagfio dos resultados escolheu-se em cada regifio, uma estacfo
representativa, Em geral, a quantidade da radiagfio solar é maior nos meses de Verdo e menor
nos de Inverno, atingindo o seu valor maximo no més de Dezembro e 0 minimo ocorre no més

de Junho. A média anual da radiagiio global é da ordem de 20.0 MJ/m>.

Ao longo do pais a radiagfio solar global é tal que cresce no sentido Sul-Norte nos meses de
Verdo e nos meses do Inverno decresce no mesmo sentido, pelo facto de que a nebulosidade
aumenta de sul para o norte. As estagdes costeiras apresentam maior quantidade de vapor de
dgua proximo a superficie, 0 que faz com que haja maior atenuagfo da radiagfio solar por
absor¢éio. As estagdes do interior tém a atmosfera preenchida por grandes quantidades de
poeiras e particulas sélidas, o que causa atenuacdo da radiago solar por difusfo. Ainda nota-se

nas estacdes do interior, que a radiacfo solar € maior quanto maior for a altitude.

4.1 Radiacio solar global estimada a partir do modelo de

Allen para a regido Sul de Mocambique

A regifio sul de Mogambique é caracterizada por verdes himidos e invernos secos. Porém a
radiac@o solar ¢ maior nos meses de verdo que nos de inverno

A radiagfio solar global no sul de Mocambique apresenta valores baixos, quando comparada
com as zonas centro ¢ norte. portanto, esta regifio ¢ caracterizada por fraca nebulosidade, e a
radiagdo solar ¢ influenciada pelo efeito da latitude e pela ac¢dio da costa. A figura 4.1,
representa, o grafico que mostra o comportamento da radiagfo solar global média mensal na
zona Sul de Mocambique estimada a partir do modelo de Allen. Para o efeito de comparagio
convista a determinar o nivel de correlagfo (ou nivel de aceitabilidade dos valores estimados),

escolheu-se os valores estimados e observados em Maputo.
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Zona Sul
Radiacao solar global (1975-2005)

30.0 o
25.0 —e—-Mapite |
T 200 4 | Changalane|
2 15.0 Xai-Xai |
o 100 %--waq--w—mhambane .
i—aae—Vilancqus 1

2 N
[o}
zZ A

[T R =R S« T2
g & 5 2 @
L = - 7 f%’ (%}

Tempo {meses)

=
O

Jan
Fev

&
=

Figura 4-1 Comportamento da Radiacdo solar Global mensal na Zona Sul de Mogambique no periodo

1975 —2005.

De acordo com a figura 4.1, a radiagio solar global decresce de Janeiro a Junho e cresce de
Junho a Dezembro, verificando-se em média, os valores minimos no més de Junho (= 14.0
MJ/m?) e os maximos em Dezembro (= 24.8 MJ/m%). Este comportamento da radiagio global

que esta de acordo com o que se pode esperar teoricamente.

Na zona Sul, os valores mais baixos da radiagio global foram registados na estagfo de
Vilanculos € os mais elevados em Changalane. As estagdes de Xai-Xai, Inhambane ¢ Maputo
apresentam valores muito proximos, sendo em Xai-Xai com valores ligeiramente mais
elevados, porque sua latitude ¢ menor que a de Maputo. Inhambane ¢ influénciado pela Zona

de Convergéncia Inter-tropical (1TCZ), caracterizada por forte nebulosidade.

Changalane apresentou valores médios da Rg mais elevados nesta regifio sul, possivelmente
por localizar-se distante da costa e a nebulosidade ¢ baixa, também encontra-se a uma altitude
elevada, e isto contribui para que a radiagdo solar chegue em quantidades elevadas a superficie.
Vilanculos a pesar de ter uma latitude menor apresenta valor médio mais baixo da radiacio
solar, porque a nebulosidade ¢ consideravelmente alta neste ponto quande comparada com as

restantes estacdes da mesma regifio, neste ponto ocorre maior evaporagio.
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A figura 4.2, mostra que os valores estimados e observados da radiacfo solar global em

Maputo estdio muito proximos, com ¢ coeficiente de correlagiio (r) igual a 0.94.

Radiacao solar global Observatorio de Maputo
{1975-2005)
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Figura 4-2; Comparaciio da radiagdo solar global e estimada para a estagao de Maputo. Fol escolhida como
estacdo representativa da zona sul.

A Rg estimada tem valores inferiores aos da ohservada entre os meses de Janeiro e Abril, e séo
superiores entre Julho ¢ Agosto. Entre Agosto ¢ Dezembro esta-se na época chuvosa, em que a
humidade e nebulosidade sdo elevados, ¢ ha maior absorgio de radiacfio ¢ em simultdneo da
temperatura. O modelo de Allen baseia-se em temperaturas, e isto pode fazer com que o0s

valores estimados da Rg sejam elevados.

4.2 Radiacéio solar global estimada a partir do modelo de

Allen para a regifio Centro de Mocambique

A radiaciio solar na regifio centro de Mogambique sofre maior influéncia da ITCZ ¢ do efeito
da Costa. Esta regifio apresenta forte nebulosidade e chuvas intensas, o que contribui para
atenuago da radiagiio solar por absorgéo.

As figuras 4.3, represeniz, o gréfico que mostra o comportamento da radiacfio solar global

média mensal na zona Centro de Mogambique estimada com base no modelo de Allen para o
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periodo compreendido entre 1975 e 2005. Para a regidio centro de Mogambique foi escothida a

estagfo da Beira para a comparacgfo entre os valores estimados e os observados.

Zona Centro
Radiacao solar global (1975-2005)
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Figura 4-3: Comportamento da Radiag8o solar Global mensal na Zona Centro de Mogambigue no periodo
1975 - 2005,

A figura 4.3, indica que a radiagfio global diminui de Janeiro a Junho, alcangando os valores

minimos no més de Junho (= 15.3 M¥/m?) e os maximos em Dezembro (=~ 24.2 MI/m?).

Nesta regifio do pafs, os valores mais baixos da Rg foram registados na estagdo de Chimoio e
os mais elevados em Quelimane. Quelimane ¢ muito himido e isto pode contribuir em certa
medida para valores altos da temperatura na superficie, portanto, ao contrdrio do que se podia
esperar, este apresentou valores de Rg elevados que Tete. Beira tem valores de Rg elevados em
relacdio a Chimoio, provavelmente devido ao efeito da altitude, isto €, pontos mais elevados
recebem maior radiagdo que os pontos mais baixo. Tirando Quelimane, o efeito da altitude €

que joga maior importincia nesta regido do pais.

A figura 4.4, representa as curvas gue mostram a comparagio dos valores estimados e

observados da radiagfo solar global para e estagio de Beira para o perfodo 1975 a 2005.
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Zona Norie
Radiacao solar giobal (1975 - 2005)
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Figura 4-5 Comportamento da Radiagdo solar Global mensal na Zona Norte de Mogambique no perfodo 1975 —
2005.

De acordo com a figura 4.5, a situagfio nfo fugiu das ouiras regides do pais, a radiagdo solar
global na zona norte diminui de Janeiro a Junho e cresce de Junho a Dezembro, alcangando os
valores minimos em Junho (= 15.9 MJ/m?®) e méximos em Novembro (= 234 MIm®). Em

média a radiagdo solar na zona norte do pais é de cerca de 20.0 MJ/m>.

As estagdes de Lichinga e Nampula registaram valores mais baixos de Rg e os maximos foram
registados em Montepuez. Montepuez estd no interior, e ainda tem uma latitude menor que as
restantes estagOes, o que favorece para que a radiagfio solar chegue em quantidades elevadas &
superficie. Lichinga encontra-se préximo ao lago Niassa, o que contribui para atenuagfio da

radiacdo solar devido ao elevado indice de humidade.

Os resultados da comparagfic entre os valores estimados e observados estdo apresentados na

figura 4.6.
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Radiacao sofar giobal
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Figura 4-6 Comparagio da radiagio solar global e estimada para a estag@io de Pemba. Foi escolhida como estacio
representativa da zona norte.

Os graficos revelam que os valores estimados e observados da Rg em Pemba, sfo muito
préximos, com o coeficiente de correlacio (r) igual a 0.75. Os valores da Rg observada sdo, em
geral superiores que os da estimada, tendendo a ser mais pronunciada entre os meses de
Setembro e Dezembro. Mas nfo foi enconirada a causa exacta desta situacdo. Porém esta zona
é caracterizada por forte nebulosidade, ¢ ainda a variagdio da temperatura pode ser a causa da

diferenga entre os valores estimados e observados da Rg.

De um modo geral, a radiagio solar global (Rg) em Mogambique assume um valor médio anual
da ordem de 20.0 M¥/m®, tendo se verificado o valor mais baixo de 15.2 MJ/m* em Junho e o
mais elevado 24.0 MJ/m®> no més de Dezembro. Nas estagdes de Vilanculos, Chimoio,
Nampula e Lichinga foram registados os valores mais baixos da radiagfio solar global, isto
porque a nebulosidade cresce de Sul para Norte. Também observa-se que a radiagio global
cresce da costa para o interior, pelo facto de que na costa, para além da se registar maior
evaporagio, também ocorrem as brisas maritimas que podem contribuir significativamente
para a atenuaglo da radiagio solar. A figura 4.7, mostra as curvas que descrevem o
comportamento da radiagdo solar global média para o periodo (1975 - 2005) nas regides sul,

centro ¢ norte do pais, em média.
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Radiacao solar global em Mocambigue no
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Figura 4-7: Comportamento da radiagio solar global estimada a partir do modelo de Allen em termos médios nas
regides sul, centro ¢ norte do pais, para o periodo 1975 — 2005,

A figura 4.7, mostra que nos meses de Abril ¢ Outubro, a radiagfo solar global que atinge a
superficie € quase igual em todas as regides do pafs. Estes meses marcam o fim e o comeco do
perfodo chuvoso, a nebulosidade diminui de norte para sul, fazendo com que a radiagio em
latitudes menores se¢ja fortemente atenuada. E na zona sul como ja foi referido, a nebulosidade

€ fraca e possivelmente a radiacfo solar ser4 menos atenuada.

Em média, os valores mais baixos da radiagdo solar global verificam-se nos meses de Junho,
sendo 14.0 MJ/m? para o Sul, 15.3 MJ/m’ no centro e 15.9 MJ/m? para o Norte. Isto mostra que
a radiacfio solar global cresce de Sul para Norte devido ao efeito da latitude. Os valores mais
altos ocorrem entre os meses de Novembro e Dezembro, sendo 24.8 MJ/m? no Sul, 24.2 M3/m?
Centro e 23.4 MJ/m* no Norte, o que mostra que para além do efeito da latitude, as zonas
Centro e Norte sfo influenciadas pela zona de convergéncia inter-tropical, caracterizada por

forte nebulosidade e chuvas intensas, atenuando desta forma a radiagdio solar 4 superficie.

Entre os meses de Janeiro ¢ Abril, Outubro e Dezembro, a zona sul de Mogambique tem em
média valores de Rg superiores s regides centro € norte, o que corresponde ao intervalo em
que o indice de nebulosidade € elevado, nas zonas centro e norte a radiacio solar é mais

atenuada pela humidade. E no intervalo entre OQutubro e Dezembro, a zona sul apresenta os
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valores mais baixos. Isto porque ja hd menor indice de nebulosidade, jogando maior papel o
efeito da latitude, ou seja, em zonas proximas do equador o sol estd quase sempre no zénite e a

duragfo do dia é sempre igual a da noite.

Os valores do coeficiente de correlagdo na tabela 4.1 estfio muito préximos da unidade, o que
mostra que hd uma boa aproximagfio entre os valores da Rg observados e estimados. Daqui
pode-se considerar que os valores de Kra sugeridos pela literatura quer para a costa, quer para o
interior sdo validos em Mogambique. E a estimativa da radiag8o solar com base nos valores de
temperaturas pode ser realizado com uma boa aproximagio em Mogambique, através do

modelo de Allen.

Tabela 4-1: Aqui encontram-se os valores ndo ajustados e ajustados de: Coeficiente empirico (Kr), coeficiente de
correlacio linear (r).

Estacdo Kr (oo r (ndo ajustado) Kr (ajustado) r (ajustado)
ajustado)

Maputo 0.1997 0.940 0.0556 0.9455
Changalane 0.1694 - - -
Xa-Xai 0.2004 - - -
Inhambane 0.2602 0.996 0.0562 0.9961
Vilanculos 0.1701 -

Beira 0.2001 0.957 0.0571 0.9571
Chimoio 0.1633 - - -
Tete 0.1686 - - -
Quelimane 0.2001 - - -
Nampula 0.1659 - - -
Angoche (.198% - - -
Lichinga 0.1573 - - -
Pemba 0.1990 0.753 0.0563 0.9453
Montepuez 0.1650 - . .
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Considerando que a média da radiacdo solar global ¢ da ordem de 20 MJ/m?, pode-se dizer que
Mogambique possui um bom potencial de energia solar. E o modelo de Allen pode ser usado,

sobretudo nas diversas dreas de investigaco.
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5 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, chegou-se s seguintes conclusées:

* O modelo de Allen mostrou ser bom para estimar a radiacdo solar global em
Mogambique, com uma correlacfio perfeita entre os valores observados e estimados. E
o coeficiente empirico Kra ( igual a 0.20 junto a costa, e .17 no interior) sugerido pela
literatura ¢ valido para Mocambique;

* Em termos médios, 0 nosso pais possui um bom potencial de radiagdo solar global,
cerca de 20 MJ/m” que, diminui de Janeiro a Junho, onde comega a subir até Dezembro,
Alcanga os valores minimos em Junho e os maximos em Dezembro,

= O Modelo de Allen mostrou-se bom para o nosso pais. E pode ser usado para trabalhos

de pesquisa nas diversas areas.

5.1 Recomendacdes

Sabe-se que, a energia é um elemento indispensavel nas diversas actividades da sociedade
humana, sendo mais comum para o uso doméstico como energia eléctrica. E a radiagfo solar €
uma fonte gratuita de energia, recomenda-se que mais estudos em relagfio a este elemento
sejam realizados usando varios modelos de modo a contribuir para o mapeamento da radiagfo
solar pelo pais e incentivar o uso da energia solar. E isto poderé ajudar para o desenvolvimento

do pais.
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