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RESUMO

Para este trabalho foi escolhido a Estagdo Meteorolégica de Maputo observatorio,
localizada no sul de Mogambique, latitude 25:58 sul, longitude 32:35 Este , e altitude
de 59.9 m, para um estudo de estimativa da radiagdo solar global Os dados utilizados
foram obtidos nesta Estagfio ,apresentaram series homogenias de dados de radiagio
solar global observada, temperaturas méaximas € minimas e pressdo atmosférica no
periodo entre 1971-2000. Para estimativa da radiagdo solar global foi utilizado o
modelo proposto por Allen (1997) e Hargreaves & Samani (1982), que se baseiam de
amplitudes térmicas das temperaturas (méximas e minimas) do ar e da radiagio solar
extraterrestre. Foram utilizados também, dois coeficientes de ajuste; (k; ,) propostos
por Allen (1995) e (Kr) proposto por Hargreaves & Samani (1982). Assim,
comparando os valores estimatidos ,ajustados com valores observados o resultado
monstra os seguintes valores extremos: Valores méaximos observados da E&momo
solar global médias Em:mm_m foram verificados entre Janeiro (574.7.cal/cm?) &
Dezembro (573.0.cal/cm?). E o valor minimo foi observado em Junho (320.7cal/em?).
Os valores maximos estimados através do modelo de Allen foram observados em
Janeiro (561.5 cal/em®) e Dezembro (560.7.cal/cm®). E o valor minimo foi observado
em Junho cerca de mmq.buom_\osu.om valores maximos através do modelo de
Hargeaves & Samani foram observados em Janeiro (543.7 cal/cm?®) e Dezembro
(550.8.cal/cm?2). O valor minimo foi observado em Junho cerca de (319.0 cal/cm?).
Resultados dos valores ajustados; Os valores maximos, &cmﬁaom representando o
Bomm_o de Allen, foram observados em Janeiro (550.6 callcm?®) e UmNoBg.o (456.4
cal/cm?) e o valor minimo ocorreu no més de Junho (255.4 cal/em?®). Os valores
maximos ajustados representando o modelo de Hargreaves & Samani, foram
observados em Janeiro (536.5 cal/cm®) e Dezembro (335.1 cal/cm®) e o valor minimo
ocorreu no més de Junho (327.0 cal/em®). Os valores estimados e ajustados monstram
uma boa concordancia e uma correlagdo muito forte com os valores Observados. E
com base nos coeficientes de correlagdio e indices de concordincia, podemos concluir
também que os modelos tiveram um desempenho muito bom.

® Palavras — chave: Radiagfo solar global, temperatura, estimativa, observado e

actinométrica .
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Capitulo I

1 Introdugio.

A energia proveniente do Sol, que atinge a superficie da Terra é o factor mais importante
no desenvolvimento dos processos fisicos,Quimicos que geram o tempo meteorolégico e
o clima. Ela tem influéncia nas diferentes actividades socio-econdmicas, concretamente,
na agricultura, arquitectura, hidrologia, constru¢do civil, entre outras,(Funari e
Tarifa,1980).

Ferronato ¢ Bagorn (2004), citando Thorton e Running (1999), afirmam que nem todas
estaghes meteorologicas de superficie, se dispdem de instrumentos apropriados para
medir a radiagfio solar global, assim, os pesquisadores procuram obter uma relagio entre
a radiagdo solar global observada e estimada de modo que o ‘valor estimado seja o

mais préximo possivel ao valor real.

Os elevados custos de aquisi¢gio e manutengdio dos instrumentos de medigio como,
Solarigrafos, Piranometros, Actinografos ¢ Heliografos contribuem negativamente na
redugfio de nimeros de estagdes actinométricas (estagdes que medem a radiagfo solar)
existentes em Mogambique, e tem como consequéncia directa pouca informag#io sobre a
radiagfio solar, fraca capacidade de reposi¢fo dos instrumentos avariados nas estagdes e
falta de ampliagho da rede actinométrca. Contudo, estudo feito no Inam monstra que, a

disponibilidade e acesso dos valores medidos de radiagfo solar em Mogambique é

limitado, ( Gil e Rasquinho, 2008).

Os instrumentos de medig¢do da radiagdo solar ndo sdo de facil acesso, devido aos varios
factores anteriormente mencionados, mas, existe a necessidade de se quantificar a
radiagdo solar que incide num ponto da superficie da terra ao longo de todo periodo do
ano. Deste modo, aplicagio dos métodos empiricos para estimar a radiagdo solar
constitul uma solugfio alternativa. Assim, os modelos empiricos sio concebidos para
terem capacidades] de estimar dados suficientes e fidveis para estudo de viabilidade
economica, climatico e outras aplicagBes. Estes modelos diferem entre si a partir das

varidveis de entrada que cada um aplica. Um exemplo concreto de um modelo que ja foi

Auvgusto Joaquim Janudrio Exame de Estado UEM-2011 1
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usado varias vezes em Mogambique € modelo de mw:mmﬁ&su que se baseia em ndmero de
horas do brilho solar.

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo abordados no capitulo (I)
Introdugéo; (IT) Revisdo bibliografica; (IIT) Metodologia; (IV) Discussdo de resultados e
(V) Conclusdo e recomendagde, usando-se o modelo de Allen ¢ Hargreaves & Samani

para estimar a radiagio solar global para Esta¢io Meteoroldgica de Maputo Observatério.

1.1 Identificagio do problema e justificacio do estudo

1.1.1 Identificaciio do problema
A falta de aplicacdo de modelos de estimativas para determinar dados de radiacdo solar
global em todas estacdes meteorologica de Mogambigue constitui problema de haver

pouca informagdo sobre dados colectados

1.1.2 Justificaciio do estudo
A energia proveniente do sol € considerada importante para os seres vivos,além disso, ela

¢ de natureza limpa, gratuita, inesgotavel e a mais disponivel. Para o planejamento das
actividades cientificas, socio- economicas ela necessida ser quantificada de maneira que,

a sua informag#o, seja bem aproveitada e aplicada para varias actividades.

Em Mogambique informagBes sobre a radiagfio solar em termo de dados sdo poucas
devido a existéncia de uma rede actinométrica com poucas estages, tornando cada vez
mais escassas por causa dos altos custos de aquisi¢iio, manuten¢do e calibragio dos

instrumentos.

1.2 Objectivos:
1.2.1 Objectivo geral
e Estimar a radiagdo solar global na Estagio Meteoroldgica de Maputo

Observatério no periodo compreendido entre 1971-2000.

1.2.2 Objectivos especificos:
» Estimar a radiagio solar a partir de modelo Allen e Hargreaaves & Samani.

e Comparar os valores estimados e observados da radiagdo solar global.

Auvgusto Joaquim Janudrio Exame de Estado UEM-2011 2
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e Avaliar modelo de Allen e Hargreaaves & Samani, se sfio apliciveis as

condigdes meteoroldgicas da estagio meteoroldgica de Maputo observatério.
Capitulo I

2 Revisio bibliogrifica

2.1 Conceitos basicos da radiacido solar global.

Valiati, (2005), citando Igbal, (1983), numa abordagem sobre conceitos basicos da
radiagfo solar global, definiu a Radiag#io solar global como sendo o fluxo solar total que
incide na superficie da terra, sitvando-se no espectro electromagnético entre 0,35 pum a
4,0 um, representando a soma dos fluxos da radiagdo solar directa e radiagéo solar difusa,
que atinge a superficie terrestre. A Radiacio solar difusa € a parte da radiagio solar

global que, difundida ou ndo selectivamente, atinge a superficie terrestre.

2.1.1 Distribui¢do espectral da radiacao solar
A ftroca total de energia entre a Terra e o resto do universo ocorre por radiacdo. O

sistema Terra-atmosfera estid constantemente absorvendo radiag¢do solar e emitindo sua
propria energia para o espago, sendo as taxas de absor¢dio e emissdio aproximadamente
iguais (Igbal, 1983).

A radiagfo electromagnética é considerada como um conjunto de ondas eléctricas e
magnéticas, tendo como papel importante a transferéncia de calor entre a superficie da
terra e atmosfera. As diversas formas de radiagfio caracterizadas pelo comprimento de
onda, compSem o espectro electromagnético.

Em fungfo do comprimento de onda o espectro da radiacfo solar dividi-se em trés
regides, assim, entre 0.4 & .73 um encontra-se a radia¢fio visivel e que representa uma
pequena faixa do espectro quando comparada com as outras faixas. A radiacdo do
comprimento de onda inferior a 0.4 um € chamada radiacio ultravioleta (UV), e radiagéo

com comprimento de onda superior a 0.73 um € chamada de radia¢fo infravermelha.

2.1.2 Interacc¢ado da radiagao solar com a atmosfera
Igbal,(1983) citando Angstrom, (1961) afirma que a radiagiio solar ao atravessar a

atmosfera ¢ absorvida pelo vapor de agua, didxido de carbono e ozéno, e uma parte é

reflectida pelas nuvens e a outra espalhadas pelas moléculas e particulas no ar.

Augusto Joaquim Janudrio Exame de Estado UEM-2011 3
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Valiate,2005 citando Escobedo, (1997) afirmou que a porgdo da radiagdo solar global
absorvida aumenta a temperatura do ar e, por conseguinte, ha emissfo de radiacio com

comprimento de onda acima de 4um no espago e para a superficie da terra

Segundo Varejdo-Silva, (2005), nem toda a radiagSio solar que incide no topo da
atmosfera consegue alcancar a superficie da Terra. Deste modo, dos 100% de energia
solar que alcanga o topo da atmosfera, 25% penetra directamente na superficie da Terra
sem nenhuma interferéncia da atmosfera. Cerca de 30% é reflectida para o espago sem
ser aproveitada na superficie da terra. As nuvens contribuem reflectindo 20% da energia
incidente, 26% da radiag#io solar chega a superficie da terra depois de ter sido difundida

{(espalhada).

2.1.3 Medig¢ao da radiagéo solar.

Embora a melhor avaliagio da radia¢do solar seja através de medidas directas, ha no
entanto, falta de dados de radiagdo solar em varios locais, devido ao limitado nimero de
estagdes actinométricas e dificuldades de aquisigio de instrumentos. O uso de modelos
constitui uma alternativa para suprir a escassez de informag¢io da radiagfio solar numa
determinada zona ou regido de interesse. Os modelos baseiam-se em equagdes empiricas,
que utilizam os valores médios diarios, mensais de radia¢fio solar, relacionando com o
namero de horas de insolagfio, de temperaturas do ar, pressbes atmosférica, e outros

parametros meteoroldgicos.

2.1.4 Instrumentos de medicao da radiagao solar global
A medigo da radiagfo solar ¢ fundamental para estudo das influéncias das condigdes

climéticas e atmosféricas. Dai que, a sua medicdo ¢ condigfo necesséria e de extrema
importincia para actividades cientificas e socio-economicas. Estas medicoes podem
facilitar o acesso e disponibilidade de imformag3es actinométricas.

Figuras que se seguem representam instrumentos que servem para medir a radiagio solar

global.

Augusto Joaquim Janudrio Exame de Estado UEM-2011 4
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a) Solarigrafo
Solarigrafo € aparelho que serve para medir a radiagio solar global e Difusa. Ele ¢
acopulado com dois Piranémetros com sensibilidades de calibragfo diferentes.
Exemplo de sensibilidade de um Piranometros:

v

w.m’

\Y

S.Eu

9.6x107° - ¢ a Sensibilidade de Piranometro da radiago solar global.

10.1x107° ¢ a Sensibilidade de Piranometro da radiacao solar Difusa

O Solarigrafo recebe impulsos proveniente dos Piranometros e por sua vez, aciona um
sistema que permite as penas se movimentarem sobre o papel. Este processo resulta dois
graficos que s#o feito em cima do papel em rolado.

O rolo tem um periodo de 45 dias € o registo é feito diariamente desde o nascer até ao
por-do-sol. A figura (1) mostra um Solarigrafo Kipp & Zonen BD41 registador “Chart

Recorder”

Figura 1: Solarigrafo Kipp &Zonen BD41

b) Piranometro

Piranometro é um instrumento cujo sensor de irradiagdo é uma pilha termoelétrica,
constituida por termopares em série. A fungo dos termopares € gerar uma tensio eléirica
proporcional & diferenga de temperatura entre duas superficies, normalmente pintadas de

preto e branco e igualmente iluminadas.Assim, a diferenca de potencial medida na saida

Augusto Joaquim Janudrio Exame de Estado UEM-2011 5
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do instrumento pode ser relacionada com o nivel de irradiagdo incidente. A figura 2,

ilustra uma foto de um Piranometro Kepp & Zonen CMB6

Figura 2: Piranometro Kepp & Zonen CM6B

¢) Heliografos

O aparelho que regista a Insolagdo chama-se Helidgrafo. A figura (3) € uma fotografia
que ilustra um heliografo de Campbell-Stokes, que consiste numa esfera de vidro, com
cerca de 10 cm de didmetro e, encontra-se montado concentricamente num suporte
metdlico esférico, num ambiente livre de obsticulos em redor. A radiaglio solar é
focalizada pela esfera sobre um cartio de papel que, pela acgio da radiagio € queimada.
O registo manifesta-se pela queimadura do cartdo que se encontra inserida entre as
ranhuras do Heliografo. As queimaduras em pontinhos, em linha recta, ou curvas sobre o

cartdo, que vdo surgindo ao longo do dia do sol descoberto constituem registo de

insolagéo.
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Figura 3: Heliografo de Campbell-Stokes

2.1.5 Estimativa da radiacdo solar global
Devido a miltipla aplicagdo da radiacfo solar, € altamente desejavel medi-la, por meio de

aparelhos confidveis. Infelizmente, devido ao alto custo dos equipamentos necessdrios,
essas medidas ndo estdo disponiveis em grande nimero do territério Mogambicano.
Apenas parte das Estagdes Meteorologicas Principais possuem instrumento (aparethos)
que registam a radiagdo solar, e, mesmo assim, deixam a desgjar no que se refere a
manutengfo e a calibragio periddica { Gil e Rasquinho, 2008). Portanto, ndo € so, em
Mogcambique que existem dificuldades de géneros, estas se fazem sentir quase em todos

paises, muito em particulares os paises em via de desenvolvimento.

Segundo Valiate,2005, muitos pesquisadores, tais como: Martines-losano et al, (1984)
Lopes et al., (1971) para o Rio Grande do Sul; Crivelli (1973) para Argentina, Gomez ef
al., (1995) para a Colémbia, utilizaram a metodologia clissica de Angostrom (1924) para
caracterizar o regime de distribui¢fio de energia solar em suas regides de estudo, através a

seguinte equagéo:
28 _grp (1)
Onde: Rg é a radiagfio na superficie da Terra; Rex € a radiagfio no topo da atmosfera; e e

b sdo coeficientes de regressio que dependem das condigdes climaticas do local e sdo

tabelados; n é a insola¢do real, medida pelo instrumento e N € a insolagfo astronémica
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(insolagio que se observa no topo da atmosfera) também ¢ denominada como a méxima
possivel.

Segundo Valiati,(2005) afirma que alguns autores tentaram correlacionar a irradiag8o
solar global com fatores geograficos como a latitude e a altitude. Glover e Mcculloch
(1958) incluiram o efeito da latitude (¢) e apresentaram arelagfio (1.1), para () <60°.

e _v29cose+0522 (1.1)
Rex N

Onde: Rg = radiagfo solar global (cal\em2); Rex= Radiagfio solar no topo da atmosfera
(cal\cam?); ¢ = latitude, em (graus); n= nimero de horas de brilho solar; N= nimero

maximo de horas de brilho solar (h)

Valiati, (2005) citando Bristow e Campbell (1984) afirma que eles demonstraram que existe
uma relagio directa entre a transmissividade e a radiagfo solar didria, elas variam com a
temperatura do ar préximo a superficie. Esse modelo foi usado em numerosos estudos, e
foram desenvolvidas melhorias durante os ultimos anos. Para este autor, citando Supit et al,
(1998), ainda afirma que estes, compararam dois métodos de estimativa da radiagdio solar
global concluindo que o método que utiliza a temperaturas (maxima e minimas) do ar
pode ser utilizado com boa precisfo para a estimativa da radiagfio solar global em relagfio

ao uso do método de Angstrom.

No Chile, a complementagio de dados da radiagio solar global na série climatoldgica €
feita apartir das tempraturas maximas e minias do ar baseando se nos modelos de
estimativa com boa precisio, que conforme Meza e Varas (2000), os modelos propostos
por Allen et al., (1998) e Bristow e Campbell (1984), utilizando a temperatura do ar

maxima e minima para estimativa, possuem boa preciséo.

Estudo de avaliagio de modelos de estimativa em Cruz da Alma, na regidio do Reconcavo
Sul da Bahia, o modelo de Hargreaves & Samani, usando amplitude térmica da
temperatura para estimativa da radiagfo solar em regides costeiras, apresentou melhor
desempenho entre os modelos avaliados. Nesse estudo verificou se que, o modelo de

Hargreaves & Samani era conservador, pelo facto de, estimativas feitas com o modelo,
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raramente superstimaram a radiagio solar global para condigdes de céu claro, demonstrou
o estudo feito em (Reconcavo Sul da Bahia, 2008). Por tanto, esta é uma caracieristica
desejavel ja que a radiagdo global medida na auséncia de nuvens representa um limite

superior para a radiagfio solar incidente em dada localidade.

Valores de radiagdio solar em geral superior a radiagfio solar extraterrestre (aquela que
atingem o topo da atmosfera), com frequéncias indicam problemas de calibragdo ou mau
funcionamento de instrumentos (Allen1997).0 mesmo autor no mesmo ano sugeriu ¢ uso
da expressio (2) para estimar a radiagdio solar global média mensal, usando dados de

temperaturas do ar, médias mensais das maximas e minimas e da radiac@o extraterrestre.

R
NN|W = Nﬂﬂﬂaﬁmk - MJE.E Lo.u NNL

ext

Onde Kr — coeficiente adimencional igual a 0,16 (para regdes do interior) e 0,19 (para
regides costeiras), Tx — temperatura maxima do ar, °C, Tmin — temperatura minima do ar,

°C, Ra — radiag#o solar no topo da atmosfera, Cal/em?

Hargreaves & Samani (1982), desenvolveram um modelo de estimativa da radiagfo solar
que ¢ caracterizada pela amplitude térmica das temperaturas do ar maximas ¢ minimas,
valores médios mensais da radiacdo extraterrestre. Os mesmos autores, em 1994
consideraram ou coeficiente de Hargreaves & Samani igual 0,16, para regides
continentais ¢ de 0,19 para regides costeiras.A expressfo (2.2 ) representa equacio de

Hargreaves & Samani.

R
m% =K (T -T.)" (2.2)

ext

2.1.6 Radiagao solar global que atinge a superficie da Terra

Igbal, (1983) & parte da radiagiio solar global que atinge a superficie terrestre sem
interagir com a atmosfera é denominada de radiagfio solar directa, e a radiagdo solar

difusa € a parte da radiacdio solar global que, difundida ou ndio seletivamente, atinge a
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superficie terrestre). Radiagfio Global ( Rg ) € calculada como a soma da radiag8o directa
(RI) e radiagdo difusa (RS) de todos os setores (equagdo 3).

Rg = Ri+Rs (3)

2.1.7 Radiagédo solar extraterrestre ou radia¢do solar no topo da
atmosfera
Segundo Barreiro e Ribeiro,(2006), a radiagdo extra terrestre € a radiagfio lida acima da

atmosfera terrestre, esta radiagfo ndo ¢ influenciada pelas nuvens existentes na atmosfera
pelo que facilmente se pode calcular ao longo do ano.O autor considera também que o
movimento da Terra & volta do sol nfio é uma circunferéncia mas sim uma elipse. Isto faz
com que a radiag3o extra terrestre nfo seja constante ao longo do ano, variando com as

estagdes do ano.

Capitulo 111

3 Metodologia

3.1 Localizagfio, descri¢io da drea de estudo, dados utilizados ¢ modelos

3.1.1 Localizacio e descri¢io da drea de estudo

O estudo foi realizado na Estagio Meteoroldgica Maputo Observatério, que fica situada
na zona sul de Mogambique, junto a costa, na baia de Maputo, cujas coordenadas sio:
latitude 25°:58°S, lonjitude 32°:34°E e altitude 59.9 m. O clima ¢ do tipo tropical seco. O
periodo mais quente do ano compreende os meses de Novembro a Abril e os mais frios
sdo os meses de Maio a Outubro. O periodo de maior precipitagio ocorre nos meses mais

quentes, entre Novembro e Margo.

3.1.2 Dados utilizados.
Para realizar este trabalho foram necessarios trinta anos de dados de temperaturas

(méxima e minimas) diarias do ar, radiagfo solar global observada, pressdo atmosférica e
radiagio extraterrestre. Os dados foram obtidos na Estagdio Meteorologica Maputo
Observatdrio, no periodo entre (1971-2000). Os valores estimados da radiagdo solar

global foram obtidos com base no modelo de Allen e Hargreaves & Samani.
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3.2 Descricio dos modelos
Este trabalho foi realizado na perspectiva de contribuir através do modelo de Allen e

Hargreaves & Samani para estimar a radiagdo solar global em Mogambique muito em

particular na EstagZo Meteorologica de Maputo Observatorio.

3.2.1 Modelo de Allen
Para estimar a radiagfo global usando modelo de Allen, consistiu em primeiro lugar, no

calculo da raiz quadrada da amplitude térmica das temperaturas maximas ¢ minimas
médias mensais, multiplicando pela radiagfo solar global extraterrestre e pelo coeficiente

empirico Kra igual a 0.19. A expressfio (4) representa o modelo de Allen

R

—£= hw \M._Eux - N.._HE &c.m ﬁh.¥
MN@Q

-Onde: Rg ¢ a radiagdio solar global média mensal; Rext, radiacfio extraterrestre ou seja
radiagfio no topo da atmosfera. Kr € o coeficiente empirico, Tmax, temperatura média
das maximas mensais; Tmin, temperatura média das minimas mensais. Em segundo

lugar, calculou-se o Kr com base na formula (4.1)

Os valores do coeficiente empirico Kr, foram obtidos calculando a raiz quadrada da razio
entre a pressfo atmosférica da Estagiio Meteorologica Maputo Observatdrio e a pressdo
ao nivel médio das dguas do mar, multiplicando pelo coeficiente Kra igual a 0.19. O
coeficiente Kra igual a 0.19 significa que a Estagdo Meteoroldgica Maputo Observatorio
fica situada junto a regifo costeira. A expressdo (4.1) representa a formula do coeficiente

empirico Kr
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Avaliagio de modelos de estimativa da radiagdo solar global na Estagiio Meteorolégica de Maputo Observatdrio

Kr =K (5 )" (4.1)

Onde: P € a pressdo atmosférica da esta¢fio em pascal (Pa) e Po (1013.24,Pa) é a pressdo

ao nivel médio das dguas do mar em pascal (Pa).

3.2.2 Modelo de Hargreaves & Samani
Para estimar a radiagfio global usando o modelo de Hargreaves & Samani foi necessario

calcular a raiz quadrada da amplitude térmica das temperaturas méximas e minimas
médias mensais, multiplicando pela radiagio exiraterrestre e coeficiente empirico Kr
igual a 0.19, para Estagdo Meteorolégica Maputo Observatdrio, situada junto a costa.

A expressdo ( 5 ) representa o modelo de Hargreaves & Samani.

K
== K (T T, ) (s)

ext

Onde: Rg € a radiagdio solar global média mensal; Rext, radiagfio extraterrestre ou seja
radia¢do no topo da atmosfera. Kr ¢ o coeficiente empirico, Tmax, temperatura média das
maximas mensais; Tmin , temperatura média das minimas mensais. A radiagdo solar global

no topo da atmosfera (Rex) foi calculado segundo a expressdo (6.)

WQHHE _+c.omﬁ_9mwwmmd HT&GGP&%EE#‘%%@‘@ %QL (6)
T

Onde: Gse - € a constante solar (Gsc =2.0 cal.em?min” = 1367 J/m?). , dn - dia Juliano
e varia de 1 a 365; ¢ - latitude dum lugar; @ - ngulo horario; é - declina¢do dos raios
solares que varia de -23.5

Declinagfo solar foi calculada usando a férmula de Spencer expressdo (6.1)

5t=572958(0.0069180.39991 2054 )}+0.07025 Ben(4+0.006758 osP A)+0.00090

6.1
Sen(2A)—Sen(2A)—0.00269C0sB A)+0.00148en(3 A) (1)
Onde A ¢ o 4ngulo didrio, foi calculado através da formula (6.2)
Angulodiadio : A= %A&s — d (6.2)
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Calculou se a insolagdo astronémica a partir da expressdo (6.3)

_2o0 (6.3)

Onde: Ws € o angulo horario
O angulo solar, (Ws) indica o deslocamento do sol, deste o nascer até ou ocaso do sol.
Foi determinado pela equagéo (3.5)
@, = arcoss(—tagexlagd) (6.4)
Onde: Ws € o angulo horério, ¢ é a latitude, 8 ¢ a declinagdo solar.
Calculou-se a declinagdo solar usando formula de Klein. Ao usar esta férmula assume-se
que a orbita da terra € circular.

A expressio (6.5) representa formula de Klein para calcular a declinagio.

284+ dn (6.5)

d=23.5 Sen Tmo X
365

Onde: dn é nimero de ordem de dia.

Os valores médios mensais de Tmax, Tmin e P, foram calculados com base nas
expressdes (7)

s
=i
k

Eﬂ»
M =
"

£ (1)

T =

max

Ty =2

min

a"‘|
)
H

Onde: T; és o valor da temperatura média méxima mensal para cada ano; # € o valor
da temperatura média minima mensal para cada ano; P; € o valor da pressdo média

mensal par a cada ano; k= 30 é o niimerc de anos considerados.

Todos os calculos aqui realizados tiveram como suporte o pacote estatistico MS-Excell.

3.3 Calibracio dos modelos
A calibragdo dos modelos foi feita comparando valores medidos e estimados com base no

pacote estatistico Microsoft Excel, para os trinta anos em que foram utilizados para o

calculo dos pardmetros empiricos dos modelos.

A disposi¢do dos valores obedeceu a seguinte ordem: No eixo x os valores observados

(medidos) e no eixo y os valores estimados.

-~
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Com base na disposiciio dos valores foram obtidos expressdes lineares e seus respectivos
coeficientes lineares para cada modelo. E a partir dessas expressdes foi possivel ajustar

valores estimados da radiacfo solar global para validar os modelos.

3.4 Validacio dos modelos.

Valores medidos em trinta anos foram utilizados para estimar a radiacio solar global
através de equagdes. Em seguida foi realizada uma comparagdo entre os valores
estimados e medidos com base nos indices estatisticos

Para validar os modelos foi necessario calcular parimetros estatisticos tais como,
coeficiente de variaglo, correlagio, indices de concordincia e indice de confianga ou
desempenho

Os valores estimados foram ajustados e validados com base nos coeficientes de variagio,

correlagdo e os modelos foram validados segundo indices de concordancia e indice de

confianga ou desempenho.

3.5 Coeficiente de variaciio (CV)

O coeficiente de variagdo (CV) foi determinado segundo a expressio (7.1)

O coeficiente de variagdo (CV) é adimensional, sendo zero quando n#o houver
variabilidade entre os dados, ou seja, quando desvio padrdo igual a zero, 0 que ocorre
quando todos os valores da amostra sdo iguais. Quanto menor for o CV, mais homogéneo
¢ o conjunto de dados. Geralmente, um valor CV = 0,25 indicard que o conjunto &
razoavelmente homogéneo. Foi usado a classificagdo de Pimentel Gomes (1987), para

fazer o estudo desse coeficiente, sendo:

CV<l10 > baixo

10 < CV < 20--—mmmmmmmmm > médio

20 £ CV <30 -emmemmeemees >alto

30z CV > muito alto

mﬁnHooxamﬁy (7.1)
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Avaliagdo de modelos de estimativa da radiagfo solar global na Estagio Meteoroldgica de Maputo Observatério

Onde:
X' = média dos valores medidos;

RMSE= Raiz quadrada do erro médio

3.6 Raiz quadrada do erro médio
Para ter informag#o correspondente o desempenho do modelo calculou-se a raiz quadrada
do errc médio “Root Mean Square Error” (RMSE). Este pardametro € responsavel para
verificar a dispersdo dos dados. Por tanto, quanto menor o seu valor, menor a dispersdo
dos dados em torno do modelo. A expressdo (7.2) representa a raiz quadrada do erro
médio “RMSE”
N 0.5
> (E-0)/IN

RMSE =100x = = | (7.2)

Onde:

QOi= valores medidos em cal/cm2.min;
Ei= valores estimados em cal/cm2.min
N=nlimero de observagdes em hora;

O = valor médio medido em cal/cm?2 min

3.7 indice de concordancia de Willmott (d)

Para avaliar o grau de relacionamento entre dados estimados e observados calculou se o
indice de concordancia, que consistiu em agrupar os dados e substituir na formula (7.3).
Este indice mostrou que os valores ajustados do modelo de Hargreaves & Samani ficaram
proximos da recta no grafico de dispersfio. O coeficiente de Willmott (d) ou indice de

concordéncia foi calculado pela expresséao (7.3).

d=1-/ _MAQWWE J (7.3)
> Aoﬁm_ioﬂmq

Onde:

E=Média dos valores esttmados em
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Oi= valores medidos em

Ei= valores estimados em

3.8 Indice de confianca ou desempenho (C)

O indice de confianga indica o desempenho dos modelos, reunindo assim, o indice de
precisdo (r) e de exactiddo (d), sendo expresso pela equagio (7.4).

C=rxd (7.4)
onde:

= coeficiente de correlagéo;

d = coeficiente de Willmott
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Capitulo IV

4 Resultados e discussio.

Numa analise em torno dos resultados, importa salientar em primeiro lugar os elementos
que contribuiram bastante, na estimativa da radiagfo solar global. Entre eles destacam-se:
Declinagéo solar tabela (4), dngulo horéario tabela (5) e radiagdo solar no topo da
atmosfera tabela (6), veja no anexo I

A Figura (8) e Figura (9) representam radiagio solar global no topo da atmosfera e
declinagdo solar, valores das temperaturas maximas e minimas estdio representados pela

Figura (13). Estas figuras encontram — se no anexo 1L

4.1 Anailise dos valores observados e estimados, periodo (1971 —2000).

A tabela 1, apresenta resultados de valores da radiagfo solar global estimada pelo modelo
de Allen e Hargreaves & Samani e valores observados.

Tabela 1: Valores estimados e observados da radiagio solar global, (1971-2000)

Modelos
H-
Meses Allen(cal/cm?2) { Samani{cal/cm?2) | V.observados(cal/cm?2)
Janeiro 561.5 543.7 574.7
Fevereiro 456.4 450.6 546.2
Marco 450.6 4393 491.1
Abril 388.3 374.0 411.8
Maio 365.2 347.6 347.1
Junho 337.4 319.0 320.7
Julho 354.8 335.6 330.9
Agosto 405.5 378.5 382.1
Setembro 4471 424.3 421.4
QOutubro 515.3 495.6 465.3
Navembro 542.4 512.1 497.1
Dezembro 560.7 550.8 573.0

A figura 10, 11 e 12 do anexo II, mostram o comportamento dos valores estimados e
observados em trés décadas: (1971-1980), (1981-1990) e (1991-2000). A Figura-12,
anexo II ¢) e Figura-12,anexo II e) representam valores estimados e observados. Uma das
curva da figura-10 que representa modelo de Allen, Subestima a radiago solar global de
Janeiro a Abril e superestima, de Abril a Dezembro. Esta situagdo verifica-se duma forma

similar na Figura-12,anexo II e). Assim, andlise feita sobre o acontecimentio foi
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encontrada 2 seguinte evidéncia: Varjabitidade das temperaturas © pressOes atmosfericas

nas trés décadas.

Figura (4 monstra 0 comportamento das curvas dos valores estimados © observados.
Nesta figura observa-se que as curvas dos valores estimados encontram 5€ proximas uma
da outra, de Janeiro a Maio © coincidem co™ valores observados de Maio até Dezembro-
Nao existem evidencias para este acontecimento- Dai que, recomenda s¢ © reajusto dos
coeficientes Kr.

Fazendo uma analise temporal dos valores da radiagio solar global da figura (4) observa

se valores maximos em Janeiro € Dezembro € valores minimos em Junho.

Valores estimados € observados da radiagdo solar global
Estagio gﬂ@o_dsmwus Mapuato Observatoro

Figura 4 valores estinados € observados da radiagdo solar global

4.2 Avaliagio dos modelos com base nos valores observados € ajustados.

4.2.4 Radiacdo solar global estimadas © ajustada
Para obter valores proximos aps valores observados an&ao.& da radiag8o solar global,
foram ajustados valores estimados apartir das expressoes Je regressio Jineares.
A figwra O © 6) mostra equagoes de regressao lineares que, apartit delas foram obtidos
valores ajustados da radiagio solar global, Hnﬁomoambao modelo de Allen € Hargreaves

& Samant.
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Radiacio estimada(cal/cm2)
600.0 .m;
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AR

Radiagio solar global medida(cal/cm2}

Figura -5:, Equaciio de regressio linear obtido através de valores da radiagdo solar global medidos e
estimados do modelo de Allen

Radiagao estimada(callcm2)
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Figura-6: Equacio de regressdio linear obtido através de valores daradiago solar global medidos e
estimados do modelo de Hargreaves &Samani

Os coeficientes de determinagiio (R*) das duas figuras (5) e (6) sfo muito préximos,
devido a forte concordancia entre os valores observados e estimados da radia¢do solar

global.

4,2.2 Validacio dos modelos
Para validar os modelos foram utilizados dados correspondente o periodo de (1971-

2000), ou seja, dados utilizados para estimar coeficientes empiricos e lineares . A tabela

(2), apresenta valores observados e ajustados dos dois modelos.
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Avaliagio de modelos de estimativa da radiagiio solar global na Estagiio MeteorolGgica de Maputo Observatdrio

Tabela -2: Valores ajustados e observados da radiago solar (1971-2000)

Modelo
de Modelo de | Valores
Hargreaves

Allen & Samani

valores valores

estimados | estimados | Observado

(cal/em®) | (cal/em?®) | (cal/em?)
550.6 536.5 574.7
4351 513.0 546.2
301.2 4675 461.1
328.0 402.1 411.8
276.4 348.7 3471
255 4 327.0 320.7
2636 3354 330.9
304.3 37786 382.1
335.6 410.0 421.4
370.6 446.2 465.3
395.9 472.4 497 .1
456.4 535.1 573.0

Comparando o modelo de Allen e Hargreaves & Samani, na tabela (2) verifica-se que os
valores ajustados do modelo de Hargreaves & Samani estdo mais proximos dos valores
observados. Esta situagio pode se observar nas figuras (4) e (7)..

A partir das expressdes lineares obtidas, a radiagdo solar global foi ajustada, mostrando
maior compatibilidade com os valores observados.

Fazendo uma comparagio entre a figura (7) e a figura (4) observa se que os valores da
radiacio solar global ajustada, representada pela figura (7) nfo superestimam a radiagéo
solar global observada ( medida)

Os valores ajustados do modelo de Hargreaves &Samani n3o superestima os valores
observados.Esta situagfo verifica-se por causa da existéncia de uma correlagdo muito
forte entre valores ajustados e valores observados.

Analisando o comportamento das curvas das figuras (9) e (13),verificam — se valores
méximos entre Janeiro e Dezembro. E os valores minimos verificam se em Junho.

A figura (7) mostra o comportamento dos valores ajustados e observados
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Vabres observados ¢ ajustados da radiagfio solar giobal

Estagio Meteorologica Maputo Observatdrio
{1971-200)

Radiag#o solar globa
(calem2)

Meses

—e— AL .ajust
—=— H--S ajust

Observados

Figura -7:Valores observados e ajustados da radiago solar global (1971-2000)

Observando a figura (12) verifica-se também existéncia de uma correlagdo muito forte

entre valores observados e ajustados do modelo de Hargreaves & Samani.

Tabela 3: Valores da raiz quadrada do erro médio “RMSE”, coeficientes de variagiio {(CV), coeficiente de
correlagdo (1), indice de concordincia de “Willmott” (d) e indice de confianga (c).

Modelos RMSE Cv R D C
Allen 5.66 1.3 0.96 0.79 0.76
Hargreaves& Samani | 4.89 1.1 1.00 0.84 0.84

Os coeficientes de determinagfo e correlagdo mostram claramente existéncia de uma

correlagdo muito forte entre valores observados e ajustados.

Os indices de concordincia e de confiangca do modelo Allen e Hargreaves & Samani

sdo, (d=0.79, (c=0.76), (d=0.84) e {c=0.84) respectivamente, A partir deste indices pode

se observar que hd uma boa concordancia entre valores observados e ajustados.Apartir

dos indice de concordéncia e de confianga na tabela 3, € facil ver que os modelos tiveram

um desempenho muito bom.
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Capitulo V

5 Limitacdes, Conclusdes finais e Recomendacdes.

5.1 Limitagées

Séries de dados nio homogéneas constituiram motivos que justificaram a opgfo de
trabalhar com séries de dados de (1971-2000) da Estagfio Meteorologica de Maputo
Observatorio.

Falta de ltvros que abordam assuntos de estimativa da radiagéo solar global a partir do
modelo de Allen e de Hargreaves & Samani. Serviu como alternativas buscas de materias

na Internet.

Nio foi possivel fazer uma analise espacial porque o estudo foi feito numa tnica estag@o.
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5.1.1 Conclusdes finais
Os resultados obtidos a partir do modelo de Allen e de Hargreaves&Samani,

demonstram existéncia de uma correlagio muito forte entre os valores estimados e
observados.

Os indices de concordincia e de confianga apresentado na tabela (3) monstram
claramente que os modelos tiveram um desempenho muito bom.

Comparando os modelos através da tabela (3) e a figura 10,11 e 12, € possivel observar

que o modelo de Hagreaves & Samani apresentou o melhor desempenho.
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5.1.2 Recomendagdes:
Em fungdo dos resultados encontrados neste trabalho recomenda-se o seguinte:

Pode se usar o modelo de Allen e de Hargreaves & Samani para estimativa da radiagio
solar na Estacio Meteoroldgica Maputo Observatorio em todo periodo do ano.

Deve se repetir o estudo usando varias Esta¢des Meteorologicas.

Considerar o indice de claridade nos proximos estudos.

Reajustar os coeficientes Kr dos modelos.
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ANEXOS
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Anexo I

Estdo disponiveis neste anexo, tabelas de declinagdo solar, dngulo horério, e radiagio
solar global no topo da atmosfera.
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Anexola

Tabela-4:Valores de declina¢do solar (8 ) determinado a partir da formula de (Spence-Igbal (1983).) e

de (Klein, 1977)

Meses Declinagéo Declinagéo Declinagdo Declinagdo
solar.Spence- | solar.Klin solar. solar. Klim-
valors medio | valor médio Sspenc-valor | valor media
mensal mensal médio mensal
(grau) (grau) mensal (grau)

(grau)

Janeiro(17) -20.90 -20.92 -20.82 -20.85

Fevereiro (16) | -12.61 -12.96 -13.01 -13.3

Margo (16) -2.04 -2.42 -2.03 -2.39

Abril (15) 9.48 9.41 9.55 9.49

Maio (15) 18.6* 18.79 18.70 18.81

Junho (11) 23.04 23.09 23.05 23.08

Julho (17) 21.35 21.18 21.26 21.10

Agosto (16) 13.99 13.45 13.84 13.0

Setembro (15) | 3.34 2.22 3.50 2.37

Outubro (15) | -8.22 -9.60 -8.51 -9.85

Novembro -18.04 -18.91 18.23 19..45

(14)

Dezembro -22.84 -23.05 -22.96 -23.10

(10)
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Anexolb

Tabela-5: Valores médios mensais de Angulo hordrio, da Estagio Meteoroldgica Maputo Observatério:

Latitude25°:58 _ _

Meses Angulo Meses Angulo

horario (grau) hordrio (grau)

Janeiro 100.7 Julho 79.1

Fevereiro 96.6 Agosto 83.1

Margo 91.0 Setembro 88.5

Abril 853 Outubro 94.1

Maio 80.5 Novembro 99.2

Junho 78.0 Dezembro 101.9

Anexolc

Tabela-6: médias mensais da radiagio extraterrestre.

Meses Radiagéo solar no Meses Radiagéo solar no
topo da atmosfera topo da atmosfera
médias mensais media mensais
(cal/cm?2) (cal/cm2)

Janeiro 1024.0 Julho 5275

Fevereiro 904.0 Agosto 743 4

Margo 840.0 Setembro 901.4

Abril 692.0 Outubro 9633

Maio 567.0 Novembro 9633

Junho 504.0 Dezembro 1036.6
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ANEXO 1L

Constam neste anexo, figuras de declinagfo solar, radiagdo solar global no topo da

atmosfera, Figuras de valores estimados e observados da radiagdo solar global, (1971-
1980), (1981-199) e (1991-2000).
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Anexo Il a

Variacio mensal da Declina¢io Solar.
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Figura-8 .Declinagio solar

Anexo ITh

Distribuicic mensal da radiagdio solar global no topo da atmosfera,
Estacio Meteorologica de Maputo Obsrvatério

| [ o Radiagao solar global

Jan Fev Mar Abr Maic Jun Juh Agos Set Out Nov Dez

Meses

Figura-9: Radiagdo solar global no topo da atmosfera
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Anexollc

Valores estimados e observados da radia¢io solar global
Estagio Mewreorologica Maputo Observatdrio
(1971-1980)
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Figura-10: valores estimados e observados da radiagio solar global (1971-1980)

Anexo I d
Valores estimados ¢ observados da radiagfo solar global
Estagio Meteorokigica Maputo Observatério
(1981-1990)
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Figura-11: valores estimados e observados da radiagdio solar global (1981-1990)

Anexoll e
Valores estimados estmado da radiagéic sloar global [4
Estacio Meteorologica Maputo Observatdno
( 1991-2000)
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Figura-12: valores estimados e observados da radiagio solar global (1 991-2000)
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Anexo Il d
Variagbes mensais das temperaturas maximas ¢ minimas
1971-2000
L H
@
| 350
m 2 300
£ 8 as0
w & 200 ——T min
m m.a 150 —s-— T.max
m « 100
E s0
2
gg °°
[
W

Figuras-13: Variagbes mensais das temperatures maximas e minimas
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