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Resumo

Uma Estagdo Solarimétrica Automatica Digital foi implementada e operacionalizada no
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard, em 1996 com o objetivo de obter dados de
irradidncia solar global, visivel e infravermelha na superficie terrestre ao longo do dia. Dados
meteorolégicos convencionais de temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade,
precipitagdo e insolagdo fbram utilizados para caracterizar o ambiente fisico em Fortaleza. Os
dados solarimétricos foram obtidos diariamente, no intervalo de 6 as 18 h (Hora Local), minuto
a minuto, por cinco radiémetros e um pirgedmetro dotados com filtros de diferentes janelas
opticas, cobrindo a faixa de comprimento de onda entre 0,28 pm e 2,50 pum, permitindo, desta
forma, a discretizagdo da irradidncia solar em global, visivel e infravermelha a partir dos dados
observados na Estagdo Solarimétrica. A irradidncia solar no topo da atmosfera foi calculada
para todos os dias do ano de 1996 e, a partir destes resultados, foi estimada a fragdo desta
irradidncia que atingia a superficie terrestre, depois de sofrer, ao longo do trajeto na atmosfera,
o espalhamento molecular, a absorgdo pelo 0zdnio, a absorgdo e o espalhamento pelo didxido
de carbono e vapor de dgua. A andlise considerou somente dias em que a nebulosidade era
minima e que ndo houve precipitagdo, ou seja, somente foram considerados dias claros. A
comparagdo entre os valores da irradidncia solar global e infravermelho observados na Estagdo
Solarimétrica e estimados na superficie da Terra, apds atenuagdo pela atmosférica, mostrou uma
boa concordancia, principalmente no intervalo entre 9 e 15 h (Hora Local), que € o intervalo de
maior incidéncia de radiagdo solar. Por outro lado, observou-se que os valores da irradidncia
solar visivel medida na Estagdo sio maiores que os correspondentes valores da irradidncia solar
visivel estimada. Os efeitos da absor¢do e espalhamento devido os aerossdis e as nuvens ndo

foram considerados nas analises realizadas.
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Abstract

A Station Digital Automatic Solarimetric was implemented and became operational in the
Campus of Pici of the Federal University of Ceara, in 1996. The objective was obtain the data
of global, visible and infrared solar irradiance in the terrestrial surface along the day. In
addition, conventional meteorological data of temperature of the air, relative humidity,
cloudiness, precipitation and heatstroke were used to characterize the atmosphere in Fortaleza.
The solarimetric data were obtained daily, in the interval of 6 to 18 h (local time), minute to
minute, for five radiometers and one pirgeometer endowed with filters of different optical
windows, which cover the interval of wavelength between 0,28 mm and 2,50 mm. With this
disposition, the global, visible and infrared solar irradiance were discretized easily starting from
the data observed in the Station Solarimetric. The solar irradiance in the top of the atmosphere
was calculated for everyday during 1996 and, starting from these results, it was obtained the
fraction of irradiance which reached the terrestrial surface, after its depletion by molecular
scattering, absorption for the ozone, absorption and the scattering for carbon dioxide and water
vapor. The values of the global and infrared solar irradiance observed at solarimetric station of
Pici were compared with solar irradiance estimated in the Earth surface and they showed good
agreement, particularly in the time interval between 9 and 15 h (local time), which is the
interval of larger incidence of solar radiation. However, it was observed that the values of
visible solar irradiance measured at Pici Solarimetric Station are larger that corresponding
estimated values. The analysis considered only clear days, that is, days were the cloudiness was

minimum and there was not any precipitation. The effects of absorption and scattering by

aerosols and clouds were not considered.
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Capitulo 1

1. Introducio

1.1 Motivacdes Estratégicas

Como se conhece, o Sol é o motor das interagdes fisicas que ocorrem na atmosfera, na
superficie terrestre e também dos processos fotossintéticos nos vegetais. Motivados por este tema
apontamos para a necessidade de um conhecimento quantitativo da radiagdo solar incidente na
superficie terrestre. O monitoramento continuo da radiagdo solar e o conhecimento detalhado da
distribui¢do da irradiancia solar global, em suas cémponentes direta e difusa, tanto do ponto de
vista espacial como temporal, € especialmente importante para a obtengdo de uma base de dados
solarimétricos adequada para a compreensio do impacto provocado por atividades
antropogénicas, do enriquecimento de gases minoritarios e aerossois e de como estes afetam o
fluxo de radiagdo medido, em intensidade e distribuigdo espectral, na superficie terrestre (Sellers,
1965, Paltridge, and Platt, 1976, Duffie and Beckman, 1974).

Por outro lado, a demanda por energia também tem crescido, e com ela a emissdo de NxOy
e de outros gases minoritdrios, em sua maioria relacionados com a transformagio do meio
ambiente para fins de produgdo. Sabemos, contudo, que o uso da energia solar para fins de
aproveitamento depende de elementos culturais proprios de um determinado grupo social.
Sabemos que a tecnologia solar oscila entre periodos de aceitagdo e apatia, sendo que a aceitagdo
coincide com a ameaga de declinio das fontes-convencionais de energia. Seja como for, a
construgdo de qualquer dispositivo economicamente viavel que transforme a radiagdo solar em
energia mecdnica, térmica ou elétrica requer dados solarimétricos de boa precisdo e com escala de
tempo mensal, diaria, hordria ¢ mesmo de minuto a minuto. Além dos dados de irradiancia solar,

devem ser utilizados pardmetros meteorologicos como pressdo, temperatura do ambiente, umidade



relativa, dire¢do e velocidade dos ventos, nebulosidade e precipitagio pluviométrica, de acordo
com a necessidade e a complexidade da pesquisa.

Constitui-se em visdo estratégica o reconhecimento de que devemos compreender o
mundo natural, a fim de que possamos avaliar a intensidade das transformagdes nele introduzidas,
principalmente pela agdo do homem e prever com que velocidade elas poderdo ocorrer no futuro.

Nesse sentido, 0 monitoramento continuo da irradiancia solar global é uma componente basica na

motivagdo de uma pesquisa mais abrangente.

1.2 Motivacdo Cientifica

Apesar da importancia da radiag@o solar para a regido Nordeste, especialmente o Ceard, o
seu monitoramento € bastante deficiente. Este trabalho pretende descrever a implantagdo e
operagdo de uma estagdo solarimétrica automatica. Os sensores sdo acoplados a um sistema
digital de aquisicdo de dados, gerando assim um banco de dados com formato digital. A area
utilizada para a monitoramento da irradidncia solar global ¢ a cidade de Fortaleza.

O problema de caracterizar a irradidncia solar global, consiste em avaliar o impacto nos
mecanismos de atenuagdo da radiagdo solar na atmosfera, das fontes refletoras, absorveras e

dispersantes (Flocas, 1979, Roach, 1961, Paltridge, 1973).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Gerar um banco de dados de irradiancia solar global sobre a cidade de Fortaleza.

1.3.2 Objetivos Especificos
Caracterizar espectralmente a irradidncia solar global sobre a cidade de Fortaleza

utilizando um conjunto de cinco pirandmetros dotados de filtros espectrais em uma estagdo

2



solarimétrica de superficie. Os dados meteorolagicos convencionais também foram utilizados. Os
dados referem-se ao ano de1996.

Comparar dados de irradidncia na banda global, no visivel e no infravermelho, com
estimativas tedricas de atenuagdo da radiagdo solar utilizando parametrizagdes para o
espathamento Rayleigh, a absor¢gdo do dioxido de carbono, vapor d'agua e o0zdénio, segundo
proposta contida no texto de Fraidenraich e Lyra, (1995).

No capitulo 2 € feita uma revisdo tedrica dos principios fisicos envolvidos no processo da
interagdo da radiagdo solar com os constituintes atmosféricos. A discussdo dos conceitos,
equagdes e principios basicos no capitulo 2 baseiaﬁ-se, essencialmente, nos textos de Liou (1980)
e Vianello e Alves (1991).

Os materiais utilizados e os dados obtidos, assim como a descri¢gdao da forma de anélise dos
resultados, constam do capitulo 3. As parametrizagGes utilizadas, coeficientes de absorgdo e
espalhamento, estimativas teoricas da irradidncia a superficie terrestre foram obtidos basicamente
dos textos de Liou (1980) e Fraidenraich .e Lyra, (1995). O calculo da irradidncia no topo da
atmosfera basea-se nos textos de Liou (1980) e de Vianello e Alves (1991). Os dados
meteorologicos foram fornecidos pela Estagdo Agrometeorologica do Departamento de Ciéncias
Agrarias da UFC. O valor do parémetro agua precipitavel foi baseado na informagio obtida junto
a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME.

O capitulo 4 apresenta os resultados das analises realizadas e as discussdes sobre as
relagdes entre dados observados e estimados.- Finalmente, as conclusdes e sugestdes sdo

apresentadas no capitulo 5.



Capitulo 2

Revisdo Tedrica

2.1 Conceitos, Defini¢gdes e Unidades

2.1.1 Espectro Eletromagnético

A radiagdo eletromagnética é um dos mais importantes processos fisicos relacionados com

a transferéncia de energia ra atmosfera. Esta radiagdo viaja através do espago, com a velocidade

de (2,99793 1) x 10%m s ! a velocidade da Iuz no vécuo, que é proximo da velocidade da luz

no ar. O conjunto composto por raios gama, raios X, luz ultravioleta, luz visivel, radiagdo

infravermelha, microondas, ondas de televisdo e ondas de radio forma o espectro eletromagnético.

A regido espectral de maior significagdo, do ponto de vista da transferéncia de energia
radiativa na atmosfera, situa-se entre a luz ultravioleta e as microondas.

| As ondas eletromagnéticas, freqiientemente, sdo descritas em termos de seu comprimento

de onda (A) e de sua frequéncia (v). A equagdo (2.1) relaciona a freqiiéncia e o comprimento de

onda,
A=v/v (2.1)
onde v é a velocidade da luz no meio.

2.1.2 Angulo Sélido

A analise da radiagdo, em geral, requer considerages sobre a quantidade de energia
confinada a um angulo s6lido, €2, subentendido por uma area cdnica com vértice num ponto dado
e interceptando uma superficie esférica cortada no mesmo ponto, € definido como a razdo entre a

area o da superficie esférica e o quadrado do raio dessa superficie, isto é, Q =c/r* . A unidade de



dngulo solido é o estereoradiano (ster). Para uma esfera, cuja superficie é 4nr?, seu angulo solido é

4r . O elemento diferencial de angulo sélido, dQ), relativo ao centro da esfera € dado por,

d
dQ = =2 = 5in(0)d6d ¢,
r (2.2)
onde do, em coordenadas polares, € expresso como,
dQ = (rdQ)(rsin t9d¢), 2.3)

onde 8 e ¢ sdo, respectivamente, os dngulos zenital e azimutal.

2.1.3 Quantidades Radiométricas Basicas

As quantidades radiométricas discutidas neste capitulo estdo listadas na tabela 2.1 com

seus simbolos, dimensées e unidades.
Exprimiremos a quantidade diferencial de energia radiante, dW,, num intervalo especifico
de comprimento de onda entre A e A+dA, em um intervalo de tempo dt, através do elemento
diferencial de area dA confinado segundo o dngulo solido diferencial dQ, o qual é orientado pelo

angulo 8 , normal ao elemento de drea dA em termos da intensidade especifica I, como,

dW, = I, cos(8)dQdAdid:. o

A equagdo (2.4) define a intensidade especifica monocromatica ou radidncia, sendo 1 ;.

escrita como,

S dw ,
* " cos(0)dQdAdidt”

(2.5)



Assim, a intensidade especifica ¢ dada como energia por unidade de area normal, por

tempo e por dngulo solido, isto é, a intensidade possui uma direcionalidade do feixe de radiagdo.
A densidade de fluxo monocromatico, E) ou irradidncia monocromatica da energia
sadiante que atravessa uma superiicie € definida pela componente normal de I,, integrada sobre o

#agulo solido semiesférico, sendo dada por,

E, = J-I , cos(8)dQx
i . Q

(2.6)
Em coordenadas polares Ej € escrita como,
He
2::'?
E, = [[1,(6.9)cos6sinbd6ds.
00 2.7)

Para uma radiagdo isotropica, onde a intensidade de energia radiante é independente da

direcdo, a densidade de fluxo vale,

(2.8)

A densidade de fluxo total de energia radiante, ou a irraddncia para todos os comprimentos
de onda, é obtida pela integragdo, sobre todo o espectro eletromagnético, da densidade de fluxo

monocromatico, isto é,

E=|E,dA
0 (2.9



Por outro lado, o fluxo total F, ou poténcia radiante W (energia por unidade de tempo que

atravessa uma superficie), € definida como,

F=[Eaa.
A (2.10)
Quando a densidade de fluxo radiante, ou irradidncia normal, € gerada por uma superficie

emissora, essa quantidade é chamada de emitincia. Quando expressa em termos de comprimento

de onda, é chamada de emitdncia monocromatica. A intensidade ou a radidncia é também
denominada de brilho ou lumindncia. O fluxo total.de uma superficie emissora € freqiientemente

denominado de luminosidade.

Tabela 2.1 Simbolos, Dimensées e Unidades usados neste trabatho (Liou, 1980)

SIMBOLO | GRANDEZA DIMENSAO UNIDADES (S})
w Energia MLT* J
F Fluxo ML’T> s’
Luminosidade
E Irradiancia W/m’
Emitancia MT’
L Radiéncia W/m® ster”
Luminancia

2.2 Aspectos Basicos da Transferéncia Radiativa

2.2.1 A Equagio de Transferéncia

Um feixe de radiagdo atravessando um meio sera atenuado devido a sua interagdo com a
matéria. Se a intensidade de radiagdo I , torna-se I »+dA apds atravessar o meio de espessura ds

situado na diregdo de propagagdo do feixe, podemos escrever,



dl, =—c,pl,ds,

(2.11)

onde p é a densidade do materizl e c; € o coeficiente massico de extingdo cuja unidade, no SI é
dado por m? kg™ para uma radiagdo de comprimento de onda A. O coeficiente massico de extingio
representa a soma das contribuigSes devidas a absorg¢do e espalhamento da radiagdo pela matéria.
Por outro lado, a intensidade do feixe pode ser refor¢ada através da emissdo de radiagdo pela
matéria e do mecanismo de espalhamento multiplo atuando em todas as diregdes do feixe sob
consideragdo.

Definiremos o coeficiente j, da fungio fonte, tal que o aumento de intensidade devido &

emissdo e ao espalhamento multiplo seja dado por,

aly = J s, 2.12)

Combinando as equagdes (2.11) e (2.12) obtemos,
dl, =—c,pl,ds+ j, s 2.13)

Além disso, por conveniéncia, definiremos a fungio fonte j, de modo que,

(2.14)

Desta forma, a fungdo fonte pode ser expressa em unidades de intensidade de radiagao.

Substituindo a equagdo (2.14) na equagdo (2.13) obtemos,



s e
G A
¢,0ds (2.15)

Esta € a equagdo geral de transferéncia radiativa sem qualquer referéncia a um sistema

particular de coordenadas.

2.2.2 Lei de Beer-Bouguer-Lambert

Considerando que as contribuigdes devidas a emissdo e ao espalhamento possam ser

desprezadas, a equagdo (2.15) se reduz a,

a, __
=—1,,
¢, pds (2.16)

onde c, representa somente o coeficiente massico de absorgdo. Se a intensidade de radiagdo
incidente em s= 0 é T(0), entdo a intensidade de radiagdo emergente a uma distancia s, pode ser

obtida pela integragdo da equagdo (2.33), dando como resultado,
5

I,(s))=1,(0)exp| - [ ¢, pds|.
b 2.17)

Supondo o meio homogeéneo, c, ¢ independente da distancia s. Se definimos a caminho

éptica como,

|
u= _[ pds,
0 (2.18)

a equagdo (2.17) torna-se,



I, (s;)=1,(0)exp ™" (2.19)

A equagdo (2.19) é conhecida como a lei de Beer-Bouguer-Lambert, e expressa que a
atenuagdo da intensidade radiativa atravessando um meio homogéneo absorvente esta de acordo
com uma simples fungdo exponencial, cujo argumento € o produto do coeficiente massico de
absorgdo pela equagdo (2.18) ou seja o caminho Optico. Esta lei ndo contém nenhuma dependéncia

direcional e é aplicavel nfo so6 ao fluxo, mas tambén: & densidade de fluxo. Com base na equagdo

(2.19) podemos definir a transmitdncia monocromatica 3 como,

]2. Sl) —cyu.

J=—F<=exp
1,(0) (2.20)

2.3 Radiagiio Solar no Topo da Atmosfera

2.3.1 A érbita da Terra em Torno do Sol e suas Consequéncias para o Clima
A orbita da Terra em torno do Sol com um periodo de 365,25 dias e a rotagdo da Terra em
torno do seu eixo polar em diregdo ao leste, com periodo € de 23 horas 56 m 4s, sdo os fatores

mais importantes na determina¢do da energia solar radiante que alcanga o sistema Terra-
Atmosfera, assim como as mudangas no clima terrestre. A Terra cuja forma € de um esferdide

oblato, tem raios equatorial e polar, respectivamente, iguais a 6378,17 km e 6356,79 km.

Sua orbita em torno do Sol é uma elipse e seu eixo de rotagdo € inclinado em relagdo ao
plano da ecliptica, conforme mostra a figura 2.1.

O eixo de rotagdo da Terra € inclinado de 23,5° do plano normal da ecliptica. Esse angulo
representa a obliquidade da ecliptica, e varia ciclicamente sobre uma extensio média de 1,58

num periodo de aproximadamente 41.000 anos. Além desses fatores, existe um movimento muito
10



lento em diregdo ao oeste, ao longo da ecliptica, devida a atragdo sobre a Terra exercida pelos
outros planetas, chamado de precessdo dos equindcios. Em virtude do movimento cambaleante da
Terra, o periodo em que ela permanece junto ao Sol aumenta cerca de 25minutos a cada ano; e
‘ implica que o indice periddico de precessdo, varie em tormo de 21.000 anos. As variagdes oOrbitais

mencionadas, afetam a distribuigdo da quantidade de energia solar sobre o sistema Terra-

Atmosfera.

Figura 2.1 Orbita da Terra em tormo do Sol e suas consequéncias para o cima (Liou, 1980)

A caracteristica mais notavel do clima sdo as estagdes. A translagdo da Terra em torno do
Sol e a inclinagdo do eixo terrestre sdo as causas da mudanga nas estagdes. Por ocasido do
solisticio de verdo, que ocorre no dia 22 de junho, o Sol esta sobre o zénite a0 meio-dia, na
latitude de 23,5° norte, conhecida como Trdpico de Céncer. A elevagdo do Sol e a duragdo do dia,
alcangam seus valores maximos no hemisfério norte, no solsiticio de verdo, e em qualquer lugar
ao norte do Circulo artico (latitude 66,50- N), o Sol permanece abaixo do horizonte todo o dia. No
hemisfério sul, a eleva¢do do Sol estda em um minimo e os dias sdo mais curtos. No solisticio de

junho qualquer local ao sul do Circulo Antartico, (latitude de 66,5° S) o Sol ndo se ergue acima do
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horizonte. Este é o comego do verdo no hemisfério norte, enquanto que o verdo no hemisfério sul
se inicia, no solisticio de inverno, por volta de 22 de dezembro.

Tendo alcangado o ponto mais meridional de sua migragdo anual, o Sol permanece
diretamente sobre o zénite ao meio dia, na latitude 23,5° S, chamada de Tropico de Capricomio- A
elevagdo do Sol abaixo do horizonte e a duragdo do dia, estio entdo, com seus valores minimos,
no hemisfério norte, e o Sol ndo surge dentro do Circulo Artico.

Nos equindcios de. primavera e outono, os dias e as noites tem o mesmo comprimento
(doze horas) e o Sol aparece diretamente sobre o zénite, no equador ao meio-dia. O Sol atravessa
o equador do norte para o sul, no equindcio de 6utono, e do sul para o norte no equinécio de
primavera. As distancias entre os centros do Sol e da Terra variam entre os valores extremos de

147 x 10° km no solisticio de inverno e 153 x 10° km no solisticio de verio.

2.4 O Espectro e a Constante Solar

A distribuigdo da radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol como uma fungdo do
comprimento de onda incidente no topo da atmosfera ¢ chamada de espectro solar. A constante
solar, S, é o fluxo de energia que atravessa uma superficie unitaria normal ao feixe de radiagao
solar a uma distancia média entre o Sol e a Terra.

O espectro solar padrdo, em termos da irradiancia espectral, ¢ mostrado pela linha solida
no topo da curva solida na figura 2.2, e logo abaixo, a curva da irradidncia espectral ao nivel do
mar, numa atmosfera de céu claro. As areas sombreadas representam a radiagdo absorvida pelos
varios gases, principalmente H20, CO3, O3, e Oz2. A maior parte da energia eletromagnética que
alcanga a Terra se origina na superficie do Sol (fotosfera).

O Sol emite energia a uma razio de 6,2 x 10’ W m™ ou 9,0 x 10* cal cm? min”. Com base
no principio de conservagdo da energia, o fluxo deve permanecer constante com a propagagdo

através de camadas esféricas concéntricas com o Sol. Entdo,
12



E(4mal) = 8S4xd}), (

onde E representa a emitancia solar, a, o raio do Sol e d, a distdncia média entre o Sol e a Terra.

Assim, a constante solar pode ser expressa na forma,

2
a

S =Bl =1 .
d, (2.22)

onde S exprime a quantidade de total de energia solar que chega ao topo da atmosfera e € definida
como o fluxo de energia solar que atravessa uma superficie de area unitaria normal a um raio solar

Espectro e Constante Solar

Irradidncia Espectral Solar (W m?2)
R
s
[}

- 3 8 8 8

i 5 [} B . 7 I et xSy ot A T
o 0.4 0.8 1.2 1.6 20 2.4 2.8 3.2 3.6 40

Comprimento de Onda (gsm)

,0.3,05,07,094 11, 138 . 18 27 32
v v J v L T —

03 03 0,0 ' yo H,0 HO-Co, ~ H0
Curvas de disotbulgdo da Imadiincla Espectral com respeito ao Sol ; (1) Imadiincia

solar no topo da atmosféra, (2) kradlincia solar observada ao nivel do mar-As 3reas
sombreadas representam a absorg¢do devido a varios gases em uma atmosféra clara

Figura 2.2 Irradiancia Espectral em fungdo do Comprimento de Onda
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na distdncia média entre a Terra e o Sol. A energia total interceptada pela Terra, cujo raio é a ¢, €

dada por,
S ma
Se esta energia for espalhada uniformemente sobre toda a Terra, entdo a energia recebida

por unidade de area por unidade de tempo no topo da atmosfera ¢ dada como,

Sza?

(47:03)

= B
Es— —4.

(2.23)

5

A estimative da temperztura efetiva do Sol, T, pode ser obtida com base na hipotese de que
o So! é um corpo negro. Entdo, utilizando a lei de Stefan-Boltzmann, (F=cT"), encontramos que,

89

§

(2.24)

Substituindo os valores apropriados de S, o, dn e a; na equagdo (2..22), obtemos a

temperatura efetiva para o Sol como sendo cerca de 5800 K.

2.4.1 Determinacfio da Constante Solar
Através de varias observagoes, feitas em varios locais em todo o mundo, em um periodo
superior a meio século, o melhor valor obtido para a constante solar, S, utilizado nesta dissertagdo

éde 1367 W m> (Vianello e Alves, 1991)

2.4.2 Distribuic#io da Irradifincia no Topo da Atmosfera
Definimos a irradidncia como o fluxo da radiagdo solar por unidade horizontal de area. A
irradidncia depende fortemente do dngulo zenital e em alguma medida da variagdo da distincia

entre a Terra e o Sol. A densidade de fluxo no topo da atmosfera pode ser expressa como,
14



F = Fy cosl, (2.25)

onde Fy representa a densidade de fluxo solar no topo da atmosfera quando a distancia instantanea

entre a Terra e o Sol € d, e By denota o angulo zenital. Sendo Fy dado por,

d 2
nesl ).

Entdo temos,

d 2
F= S(——"L) cos6,.
d /. (2.26)

Definimos a energia solar recebida no topo da atmosfera por unidade de area como Ey.

Deste modo, a densidade de fluxo solar pode ser escrito como,

at (2.27)

A equagdo para a irradiancia em um dado periodo de tempo € dada por,

E,= [Fua

(2.28)

A energia total recebida do Sol por unidade de area por dia pode ser calculada integrando-
se de t, a t, que representam, respectivamente, o nascer e o por do Sol. Substituindo-se a equagio

(2.24) na equagdo (2.26), determinamos a insolagdo diaria com se segue,

d X"t
E,= S(7) ;[coseo(t)dt.
. (2.29)
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A quantidade entre parénteses representa a distincia Terra-Sol (d) para um determinado
dia do ano e pode ser calculada em termos de uma distancia média (d;,) através de uma expressdo

desenvolvida por Spencer em 1971 (Vianello e Alves, 1991),

d 2
(7;&) =1,000110+0,034221 cos(.X) + 0,001280sir1 X)

+0,000719 cos(2.X) +0,000077sin(2X), (2.30)

sendo X, expresso em radianos, dado por,
\

X =2z(n-1)/365, (2.31)

onde n é o mimero do dia do ano, variando de 1 a 365 para o periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro.
O coseno do dngulo zenital é determinado a partir de outros angulos e sua expressio

matematica € construida com base na trigonometria esférica,

cos(6,) = sin(@)sin(d) + cos(¢) cos(d) cos(h), 232)

em que a declinagdo solar (8), é fungdo do dia do ano e € independente da latitude onde se
encontra o observador (), no angulo horério (h). A declinagio varia de 0° a 23°27 com o Sol no

Hemisfério Norte Celeste e de 0° a 23° 27 com o Sol no Hemisfério Sul Celeste. Utilizamos neste

trabalho a expressdo proposta por Spencer em 1971 (Vianello e Alves, 1991),

5 = 0,006918 — 0,399912 cos(2.X ) + 0,070257sin(.X )
~ 0,006758cos(2.X ) + 0,000907sin(2.X)
- 0,002697 cos(3.X ) + 0,001480sin(3X). 2.33)
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Por convengdo o angulo horario tem valor igual a zero ao meio dia solar, negativo no

periodo matutino e positivo no vespertino. A rotagdo da Terra tem periodo de aproximadamente

. < A e . 0
24 horas, acarretando uma variagdo para o dngulo horario de aproximados |5  por hora. Estas

observagdes e convengdes encontram-se sumarizadas na tabela 2.2 abaixo.

Tabela 2.2 Angulo Horario (Vianello e Alves, 1991)

HORA - . 7 | s 9 10 11 12
AnguloHorario | -75° | 0° | -45® | 30" | 15° | o
\ o
Hora 12 13 14 15 16 17
Angulo Horério 0° 15° 30° 45° 60° 75

Adotaremos para o angulg horario (h) a convengdo de sinais, proposta na tabela 2.2. Desta

forma, poderemos relaciona-lo com a hora do dia (tempo solar verdadeiro) utilizando a seguinte

equagdo,

h= (HORA-12) 15,

sendo h dado em graus. A variavel HORA corresponde ao tempo solar verdadeiro.

(2.34)

Substituindo a equagdo (2.32) na equagdo (2.29) e escrevendo a velocidade angular da

Terra, ® (27 rad / dia) como,

aequagdo (2.29) assume a forma seguinte,

17
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E,= S(—'”—) I(sin¢sin6+ cos¢cos§cosh)—‘ ;
d 00
-H (2.36)

Os angulos horarios H e -H representam, respectivamente, o nascer (t,) € o por (tp) do Sol

e sdo determinados fazendo-se 6y na equagdo (2.32) igual a 90°, isto ¢,

0 = sin(@)sin(d) + cos(¢p) cos(d) cos(H ), (2.37)
cos(H) = —tan(g) tan(s), (2.38)
H = arcos[-tan(g)tan(d)]. (2.39)

A integracdo da equagdo (2.36) nos da como resultado,

d 2
o= %(-;,’-"—] (sin¢sin5H + cos¢ cosOsinH )

(2.40)

O angulo horario H é expresso em radianos. O fator (d./d)? ndo apresenta desvios
superiores a 3,5% da unidade. A equag#o (2.40) permite o calculo da distribuigdo diaria da energia

solar por unidade de area no topo da atmosfera como fungio da latitude (¢) e do dia do ano.

2.5. Composicaoe e Estrutura da Atmosfera Terrestre

A atmosfera é composta por um grupo <:‘le gases chamados de constituintes permanentes e
outro chamado de constituintes variaveis. Ela também contém um sistema de particulado, formado
por gotas de agua, aerossois e cristais de gelo, cujas concentragdes apresentam grande
variabilidade espacial e temporal.

A tabela 2.3, apresenta a formula quimica e o percentual volumétrico, para as

concentragdes dos gases permanentes e variaveis. O indice b representa a concentragdo do gas
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proxima a superficie terrestre e o indice a os valores adotados apds a U.S. Standard Atmosphere,
1976. Também € possivel inferir da tabela que o nitrogénio, oxigénio e argénio respondem por
mais que 99,99% do total dos gases permanentes. Esses gases exibem razdes volumétricas
aproximadamente constantes para altitudes inferiores a 60 km. E apropriado observar que, embora
o dioxido de carbono esteja listado no grupo de constituintes permanentes, sua concentragdo €
fungdo da queima de combustiveis fosseis, processos fotossintéticos e da interagdo Oceano-

Atmosfera.

A concentragdo do vapor d'agua apresenta grandes variagdes no espago € no tempo,

N\
dependendo ainda das condi¢es atmosféricas. Comportamento semelhante tem o oz6nio, e sua

presenga ocorre sobretudo em altitudes entre 15 e 30 km, onde ele € produzido e destruido através
de reagdes fotoquimicas. Todos os gases constituintes da atmosfera, mesmo aqueles em
quantidade muito pequenas, ou trago, interagem dindmicamente entre si € com o particulado,
participando de varios tipos de reagdes e dos mecanismos de espalhamento e absorgio da radiagio
solar.

A atmosfera estd estratificada em quatro camadas distintas. Sdo elas, a troposfera, a
estratosfera, a mesosfera, e a termosfera. Os topos de cada camada sdo respectivamente chamados
de tropopausa, estratopausa, mesopausa e termopausé. A troposfera € caracterizada pelo
decréscimo de temperatura em fungdo da altura a uma taxa aproximada de 6,5 °C/km. A forma
pela qual a temperatura se distribui nessa camada é uma conseqiiéncia do balango radiativo e do
transporte convectivo de energia da superficie paJ;a a atmosfera. A estratosfera € caracterizada por
uma camada isotérmica, que vai da tropausa até cerca de 20 km de onde a temperatura aumenta
até a estratopausa. O ozonio ocorre principalmente nessa camada. Na estratosfera verifica-se a
presencga de finas camadas de aerossois, cuja integridade € mantida por longos periodos de tempo,

dentro de certas faixas de altitude.
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Tabela 2.3 Constituintes da Atmosfera (Liou, {980)

CONSTITUINTES CONSTITUINTES
PERMANENTES VARIAVEIS
Tipo % por volume Tipo % por volume
Nitrogénio (N2) 78,084 Vapor d dgua (H,0) 0-0.04
Oxigénio (0-) 20,948 Ozbnio (Oy) 0-12 X 107
Argdnio (Ar) 0,934 Di6xido Sulfirico (SO2)° 0,001 x107
Diéxido de Carbono 0,033 Diéxido de Nitrogénio 0,001 x 10
(CO2) (NO,)"
Nednio (Ne) 18,185.24 Amodnia (NH;)° 0,004 x 10~
Hélio (He) 5,24x 10 ‘Oxido Nitrico (NO)" 0,0005 x 10
Kripitfnio (Kr) 1,14x10° Sulfido de Hidrogénio 0,00005 x 107
HS)
Xendnio (Xe) 0,089 x 10 Vapor de Acido Nitrico Trago
(HNO;)
Hidrogénio (H>) 0,5 x 10
Metano (CHy) ©1,5x107
Oxido Nitroso 0,27 x 107
(N0
Monéxido de Carbono 0,19 x 10"
(co®

2.6. Absorcdo no Visivel e no Infravermelho

A figura 2.2 mostra o espectro solar obtido com um espectrometro de baixa resolugao, no
qual as areas sombreadas representam a absor¢do do fluxo de radiagdo solar por varios gases
minoritarios na atmosfera. O oxigénio molecular absorve a radiagio ultravioleta tendo bandas
fracas de absor¢do na regido do espectro correspondente ao vermelho. Particularmente bem

conhecida, devido ao grande fluxo de radiagdo solar contida nessa regiao, € a banda A do oxigénio

molecular centrada em 0,7 pm.
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As bandas de absorgdo do espectro solar proximas do infravermelho sdo devidas
principalmente as transi¢des vibracional e rotacional. O absorvedor mais importante nas
vizinhangas do infravermelho € o vapor de agua. O dioxido de carbono possui bandas fracas de
absor¢do no espectro, contudo uma das bandas de absorgdo mais importantes € aquela onde o
dioxido de carbono sobrepde a do vapor de agua em 2,7 pum. Outros gases minoritarios tais como
o CO, CH4, N;O absorvem radiagdo infravermelha. Nio obstante, a absor¢do nesses gases €
insignificante, na medida em que o balango térmico do sistema Terra-Atmosfera € levado em
consideragdo. Em referéncia -2‘1 figura 2.2, notamos que somente em comprimentos de onda
menores do que cerca de 4um, encontramos fluxo de radiagdo solar em quantidades apreciaveis
Embora as bandas em 2,7um sejam mais importantes, as bandas de combinagdo, overtone e
bandas fracas em 3,2 pm contribuem significativamente para a absor¢do. A banda forte em 6,3
pum € muito importante na regido térmica do infravermelho. Por outro lado, bandas de absor¢do no
espectro solar que contenham pouca energia podem ser desprezadas.

O dioxido de carbono possui bandas fracas de absor¢do no espectro solar. As bandas do
CO; em 20, 0,6, e 14 um sdo tdo fracas que para todos os propdsitos praticos podem ser
ignoradas nos célculos de absorgdo. A banda do CO; em 2,7 jum, que sobrepde-se com a banda de
2,7 pm do vapor d'agua é forte e deve ser incluida nos calculos de absor¢do. A banda de 4,3 pm
do CO: € mais importante na regido térmica do infravermelho do que na regido visivel, pois esta
banda contém muito pouca energia solar. As bandas de absorgdo sdo constituidas de linhas, cuja
intensidade varia enormemente com o nimero de onda de tal sorte que a transmitancia nio pode
ser exatamente descrita pela lei de Beer-Bouguer-Lambert, empregando-se uma fungo
exponencial do caminho dptico gasoso. Em virtude das incertezas acerca do conhecimento teorico
sobre a posigdo e intensidade das linhas, as caracteristicas de absorgao dessas bandas, no espectro

solar, tem sido determinadas em detathes através de medidas de laboratorio. Um trabalho

¥ 21



experimental importante na determinagdo das caracteristicas de absor¢do para o vapor de agua e
dioxido de carbono foi realizado por Howard et al. (1956 a,b,c,d).

Liou e Sasamori (1975) e Liou (1980) deduziram uma formula que permite aproximar o
valor médio da absortividade para as bandas de absor¢do do vapor de agua e dioxido de carbono e
concluiram que a tinica banda de absorg¢do importante para o CO; esta situada em 2,7 jim, onde
ocorre a superposigdo com a banda de 2,7um do H;O. Por conseguinte, o aquecimento solar na

troposfera € basicamente gerada (sem desprezar-se o papel das nuvens) pelo vapor d'agua.

A atenuagdo da radiag@o pela atmosfera pode ser aproximadamente calculada pela lei de

Beer-Bouguer-Lambert, sendo dada por (Fraidenraich e Lyra, 1995),
N e
E,=E; exp( clm)iil, 2.41)

onde E’% e E, representam, respectivamente, a irradidncia especifica no topo da atmosfera e na
superficie terrestre, apos ser transmitido através de uma massa de ar igual a m e J; representa a
transmitancia, através da atmosfera, onde esta presente o vapor de agua e o dioxido de carbono
Os coeficiente c, representam a contribuigdo de termos devido aos constituintes atmosféricos: ci,
devido ao espalhamento Rayleigh; c,, & absor¢do pelo 0zdonio, c; o coeficiente de absor¢do do
(H20)v e ¢4 0 coeficiente de absor¢do do CO,. Ndo sdo considerados os efeitos sobre a radiagdo
pelas nuvens e aerossoOis atmosféricos. Estes coeficientes foram determinados em 1968 por
Elterman (Fraidenraich e Lyra, 1995), e eles sdo -me'dias para um certo intervalo A centrado em 2
O intervalo A varia de acordo com a faixa de comprimentos de onda. No proximo capitulo
explicitaremos a sistematica de calculo da irradidncia solar estimada na superficie terrestre
utilizando o método proposto por Fraidenraich e Lyra (1995) e sua comparag¢do com os valores de

irradiancia observados na Estagdo Solarimétrica do Pici.
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Capitulo 3

Materiais e Dados

3.1 Materiais

3.1.1 Estaciio de Coleta de Dados Meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos na Estagfio Agrometeorolégica do Departamento
de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara no
Campus do Pici em Fortaleza, Estado do Ceara. A fachada da estagéio € exibida na figura 3.1,
onde € visualizado o conjunto dos pirandmetros e o anemdémetro. Na figura 3.2 podemos ver os
cinco pirandmetros e o pirgedmetro montados em um suporte de aluminio. Observamos ainda
que o local escolhido esta livre de obstdculos naturais ou artificiais que possam interferir na

leitura dos sensores.

Figura 3.1. Fachada da Esta¢do Agrometeorol6gica da UFC, onde na parte superior observa-se o
conjunto de radiémetros e 0 anemdmetro.

23



RS

Figura 3.2. Foto dos cinco radiémetros e o pirgedmetro montados em suporte de aluminio. Neste mesmo
suporte sdo colocados a caixa de jungdes elétricas eatre os sensores € 0 MUX.

As coordenadas da Estagdo Agrometeorologica sdo dados na tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 Coordenadas Geograficas da Estagdo Meteoroldgica
do Depto. de Eng. Agricola, UFC.

LATITUDE 03°44' 43"
LONGITUDE 38°34' 55"
ALTITUDE 19,5 m

A Estacdo Agrometeorologica do Pici possui o seguinte conjunto de instrumentos, cujas
medidas foram utilizadas neste trabalho:
- Heliografo (i : heliograph, sunshine recorder) — instrumento concebido para medig¢des de
insolagdo. O modelo mais difundido é conhecido como heliégrafo Campbell-Stokes, que dispde
de uma esfera de quartzo desempenhando o papel de lente convergente para o feixe solar direto
(Plana-Fattori e Ceballos,1996 );
- Actinégrafo ( i: actinometer, f : actinomeétre) - designac¢do fregiientemente aplicada a certos

modelos de pirandmetro ( e.g.: actindmetro Linke-Feussner}) (Plana-Fattori e Ceballos,1996);
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- Anemémetro Elétrico de Painel (10m de altura) - instrumento que indica dire¢do e velocidade
do vento;

- Pluviometro - instrumento utilizado para medir a quantidade de precipitagdo acumulada
diretamente em um cilindro metalico;

- Pluvidgrafo - instrumento que além de acumular a precipitagdo, registra graficamente a sua
quantidade e 0 momento em que ela cai permitindo também, dedug@o de sua intensidade.

Os dados meteorqlégicos foram coletados diariamente as 9, 15 e 21h (Hora Local), sendo
entdo gravados em um microcomputador tipo PC IBM 486 no formato de uma planilha
eletrébnica. Mensalmente foi elaborado um ma.pa de observagdes meteoroldgicas referente ao
més, e chamado MAPAO, cujo contetido para o més de novembro de 1996 ¢ mostrado no
apéndice. Na tabela 3.2 estdo os dados utilizados na determinagdo das condigGes atmosféricas

em que se realizaram as medidas de radiagio solar.

Tabela 3.2 Principais Dados Meteorologicos Utilizados.

Temperatura do Ar (°C) Umidade Relativa (%)
Nebulosidade (0/10) Insolacio (hora)

3.1.2 Descriciao dos Instrumentos da Estacdo Automatica de Aquisi¢cao de Dados
Solarimétricos

A Estagdo Automatica de Aquisi¢do de Dados Solarimétricos foi instalada na Estagao
Agrometeorologica do Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara no Campus do Pici. A fase de testes da instrumentag@o realizou-
se entre os meses de dezembro de 1995 e janeiro de 1996. A estagdo tornou-se operaciopal a

partir de fevereiro de 1996, coletando dados de radiagdo solar de forma continua até o més de

fevereiro de 1997.
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O local escolhido para instalagdo, como € necessario, esta livre de obstrugdes tarto
naturais quanto artificiais. O posicionamento dos sensores foi escolhido de modo que: (a) se
evitasse que sombras fossem projetadas no elemento sensor durante o tempo de observagao; (b) s
elementos sensores estivessem afastados de objetos que refletissem a luz solar sobre eles; (c) s
sensores ndo estivessem expostos a fontes artificiais de radiagdo.

Os piranometros foram montados sobre um suporte de aluminio, sendo firmemente
parafusados de modo a evitar choques e vibragdes. A prateleira de aluminio, juntamente com os

piranémetros, foi montada em um suporte que eleva todo o sistema a 0,5 m acima do teto da

\
estacdo Agrometeorologica. O cabo utilizado para efetuar as ligages elétricas, um condutor

gémeo n° 20 de aproximadamente 15 m de comprimento, & prova de agua, foi encapsulado em
um conduite de PVC rigido.

A medida da radiagdo solar de onda curta, discretizada por comprimento de onda, foi realizada
por cinco pirandmetros espectrais de precisdo da marca Eppley, modelo PSP (Precision Spectral
Pyranometer), enquanto que a medida da radiagdo de onda longa foi efetuada por um radiometro
espectral infravermelho de precisdo (pirgedmetro), também da marca Eppley, modelo PIR.

conforme a tabela 3.3.

Tabela 3.3 Relagdo dos Piranémetros e do Pirgedmetro.

N° de ordem Equipamento Modelo N° de série Filtro Cana!
01 Piranémetro PSP 28389F3 WG295 0
02 Piran6metro PSP 28239F3 GG495 1
03 Piranometro PSP 28905F3 0GS530 2
04 Piran6metro PSP 28906F3 RG715 3
05 Piranometro PSP 28390F3 RG780 4
06 Pir;é@netro PIR 28392F3 5
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Cada pirandmetro, cujas caracteristicas sio apresentadas na tabela 3.4, é equipado com um
filtro hemisférico de vidro polido. Os filtros sdo transparentes para intervalos de comprimentos de
onda especificos, sendo opacos para os demais, isto €, um filtro atua como uma janela seletiva

fazendo com que cada piranometro responda somente na faixa de comprimentos de onda que lhe

corresponde.

Tabela 3.4 Caracteristicas dos Piranometros.

Caracteristica Piranometro (PSP)
; _ Sensibilidade =9pV/Wm?
Impedancia =650 Q

Sensor Circular com 1 cm™de érea, cor preta
+ 1% da temperatura ambienteTemperatura de

Dependéncia com a Temperatura

Compensagdo no Intervalo (-20 2 40°C)

Linearidade

+0,5% de [0 a 2800 W m?]

Tempo de Resposta

1 segundo

Resposta de cosseno

+ 1% da normalizagdo 0-70° do Einguib zenital

Orientagdo

Nenhum efeito observado

Vibragdo mecinica

Testado acima de 20g's sem danos

A tabela 3.5 apresenta as caracteristicas dos filtros utilizados. O filtro WG295 ¢€ transparente a
radiagdo com comprimentos de onda da ordem e superiores a 0,28 pum. O radiometro equipado
com este filtro registra a irradidncia solar global. Por outro lado, o filtro RG780 permite a
transmissdo de radiagdo com comprimentos de onda da ordem e superiores a 0,78 jum. Este filtro é
chamado de filtro infravermelho. Observa-se que todos os filtros possuem limite maximo de
transmitancia igual a 2,50 um o que ndo se constitui em uma limitag@o, pois o total de radiagio
solar com comprimentos de ondas superiores a esse valor representam cerca de 1 % da

radiagdo solar total. A figura 3.3 apresenta as transmitancias dos filtros utilizados.
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Tabela 3.5 Valores de transmitancia da radia¢do solar com o comprimento de onda para
Os respectivos filtros.

Comprimentode onda Filtros -
um WG295 GG495 | 0G530 | RG715 | RG780
0,27 0,22 0 0 0 0
0,28 0,41 0 0 0 0
0,29 0,60 0 0 0 0
0,30 0,74 0 0 0 0
0,32 0,83 0 0 0 0
0,34 0,90 0 0 0 0
0,36 0,91 0 0 0 0
0,38 10,91 0 0 0 0
0,40 0,91 0 0 0 0
0,42 0,91 .0 0 0 0
0,44 0,91 0 0 0 0
0,46 0,92 0,01 0 0 0
0,48 0,92 0,27 0 0 0
0,50 0,92 0,80 0 0 0
0,52 0,92 0,88 0,05 0 0
0,54 0,92 0,90 0,76 0 0
0,56 0,92 0,90 0,88 0 0
0,58 0,92 0,91 0,90 0 0
0,60 0,92 0,91 0,91 0 0
0,62 0,92 0,91 0,91 0 0
0,64 0,92 0,91 0,91 0 0
0,66 0,92 0,91 0,91 0 0
0,68 0,92 0,91 0,91 0,01 0
0,70 0,92 0,91 0,91 0,25 0
0,72 0,92 0,91 0,91 0,74 0
0,74 0,92 0,91 0,91 0,89 0
0,76 0,92 0,91 0,92 0,91 0,10
0,78 0,92 0,91 0,92 0,92 0,48
0,80 0,92 0,91 0,92 0,92 0,81
0,82 0,92 0,91 0,92 0,92 0,89
0,84 0,92 0,91 0,92 0,92 0,90
0,86 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
0,88 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
0,90 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
1,00 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
1,20 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
1,50 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91
2,00 0,91 0,90 0,90 0,91 0,90
2,50 0,85 0,85 0,87 0,87 0,89
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Os piran0Ometros e o pirgedmetro sdo conectados a seis canais de um multiplexador
(MUX), que é comandado via um programa computacional chamado Radiomet. O sistema e
inicializado diariamente as 05:00 horas e a coleta de dados ¢ concluida as 18:00 horas Por
ocasido da inicializagdo, o programa Radiomet instrui o MUX a ler cada sensor, via porta paralela
de 8 bits, em um intervalo de tempo chamado de tempo de amostragem, igual a seis segundos; o
nimero de pontos por medida € igual a dez, o que resulta num tempo total de sessenta segundos
Desta forma, o programa registra um dado por minuto por sensor.

O sinal de saida do MUX ¢€ pequeno o que requer uma etapa de amplificagdo, obtida pelo
usc; de um amplificador de alto ganho e baixo ruido, marca Preston (modelo8300XWB-A). As
especificagdes do amplificador sdo mostradas na tabela 3.6.

Finalmente, o sinal analogico de saida do amplificador alimenta um conversor analogico
digital (Conversor A/D). O programa Radiomet 1€ o conversor A/D através da porta paralela e
armazena a informagdo no disco rigido do microcomputador. No primeiro dia de cada més, copia-

se em disquete o arquivo de dados do més anterior, segue-se entdo a etapa de analise e

processamento dos dados de irradidncia solar.

Tabela 3.6 Caracteristicas do Amplificador de Sinal marca Preston modelo 8300 XWB-A

Ganho Ganhos de 1,2,5,10,20,50,100,200,500 e 1000
Precisdo +0,01 % * 3p volts RTI
Linearidade : +0,005 %
Coeficiente de Temperatura Maximo 10 ppm por grau Celcius
Saida 0,13p volts por grau Celcius
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Figura 3.3. Valores da transmitancia em fun¢do do comprimento de onda para cada tipo de filtro.

3.2 Dados Utilizados
3.2.1 Dados de Irradiancia Solar Global Medida na Superficie

A radiagdo solar de onda curta é composta pelas componentes direta e difusa da radiagao
solar. A integragdo dessas componentes € conhecida como radiagao global. Utilizamos para medir
a irradidncia solar global na superficie o pirandmetro com filtro WG295. Vale ressaltar que cerca
de 48,5 % da energia solar que alcanga o topo da atmosfera encontra-se na faixa do espectro que
corresponde a radiagdo visivel, 43,5% correspoﬁde a radiagdo infravermelha e 8% a radiag3o
ultravioleta (Liou, 1980 ). Os dados de irradidncia solar global diarios, mensais e anuais, de

minuto a minuto e de 30 em 30 minutos, foram armazenados em um banco de dados na forma de

planilha eletronica.
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3.2.2 Dados de Irradifincia Solar no Visivel e Infravermelho Medidos na Superficie

Para a medida da irradiancia no visivel utilizamos as leituras do Radiometro 1, com filtro
WG295 e Radiometro 5, com filtro RG780. Entretanto, observando a figura 3.3 vemos que uma
fragdo da radiagdo transmitida através do filtro WG295 tem comprimentos de onda menores que
aqueles da radiagdo visivel, que esta entre 0,36 e 0,78 pum (Liou, 1980). A irradidncia
infravermelha é aquela registrada pelo Radiometro S. A base de tempo e forma de

armazenamento € a mesma relatada na segdo anterior.

3.2.3 Processamento dos Dados de Irradiancia Solar

Utilizamos nesta etapa o programa Perl, que transforma o arquivo original, da ordem de
1,2 Mb/més, em sub-arquivos diarios de minuto a minuto. Esses arquivos por sua vez sdo
agrupados em um sub-diretorio chamado més e o conjunto desses sub-diretorios formam o
diretorio anual solar. Devido a grande quantidade de registros gerados, o subdiretorio més,
também apresenta dados de irradidncia global de 30 em 30minutos. Uma vez que todos os dados
sdo convertidos para o formato de uma tabela, calculamos alguns pardmetros estatisticos, tais
como total diario, mensal, anual da irradiancia global, maximos e minimos de radiagdo atingida
por dia durante o més e valores da média de radiagdo didria de cada més e média horaria mensal.
Também foi calculada a diferenga da radiagio medida entre os piranometros que atuam em
faixas adjacentes de comprimento de onda. A regido do visivel, representada pela diferenga entre

os radiometros com filtros WG295 e RG780, foi dada atengdo especial.

3.2.4 Calculo da Irradiancia Solar no Topo da Atmosfera

A irradidncia no topo da atmosfera, isto €, a irradidncia para massa de ar nula constitui-se
em um valor de referéncia para os dados de radiagdo solar quer sejam estimados, quer sejam
medidos na superficie terrestre. Ela depende fortemente do angulo zenital e fracamente da
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variagdo da cistdncia entre a Terra e o Sol. O calculo detalhado da irradiancia no topo da
atmosfera foi szpresentado no capitulo 2. A irradidncia solar diaria sobre uma superficie
horizontal no topo da atmocsfera é obtida pela integragdo ao longo do dia da irradidncia

instantanea sobre a mesma superficie, isto €,

H

() oo sy

=8 MgEING +008 cosh)——.

d ) 3.1
-H

Os angulos horarios H e -H representam, respectivamente, o nascer (t,) € o por (t,) do

Sol. A integragdo da equagdo (3.1) nos da como resultado,

B :5(%)2(M+®¢as&hhﬂ, (3.2)

conforme o capitulo 2.

Os valores desta fungdo foram calculados para todos os dias do ano de 1996, para a
cidade de Fortaleza. O programa Pgirradia permite que os dados de saida sejam escolhidos entre
as seguintes unidades: W/m? ou cal/em®.min'. Apos o calculo, os dados sdo organizados sob a
forma de uma tabela contendo a hora e o valor da irradidncia no topo da atmosfera. A titulo de
exemplo, exibiremos a tabela e o grafico, que representam a curva teodrica da irradiancia solar no
topo da atmosfera medida em W/m? em fungio do tempo medido em horas e minutos a cada 30
minutos, correspondendo, respectivamente, a tabela 3.7 e a figura 3.4 para o dia 08 de abril de

1996.

32



1500

~

1250

1000

750

500

250

Iradiancia Solar Global ( W/m?

Tabela 3.7 Irradiancia solar no topo da atmosfera, no dia 08/04/96.

Hora Irradiancia Hora Irradiancia
(hh:mm) Wm™) (hh:mm) (Wm?)
~ 6:00 9,19 12:30 1351,88
6:30 168,71 13:00 1318,29
7:00 343,72 13:30 1262,15
7:30 512,85 14:00 1184,41
8:00 673,21 14:30 1086,40
8:30 822,05 15:00 969,81
9:00 956,82 15:30 836,62
9:30 1075,22 16:00 689,12
10:00 1175,22 16:30 529,83
10:30 1255,12 17:00 361,47
11:00 1313,53 17:30 186,93
11:30 1349 48 18:00 9,19
12:00 1326,33 Total =19413,26

Topo Atmosfera 08/04/96
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Figura 3.4 Grafico da irradiancia solar no topo da atmosfera no dia 08/04/96
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3.3 Parametrizacdes Utilizadas na Estimativa da Irradidncia Solar Global Incidente na
Superficie Terrestre

3.3.1 Agua Precipitdvel (w)

Define-se agua precipitavel como a altura em centimetros da agua liquida que seria
depositada sobre uma base horizontal na coluna atmosférica vertical acima com area de se¢io
transversal igual a lcm? se todo o vapor de agua contida fosse condensado e precipitado.
Adotamos em nossas estimgtivas da irradidncia solar na superficie terrestre w=2,0 cm que pode
ser considerada uma média tipica para a regido Nordeste do Brasil. Este valor foi baseado na
informagdo obtida junto a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), segundo a qual nos meses da estagdo chuvosa (fevereiro-maio) os valores de w
variam entre 3,5 e 5,0 cm de agua precipitavel, enquanto que nos demais meses a variagao para

w ocorre entre 1,5 e 3,0 cm (correspondéncia pessoal). Estes valores sdo obtidos pela utilizagao

de sondagem TOVS (TIROS Oprerational Vertical Sounding).

3.3.2 Atenuacgio Atmosférica da Energia Solar

A absorgdo pela atmosfera de um feixe monocromatico é governada pela lei de Beer-

Bouguer-Lambert,

E, =Efexp(— clm), (33)

onde E% e E, representam, respectivamente, a irradidncia especifica no topo da atmosfera e na
superficie terrestre, apos ser transmitido através de uma massa de ar igual a m. O coeficiente c;.

representa a soma de trés termos: c;, devido ao espalhamento Rayleigh; ¢z, a absorg¢ao pelo

0zdnio e c3, a contribui¢do devido a aerossois e turbidez atmosférica (Fraidenraich e Lyra,

1995).
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A absor¢do e espalhamento devido aos aerossois e turbidez atmosférica (c;) ndo scrdo
consideradas. Igualmente, nido serdo considerados o espalhamento e a absorg¢do devido as

nuvens. A tabela 3.8 apresenta os valores de c; e ¢c; no intervalo de comprimento de onda de

0,27 até 0,90 pum.

Tabela 3.8 Coeficientes de espalhamento Rayleigh e absorgio pelo Oz6nio utilizados na
equagdo (3.3) (Fraidenraich e Lyra, 1995).

A E, C, C, A E, C, C;
pm | W/m’ | Rayleigh | Ozénio | pum | W/m’ | Rayleigh | Ozdnio
027 | 232 | 1928 | 70,956 | 045 | 2006 | 0,223 | 0,001
0,28 | 222 1,645 35,816 | 0,50 1942 0,145 0,012

03 | 514 1,222 3413 | 055 | 1725 | 0,098 0,031
0,32 | 830 0,927 0,303 | 0,60 | 1666 | 0,069 0,045
0,34 | 1074 0,717 0,022 | 0,65 | 1511 0,050 0,021
0,36 | 1068 0,564 0,001 | 0,70 | 1369 | 0,037 0,008
0,38 | 1120 0,450 0,000 | 0,80 | 1109 | 0,021 0,003
0,40 | 1429 0,364 0,000 | 0,90 | 891 0,013 0,000

Estes coeficientes foram determinados em 1968 por Elterman (Fraidenraich e Lyra,
1995). Para uma coluna vertical de atmosfera ao nivel do mar a quantidade de ozonio € admitida
como sendo igual a 0,34 cm, semelhante a obtida em Natal (RN) (Bezerra, 1997), sob condi¢des
normais de temperatura e pressdo.

Na regido do infravermelho (A > 0,69 um) ocorre uma absorgdo seletiva, isto €, a
absor¢do depende de A. Nesta faixa, a absor¢do € devido a moléculas poliatomicas que
constituem a atmosfera, sobretudo o vapor de agua e o dioxido de carbono. A absorgdo
molecular no infravermelho deve levar em consideragdo a transmitancia, 3, através da atmosfera,
onde esta presente o vapor de agua e o dioxido de carbono. Os valores da transmitincia sio

dados por (Freidenraich e Lyra, 1985),
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3; = exp(- Cy \/wm) (3.4)

3 = exp(— & me) (3.5)

onde w é a quantidade de agua precipitavel e m (=secBo) € a massa de ar atmosférico atravessada,
c3 o coeficiente de absorgao do vapor de H20 e ¢4 0 coeficiente de absorg¢do do CO;.
Na faixa espectral correspondente ao infravermelho, com A a partir de 0,69 um a equagao

que representa o processo de atenuagéio atmosférica, € dada por (Freidenraich e Lyra, 1985),

E, = Ej expl~c;m)3,, (.6)

onde 3, representa a transmitancia, dadas pelas equagoes (3.4) e (3.5).

As constantes c3 e c4 sdo apresentadas na tabela 3.9, em fungdo do comprimento de onda
da radiagdo solar. Nesta tabela também esta incluida a irradidncia solar espectral média no
intervalo centrado em A (Fraidenraich e Lyra, 1995).

Os valores mostrados nas tabelas 3.8 e 3.9 sdo médias para um certo intervalo A centrado
em A. O intervalo A varia de acordo com a faixa de comprimentos de onda: A = 0,005 entre 0,27
e 0,60 um, A =0,01pum; entre 0,62 e 1 um, A = 0,05 um; entre 1,05 e 2,00 um, A = 0, | um; entre
2,1 e25um.

As tabelas 3.8 e 3.9 apresentam os valores médios dos comprimentos de onda obtidos
(Fraidenraich e Lyra, 1995). Estes valores médios sao utilizados na equagdao de Beer-Bouguer-
Lambert, para calcular aproximadamente o valor da atenuagdo atmosférica para os valores

médios dos comprimentos de onda especificados.
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Desta forma a estimativa da atenuagio da irradidncia solar global na superficie terrestre €

dada de forma simplificada, sendo aproximada pelo seguinte algoritmo,

E,=E]- Y Ejexp™"- » Ejexp™" 3]

A=12 A=34 (3.7)

onde 3™, representa a transmitancia, dadas pelas equagdes (3.4) e (3.5), Ea ¢ airradiancia solar

Tabela 3.9. Coeficientes de Absor¢do Molecular utilizados na
equacdo (3.6) (Fraidenraich e Lyra, 1995)

A Ex C3 Ca A E, C3 (o)
pm W/m? H,0 CoO, pun W/m’ H,0 CO,
0,69 1369 0,034
0,76 1211 0,247
0,84 1013 0,140 1,23 443 0,004
0,85 990 0,120 1,28 405 0,004
B " 129 | 3713 0,004
086 | 968 0,140 131 | 390 0,000
1,33 375 0,132
0,87 947 0,140 | 1,38 347 0,900
0,90 891 0,130 1,43 398 0,420
0,91 880 0,120 1,46 312 0,270
0,92 869 0,230 1,47 299 0,280
0,93 858 0,280 1,54 258 0,003
0,94 847 0,200 1,67 214 0,005
0,95 837 0,210 1,73 191 0,0046
096 | 820 0.190 1,78 | 167 0,007
0,97 803 0,170 1,86 142 0,780
0,98 785 0,050
0,99 767 0,060
1,02 720 0,003
1.08 | 602 0,005 | 105 | 126 | 0210
1,00 | 593 0,004 | 2.12 90 0,0085
.12 | 593 0300 215 85 0,010
1LI3 | 563 0,270
1,14 548 0,280 2,35 62 0,114
LI5 | 535 0,230 2,40 59 0.13
1,18 480 0,008 | 245 55 0,141 .
1,19 460 0,007 2,50 51 0,214
122 | 453 0,005 | 2.55 48 | 0533
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global estimada na superficie, E'; ¢ a irradiancia solar no topo da atmosfera e o termo dentro do
somatorio € a Lei de Beer-Bouguer-Lambert, para cada comprimento de onda médio

especificado pelas tabelas 3.8 € 3.9.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

4.1 Caracteristicas Climaticas de Fortaleza

Nesta se¢@o apresentaremos as caracteristicas climaticas de Fortaleza, de acordo com as
observagdes das variaveis Temperatura do Ar Atmosférico, Umidade Relativa, Nebulosidade e
Insolag@o para o ano de 1996. Estas variaveis foram medidas diariamente as 9, 15 e 21 h (Hora
Local). Como faremos a relagio destas variaveis com a radiagdo solar incidente na superficie
terrestfe, somente as medidas realizadas nos periodos da manhi e tarde serdo consideradas em

nossa analise.

4.1.1 Temperatura do Ar

Durante o periodo da manha a superficie da Terra recebe mais energia que emite e isso
provoca um aumento em sua temperatura. Esta situagdo assim se mant€m, até que um mdximo de
temperatura ocorra. Embora a Terra receba maior quantidade de energia solar por volta do meio-
dia, a maxima temperatura € atingida, normalmente por volta das 15 h. A partir deste ponto a
superficie da Terra emite mais energia que recebe e ha uma gradativa diminui¢do da temperatura
O grafico 4.1 mostra a variagdo de temperatura tipica de um dia de verdo em Fortaleza.

Na figura 4.2 ¢ apresentado o comportamento da temperatura do ar atmosférico as 9 e I3
h, em graus Celsius, ao longo dos meses do ano. Cada ponto na curva representa um valor médio
a cada cinco dias. Observamos que as temperaturas no periodo da tarde apresentam maiores
valores que os correspondentes valores da temperatura no periodo da manha. Tal comportamento
se deve ao acumulo de energia pela superficie terrestre, principalmente até o meio-dia. Tambeém

observamos que existe uma tendéncia de aumento da temperatura do ar no segundo semestre do
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ano, muito provavelmente devido a maior presenga de nuvens durante o periodo da manh@ no

primeiro semestre. Tal comportamento segue o ciclo anual das estagdes climaticas.
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Figura 4-1 Variagdo diurna da temperatura do ar em Fortalcza no dia 23/11/1996

4.1.2 Umidade Relativa

Inicialmente teceremos consideragdes a respeito da umidade relativa e apOs isso
apresentaremos os resultados.

A concentragdo de vapor de agua na atmosfera varia, em termos praticos, de zero até
cerca de quatro porcentos, isto €, quando existem quatro gramas de agua em cada cem gramas de
ar. A quantidade de vapor de agua que existe em um dado lugar e instante € uma informagao
muito importante para os meteorologistas, devido o papel fundamental desempenhado
pela agua nos processos atmosféricos. O primeiro deles é o de condensagdo, que é um importante

aspecto daquilo que genericamente se chama de tempo. Em segundo lugar, o vapor de agua
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Figura 4-2 Grafico da temperaturado aras 9 e 15 h (Hora Local)

¢ o mais importante absorvedor de radiag@o solar na faixa do infravermelho e, portanto, ele afeta
o balango de energia na atmosfera. Finalmente, o calor latente liberado no processo de
condensagdo é uma fonte importante de energia na manutengdo dos processos atmosféricos.

A umidade relativa é definida como a razdo entre a pressdo de vapor e a pressdo de vapors
de saturag@o. Esta razdo normalmente ¢ multiplicada por cem e expressa em porcentos A
umidade relativa mede qudo proximo o ar esta da saturagdo - 100 % indica saturagdo completa
Ha, normalmente, uma grande variagdo diurna da umidade relativa, mesmo quando a quantidade
de vapor de agua na atmosfera se mantém praticaiente constante. Isto se deve, essencialmente. 2
variagdo de temperatura, pois a umidade relativa € sensivel 8 mudanga de temperatura.

Os valores da umidade relativa, as 9 e 15 h, horario local, no ano de 1996, sio mostrados
na figura 4.3. Cada ponto representa a média da umidade Os valores da umidade relativa, as 9 e
15 h, horario local, no ano de 1996, sdo mostrados na figura 4.3. Cada ponto representa a média

da umidade relativa a cada cinco dias. Observamos relativa a cada cinco dias. Observamos
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Figura 4-3 Grafico da umidade relativa as 9 e 15 h (Hora Local)

que os valores da umidade relativa no periodo da manha sdo maiores que os correspondentes no
periodo da tarde. Valores maximos de umidade relativa sio registrados durante a estagio
chuvosa daquele ano - entre os meses de fevereiro e maio. Ha4 uma sensivel diminui¢do na

umidade relativa no segundo semestre de 1996, sendo os menores valores registrados nos meses

de selembro e outubro.

4.1.3 Nebulosidade

A figura 4.4 apresenta o grafico de nebulosidade, as 9 e 15 h, para os meses do ano de
1996. Semelhantemente aos anteriores, cada ponto deste grafico representa um valor médio a
cada 5 dias. Observamos que os valores da nebulosidade se apresentam menores no periodo da
tarde durante quase todo o ano, exceto entre os meses de margo e maio, que sdo meses da estagio

chuvosa daquele ano. Neste periodo de chuvas, os valores da nebulosidade sdo praticamente

iguais, quer pela manha quer pela tarde.
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Figura 4.4 Grafico da variagdo anual da nebulosidade em Fortaleza, as 9 e 15 h (Hora Local)

4.1.4 Insolacdo

Uma medida da quantidade total da radiagdo solar incidente na superficie terrestie € a
insolagdo, que é definida como a radiagdo solar que atinge a superficie da Terra, apos os
processos de afenuagdo seletiva pela atmosfera, que ocorrem pelos processos fisicos de
absorg¢do, reflexdo e espalhamento da radiagio.

A figura 4.5 apresenta os valores médios da insolagdo, a cada cinco dias, medidos na
Estagdo Agrometeorolégica do Pici.

Na tabela 4.1 estdo os valores médios da insolagdo durante a estagdo chuvosa, nos doig
semestres e no ano. A média do segundo semestre € cerca de 80% maior que a média

anual e cerca de duas vezes a média durante a estagdo chuvosa.
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Figura 4-5 Grafico da variagfo anual da insolagdo em Fortaleza.

Tabela 4.1 Valores médios da insolagdo em Fortaleza.

EPOCA INSOLACAO
Estacdo Chuvosa 5,05
Primeiro Semestre 6,22
Segundo Semestre 9,22
Anual 7,74

4.2 Caracteristicas Gerais da Irradidncia Global em Fortaleza

Nesta se¢do analisaremos as caracteristicas gerais da irradidncia solar global em
Fortaleza para todos os dias do ano de 1996, obtidas minuto a minuto, entre 6 e 18 h (Hora
Local). Os graficos das irradiancias solar global no topo da atmosfera, irradidncia estimada na
superficie terrestre em um dia claro e observada na Estagdo Solarimétrica do Pici, sio mostradas
nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 para as 9, 12 e 15 h, respectivamente. Nos trés graficos, a curva

oscilante superior representa o valor da irradidncia solar incidente no topo da atmosfera, onde a
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massa atmosférica é considerada nula. Estes valores s3o obtidos a partir de equagdes mostradas
no Capitulo 2. Para esta curva a diferenga entre os valores maximos (meados de jnargo e
setembro) e minimos (meados de junho e dezembro) da irradidncia solar no topo da atmosfera €
da ordem de 7%. A irradidncia solar global no topo da atmosfera ao meio dia, é cerca de 30%
maior que aquelas & 9 e 15 horas. A curva oscilante intermedidria representa o que
convencionamos chamar de dia de céu claro. Para estimar o valor da irradidncia solar no dia
claro nods consideramos somente o espalhamento Rayleigh e absor¢io pelo ozbnio. Foram
considerados doze dias, o primeiro dia de cada més, e do valor da irradidncia solar global no topo
da atmosfera foi subtraido os valores correspondentes ao espalhamento Rayleigh e a absorgio

pelo ozodnio, cc:forme capituie 3, o que resultou na irradidncia estimada na superficie terrestre.

Com os valores dos doze dias calculamos os valores médios as 9, 12 ¢ 15 h ¢ subtraimos cm

todos os dias do ano.
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g
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8

Figura 4-6 Grafico da irradiancia global as 9:00 h
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A esta diferenga chamamos irradidncia em dia claro. Os valores das curvas
correspondentes ao dia claro, para os instantes 9 ¢ 15h, sdo iguais a 74% dos correspondentes
valores da irradidncia solar no topo da atmosfera. Para o meio dia os valores sdo iguais a 80%
dos valores da irradiancia solar no topo da atmosfera.

Os valores da irradidncia solar global observados na Estagdo Solarimétrica do Pici sdo

. 2 2 § 2 ! .
irregulares e variam até cerca de 1000 W/m®, sendo mostrados abaixo da curva de dia claro.
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Figura 4-7 Grafico da irradiancia global as 12:00 h

Observamos algumas falhas nos graficos dos valores medidos, causados pelo mal
funcionamento do equipamento e, mais comumente, pela falta de energia elétrica.

A irradiancia solar observada na superficie ¢ mais irregular, apresentando maior flutuagao
no periodo da estagdo chuvosa (isto é, entre fevereiro e maio) que a irradidncia solar observada
nos demais meses, conforme observamos nos graficos 4.6, 4.7 e 4.8. Destes graficos também se

vé que a irradidncia solar observada as 9h € mais irregular no segundo semestre que aquelas
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observadas as 12 e15 h. Este comportamento € devido principalmente a presenga de nuvens no

periodo da manha em Fortaleza.
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Figura 4.8 Grafico da irradiancia global as 15:00 h

As figuras 4.9 e 4.10 mostram a irradidncia global registrada na Esta¢do Solarimétrica do
Pici juntamente com a radiagdo solar global incidente no topo da atmosfera para os dias 26/09/96
e 24/07/96, respectivamente. A partir destes graficos observamos ser possivel ocorrer uma
grande variagdo nos valores da irradidncia solar medida na superficie terrestre. A figura 4 9
refere-se a um dia praticamente sem nebulosidade, enquanto que a figura 4.10 apresenta o
registro de irradidncia solar em um dia com nuvens, notadamente no periodo da tarde.

A irradiancia solar global na superficie terrestre no dia 26/09/96 (figura 4.9) é diminuida
do correspondente valor no topo da atmosfera pela atenuagdo devida aos constituintes

atmosféricos, exceto particulado e nuvens.
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Observamos que a maior diferenga em termos absolutos, entre as irradidncias registrada e
no topo da atmosfera, ocorre em torno do meio-dia. Contudo, as diferencas relativas sido maiores
no inicio e final do dia, devido & maior massa atmosférica que a radiagao solar tem que
atravessar. O erro relativo entre 6 e 8 h, por exemplo, é de cerca da 120 %, enquanto que o eno
correspondente entre 10 e 13 h é somente 33 %.

Os parametros meteorologicos para o dia 26/09/96 registrados sdo compativeis com os
valores da irradidncia solar observada na superficie, conforme pode ser visto na tabela 42
abaixo. A insolagdo registrada neste dia foi de 10,6 horas.

Na figura 4.10 vemos que os valores da irradidncia solar observada em torno das 7:30 h.

Tabela 4.2 Dados nteteorologicos no dia 26/09/96.

HORA 9h 15h
Umidade Relativa 46 % 51 %
Temperatura do Ar | 29,0 °C | 30,2°C
Nebulosidade 0 2

Precipitacdo Omm | Omm
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Figura 4.9 Gréafico das irradiancias no topo da atmosfera(curva superior) e na
superficie terrestre, conforme registrada na Estacdo Solarimétrica do Pici
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8:15h e 10:45h, por exemplo, sdo proximos dos valores da irradidncia solar no topo da
atmosfera. Isto significa que estes valores sio maiores do que aquelas ue deveriam ser
observados apos a atenuagdo da radiagdo incidente pelos componentes atmosféricos, exceto
nuvens (moléculas, o0zdnio, particulado, dioxido de carbono, vapor de agua). Estes altos valores
de irradidncia sdo devidos a reflexdo pelas nuvens da irradidncia incidente, num efeito de
concentragdo da radiagdo solar na superficie.

Os parametros meteorologicos para o dia 24/07/96 sdo compativeis com os valores da

irradiancia solar observada na superficie, conforme pode ser visto na tabela 4.3. Neste dia foi

registrada a insolagdo de 4,8 horas.

Tabela 4.3 Dados meteorologicos no dia 24/07/96.

HORA 9h 15h
Umidade Relativa 69 % 68 %
Temperatura do Ar 26,3 °C 28,2 °C
Nebulosidade 9 29

Precipitacdo 0 mm 0 mm
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Figura 4.10 Grafico das irradidncias no topo da atmosfera (curva superior) ¢ na
superficie terrestre, conforme registrada na Estagdo Solarimétrica do Pici
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Na figura 4.11 estdo mostradas as irradidncias globais médias diarias observadas para o
ano de 1996. Os valores médios foram obtidos a partir da irradidncia total acumulada ao longo
do dia. O valor total acumulado de irradiancia solz;r no dia € entdo dividido pur 24 horas e nos
forece o valor médio diario.

Observamos da figura 4.11 uma maior flutuagdo nos valores médios diarios no primeiro
semestre, relativamente aos do segundo semestre.

O contorno dos v_a!ores médios da figura 4.11 acompanha o maximo esperado em
setembro e outubro no topo da atmosfera, mas o mesmo nio pode ser dito para o maximo do
primeiro semestre. Isto se deve ao fato de termos mais vezes condi¢des de céu claro no segundo

semestre e presenca de nuvens na maior parte do primeiro semestre.

240

80

Irradiancia Global Média ( Wim 2)

Més

Figura 4-11 Grafico da irradiancia solar global diaria média observada na Estagio
Solarimétrica do Pici.

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores médios para as irradidncias globais médias
diarias durante a estagdo chuvosa, no primeiro semestre, no segundo semestre e durante ¢ ano. O

valor anual médio de 217,2 W/m’ é equivalente a uma energia didria média de 9,4 MJ/m?, ou 2.6
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kWh/m?. Este valor representa aproximadamente um quarto da energia diaria consumida em uma

residéncia tipica de classe média.

Tabela 4.4 Valores médios das irradiancias em Fortaleza.

Irradiancias Médias W/m*
Estacdo Chuvosa 186,16
Primeiro Semestre 194,01
Segundo Semestre 241,24
Anual 217,21

Os dias de maior e menor incidéncia de irradiancia solar na Estagdo Solarimétrica do Pici.
no intervalo de tempo amostrado, foram, respectivamente, 26/09/96 e 20/03/96. A partir dos
graficos, mostradas na figura 4.12, observamos que houve a presenga de pequena quantidade de

nuvens, notamente & tarde, no dia 26/09/96, enquanto que a maior parte do dia 20/03/96 foi

praticamente coberto por nuvens.

1100

—&— 26 MJIm2'dw, em 20/03/96
—&— 12,6 MJ/Im2°die, em 26/09/96
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Hora Local ( hh:mm)

Figura 4.12 Grafico da irradidncia solar global nos dias de maior (26/09/96) e menor (20/03/96)
irradidncia na superficie terrestre, conforme medido na Esta¢do Solarimétrica do Pici
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As variaveis termodindmicas para os dias 20/03/96 e 26/09/96 sdio mostradas na labela
4.5, e sdo compativeis com as observagdes solarimétricas realizadas. Qs valores de insolag2o

foram iguais a 10,9 horas e a 0,0 horas, respectivamente, para os dias 26/09/96 e 20/03/96.

Tabela 4.5 Dados metcorologicos nos dias 20/03/96 e 26/09/96.

DATA 20/03/96 26/09/96
Hora " Oh 15h 9h 15h
~ Umidade Relativa | 96% | 89% 45 % 52 %
‘Temperatura do Ar | 23,4°C | 25,0°C | 29,0°C | 30,2°C
Nebulosidade 10 10 0 2
- Precipitacdo 44 mm | 0,7 mm 0 mm 0 mm

4.3 Estimativas Parametrizadas da Irradiancia Solar Global, Visivel e Infravermelha e
Comparacdes com as Observacdes na Superficie

4.3.1 Irradidncia Solar Global

Nesta se¢do estimaremos a irradidncia solar global, visivel e infravermelha na
superficie terrestre e a compararemos com os correspondentes valores medidos na Estagio
Solarimétrica do Pici.

A irradidncia solar global na Estagdo foi medida por um radidmetro com filtro
transparente 'W(G295, que tem janela oOtica seletiva com transmitdncia no intervalo de
comprimentos de onda entre 0,27 pm e 2,5 pm,

A irradidncia solar global estimada é igual a irradiancia solar global no topo da
atmosfera subtraida das componentes espalhadas e absorvidas pelos constituintes
atmosféricos (molecular, ozénio, vapor de agua e dioxido de carbono). Esta fragdo, que

chamaremos de irradidncia solar global estimada na superficie da Terra, € obtida subtraindo da



irradidncia solar global no topo da atmosfera o somatorio dado pelas equagdes (3.3) e (3.7)
considerando todos os termos que envolvem os valores c; (correspondentes ao espalhamento e

absorgdo pelos constituintes atmosféricos especificados acima), ou seja,

E,=E - Eyexp™'~ > E;e5p ™" ).

A=12 A=34

Nesta equagdo Ej ¢ a irradidncia solar global estimada na superficie, £, ¢ igual a
irradidncia solar global no- -tOpo da atmosfera e os termos dentro dos somatorios sd@ao a lei de
Beer-Bouguer-Lambert, para cada comprimento de onda médio especificado nas tabelas 3.8 e 3.9
e 3 representa a transmitancia, dadas pelas equagdes (3.4) e (3.5).

Na analise foram estimadas as irradidncias na superficie utilizando o valor de agua
precipitavel igual a w = 2 cm. Como anteriormente mencionado, os valores de agua precipitavel
para Fortaleza, conforme dados da Fundag@o Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME, encontram-se entre 1,5 cm e 3,0 cm, no segundo semestre. A massa atmosférica a
ser atravessada pela radiagdo € o caminho através da atmosfera percorrido pela radiag@o, sende
considerada unitaria quando o Sol esta na vertical do observador, ao nivel do mar. Desta forma.
teremos m=1 quando o Sol esta no zénite, isto €, diretamente acima da cabega, e m=2 para um
angulo zenital (angulo subtendido pelo zénite e a linha de visada do Sol) de 60°. Portanto, quanto
maior o caminho a ser percorrido pela radiagdo solar maior serd a massa atmosférica a ser
atravessada. Os valores da massa atmosférica so simétricos em relagdo ao meio-dia.

No célculo da irradidncia solar estimada ndao foram considerados o espalhamento e
absor¢do pelo particulado e pelas nuvens, razdo pela qual foram selecionados para analise
somente os dias claros, isto €, dias sem, ou com um minimo, de nebulosidade, e em que ndo
ocorreu nenhuma precipitagio. Em termos praticos, os valores de nebulosidade iguais ou
menores que 2, significam céu claro. Os dias escolhidos foram: 13/05, 01/08, 21/08, 31/08.

01/09, 06/09, 11/10 e 22/11/96.
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A seguir é apresentada a tabela 4.6 na qual constam os valores das variaveis
meteorologicas umidade relativa, temperatura do ar, nebulosidade, precipitagdo e insolagdo. Da
tabela observamos baixos valores para as variaveis umidade relativa e nebulosidade, assim como
observamos grandes valores da insolagdo, com valor diario médio de 10,7 horas de Sol.

Particularmente, para os dias escolhidos os valores de umidade relativa sio menores que
aqueles tipicos para a cidade de Fortaleza.

As relagGes entre 0s valores estimados e observados da irradidncia solar global na
superficie terrestre estdo mostrados .na tabela 4.7. Observamos uma boa concordancia entre os
valores observados e estimados da irradidncia solar global, principalmente nos dias 11/10/96 e

22/11/96. Também observamos que, para o periodo entre 9 e 15h, a irradidncia observada

Tabela 4-6 Dados meteoroldgicos dos dias de céu claro analisados.

dd/mm/aa | Hora Umidade Temperatura Nebulosidad Precipitagdo | Insolagdo
Dia Semana | (h) |Relativa (%)| doAr(C) | °°W°9a% | (mmy) | Diaria(h)
13/05/96 | 9 61 - 289 1 0,0
2 feira 15 66 30,1 3 0,0 11.0
01/08/96 9 61 28,1 - 00
5* feira 15 66 31,2 2 0,0 1.1
21/08/96 9 53 26,7 ] 0,0
~ 4*feira 15 . 30,6 ) 0,0 10.5
31/08/96 9 49 28,0 1 0,0
| Sabado 15 52 29,5 2 0,0 11.1
~01/09/96 9 49 28,7 2 0,0
Domingo 15 59 30,0 3 0,0 10.8
06/09/96 9 49 28,6 ] 0,0
6" feira 15 52 30,2 1 0,0 10.1
11/10/96 9 58 29,4 4 0,0
6" feira 15 57 30,2 1 0,0 9.7
22/11/9 | 9 65 29,8 3 0,0
3' feira 15 59 31,2 2 0,0 112

representa cerca de 80% da irradidncia observada durante todo o dia (quinta coluna da tabela
4.7). Desta forma, este intervalo de tempo, que € igual a metade do tempo de registro da
irradidncia, é o de maior significdncia em termos de energia solar que atinge a superficie da

Terra. Em outras palavras, ‘tem-se que cerca de 80% da energia solar total diaria que atinge a
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superficie terrestre ocorre entre 9 e 15 h, que é a metade do tempo de observagao. Isto se deve,
essencialmente, ao fato de que nas primeiras e nas ultimas horas do dia, a radiagdo solar
atravessa uma maior massa atmosférica, o que provoca maiores espalhamento e absorg#o.

A seguir, sio mostradas as figuras 4.13 até 4.20 que apresentam os graficos das
irradidncias observadas na Estagdo Solarimétrica do Pici e estimadas na superficie terrestre, estas
altimas sdo obtidas pela subtragdo, da irradidncia global que atinge o topo da atmosfera, das
fragdes espalhadas e absorvidas pelos componentes atmosféricos (espalhamento molecular,
absor¢do pelo 0zodnio, diéxido de carbono e vapor de 4gua). Cada uma das figuras é
acompanhada de uma tabela (tabelas 4.8 até 4.15, respectivamente) que consta de quatro
colunas: tempo de observagdo, valor da irradidncia global observada, em W/m?, valor da
irradidncia estimada na superficie, em W/m?, erro relativo entre os valores observados e

estimados, em porcentos.

Tabela 4.7 Relagdes entre as irradidncias estimadas e observadas durante o dia e no periodo de
significativa incidéncia de radiago solar global.

IrradiAncia Global Irradidncia Global SaiARaAGIc
. dd/zl:z/aa) Perlododo | pjimada / Imadiincia |  Estimada/ InadiAncia ppsicclisgls
Global Observada Global Observada Observada (6-18h)
13/05/96 | 6-18h - 1,06 0,80
9-15h 1,04
01/08/96 | 6-18h 1,08 0,79
9-15h 1,08
21/08/96 | 6-18h 1,08 0,79
9-15h 1,04
31/08/96 | 6-18h 1,04 0,79
) 9-15h 1,04 i
01/09/96 | 6-18h 1,05 0,80
9-15h 1,03
06/09/96 | 6-18h 1,10 0,80
9-15h 1,09
11/10/96 | 6-18h 1,02 0,77
9-15h 1,04
22/11/96 | 6-18h 1,02 0,82
9-15h 1,01

55




Os gréaficos mostram que ha uma boa concordancia entre os valores observado e estimado
da irradidncia solar global na superficie. As maiores discrepancias ocorrem entre 6 € Sh e 15 e
18h. Nestes intervalos a radiagdo solar percorre um caminho oOptico mais longo ficando, desta
forma, mais sujeita @ atenuagdo pelos constituintes atmosféricos. Por outro lado, no intervalo
entre 9 e 15h, a diferenga entre a observagdo e a estimativa € cerca de 10 %, significando que
neste intervalo a irradidncia global estimativa representa muito bem os valores medidos.

Embora tenhamos gscolhido somente dias claros, isto é, dias com pouca ou nenhuma
nebulosidade, os dias 11/10/96 e 22/11/96 apresentam, no periodo da manhd, pequena
quantidade de nuvens, que é caracterizado pela depressdo na curva observada - menores valores
de irradiancia solar na superficie da Terra.

Apesar de termos boas concordincias entre os graficos da irradiancia global observada e
estimada, aqueles que melhor se ajustam, isto €, os que apresentam menores valores de erros
relativos sdo aquelas correspondentes aos dias 31/08/96 e 01/09/96, que sdo um sibado e um
domingo, respectivamente. Por outro lado, os graficos que apresentam maiores erros relativos
sdo os correspondentes aos dias 01/08/96, 21/08/96 e 06/09/96, que correspondem a duas quinta-
feiras e a uma sexta-feira, respectivamente. Esta distribui¢do, em termos dos dias da semana,
pode sugerir que durante a semana, e principalmente nos ultimos dias uteis, ocorre uma maior
concentragdo de particulado na atmosfera préximo ao local do experimento. Esta maior
concentragdo de particulado poderia ser a responsavel pela maior diferenga entre os valores
observado e estimado da irradidncia solar global nos dias uteis quinta e sexta-feira. Embora nio
tenhamos conhecimento de qualquer estudo sistematico, observamos que nos finais de semana a
quantidade de carros e pessoas no Campus do Pici € menor que em dias tteis, o que nos leva a
supor que nos finais de semana ha uma menor quantidade de particulado. Em consegiiéncia,
temos uma melhor concordéncia entre os valores das irradidncias globais consideradas (estimada

e observada).
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Figura 4.13 Immadiancias observada e estimada para o dia 13/05/96 (Dia Juliano 133 - 4° feira)

Tabela 4.8 Valores das irradidncias observada e estimada para o dia 13/05/96

Hora Local | Irradidncia Global | Irradidncia Global Erro Relativo (%)
(hh:mm) | Observada (Wm?) | Estimada (W/m®) | ( Estim - Observ) / Observ

6:00 . 3520 4.07 -88.45
6:30 63.36 TED 22.66
7:00 147.83 187.24 26.66
730 | 274.55 309.08 12.58
8:00 387.18 432.73 11.76
8:30 499 82 551.98 10.44
9:00 598.37 662.55 10.72
9:30 696.93 761.10 921
10:00 774.37 845.05 9.13

10:30 837.72 912.31 8.90
11:00 887.00 961.30 8.38
11:30 985.56 99092 0.54
12:00 957.40 1000.51 4.50
12:30 999 64 989.84 -0.98
13:00 985.56 959.16 -2.68
13:30 971.48 909.18 -6.41
14:00 809.57 841.01 ] 3.88
14:30 746.21 756.29 1.35
15:00 520.94 657.10 26.14
15:30 471.66  546.10 15.78
16:00 351.99 426.65 2121
16:30 239.35 303.11 26.64
17:00 133.75 181.79 35.91
17:30 63.36 73.44 ' 15.91
18:00 6.24 10.62 70.19
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Figura 4.14 Imadiancias observada e estimada para o dia 01/08/96 (Dia Juliano 213 - 5* feira)

Tabela 4.9 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 01/08/96

Hora Local | Irradiancia Global | Irradiancia Global Erro Relativo (%)

(hh:mm) | Observada (Wm?) | Estimada (W/m”) | ( Estim - Observ) / Observ
6:00 21.22 3.22 -84.81
6:30 35.37 75.69 113.96
7:00 127.35 18498 45.25
7:30 240.55 271.91 ? 13.04
8:00 ' 353.74 430.92 21.82
8:30 474.02 551.61 16.37
9:00 573.07 661.72 15.47
9:30 679.19 760.87 12.03
10:00 756.90 845.43 11.70
10:30 827.76 913.31 10.34

" 11:00 877.29 962.92 9.76
11:30 912.66 998.85 9.44 =
12:00 926.81 1003.22 = 8.24
12:30 926.81 998.76 - 7.76
13:00 891.44 962.75 8.00
13:30  863.14 ~ 913.07 5.78
14:00 785.31 345.11 7.61
14:30 728.71 760.49 4.36
15:00 622.59 B 661.30 6.22
15:30 479.10 551.15 15.04
1600 |  424.49 430.44 1.40
16:30 297.15 271.49 -8.63
17:00 198.10 184.55 -6.84
17:30 77.82 75.35 -3.18
18:00 14.15 3.10 -78.08
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Figura 4.15 Irradiancias observada e estimada para o dia 21/08/96 (Dia Juliano 233 - 5* feira)
Tabela 4.10 Valores das irradidncias observada e estimada para o dia 21/08/96
Hora Local | Irradiancia Global | Irradiancia Global Erro Relativo (%)
(hh:mm) | Observada (W/m?®) | Estimada (W/m?) | ( Estim - Observ) / Observ
6:00 23.00 2.32 -89.90
6:30 84.32 78.52 -6.88
7:00 160.97 197.60 22.76
7:30 291.28 330.20 13.36
8:00 383.26 464.46 21.19
8:30 528.90 593.71 T 1298 -
9:00 659.21 71338 8.22
9:30 758.86 819.95 8.05
10:00 866.18 910.69 5.14
10:30 927.50 983.43 6.03
11:00 988.82 1036.48 4.82
11:30 1004.15 1068.68 6.43
12:00 1042.48 1079.32 3.53
12:30 1019.48 ) 1068.17 4.78
13:00 97349 1035.48 6.37
13:30 935.16 981.96 5.00
14:00 881.51 908.80 3.10
ﬂ 14:30 789.52 817.69 3.57
15:00 689.87 710.82 3.04
J 15:30 582.56 590.95 1.44
16:00 486.82 461.60 -5.18
16:30 321.94 346.99 7.78
17:00 160.97 195.04 21.16
17:30 84.32 76.54 -9.22
18:00 15.33 6.69 -56.35
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Figura 4.16 Irradiancias observada e estimada para o dia 31/08/96 (Dia Juliano 243 - Sabado)

Tabela 4.11 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 31/08/96

Hora Local | Irradidncia Global | Irradiancia Global Erro Relativo (%)
(hh:mm) | Observada (W/m?) | Estimada (W/m?) | ( Estim - Observ) / Observ

6:00 27.96 2.37 91.52
6:30 62.92 73.54 16.88
7:00 160.79 188.36 17.15
7:30 286.63 317.23 10.68
8:00 308.48 448 31 12.50
8:30 517.33 574.89 11.13
9:00 64316 692.35 7.65
9:30 727.05 797.16 9.64

10:00 831.92 886.38 6.55
10:30 887.85 958.06 7.91
11:00 936.78 1010.41 7.86
11:30 964.75 1042.26 8.03
12:00 978.73 1052.88 7.58
12:30 978.73 1042.05 6.47
13:00 936.78 1010.00 7.82
13:30 901.83 957.45 6.17
14:00 838.91 885.60 5.57
14:30 755.02 796.23 5.46 5
15:00 671.13 691.29 3.00
15:30 559.27 573.76 2.59
16:00 433.44 ~ 447.13 3.16
16:30 307.60 316.07 2.75
17:00 174.77 187.32 7.18
17:30 48.94 72.74 48.63
18:00 13.98 0.82 -94.16
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Figura 4.17 lrradiancias observada e estimada para o dia 01/09/96 (Dia Juliano 244 Domingo)

Tabela 4.12 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 01/09/96

Hora Local| Irmadiancia Global | lrradiancia Global Erro Relativo (%)
(hh:mm ) | Observada (W/m?) | Estimada (W/m?% | (Estit - Observ) / Observ
6:00 7.04 0.96 -86.42
6:30 63.34 73.57 16.15
7:00 161.86 188.57 16.50
7:30 288.54 317.63 10.08
8:00 408.17 448.90 9.98
8:30 534.85 555.23 3.81
9:00 647.45 693.27 7.08
9:30 760.05 798.14 5.01
10:00 858.57 887.60 338
10:30 921.91 959.29 4.05
11:00 999.32 1011.75 1.24
11:30 985.24 1043.60 5.92
12:00 1027.47 1054.20 2.60
12:30 985.24 1043.30 5.89
13:00 964.13 1011.16 488
13:30 893.76 958.42 7.23
14:00 837.46 886.48 5.85
14:30 74597 ~ 796.79 6.81
15:00 661.52 691.75 4.57
15:30 548.92 553.65 0.86
16:00 387.06 44721 15.54
16:30 211.12 315.97 49.66
17:00 147.79 187.06 26.57
17:30 63.34 72.40 14.32
18:00 14.07 4.06 -71.19
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Figura 4.18 Irradidncias observada e estimada para o dia 06/09/96 (Dia Juliano 249 - 6* feira)

Tabela 4.13 Valores das irradidncias observada e estimada para o dia 06/09/96

Hora Local | Irradiincia Global | Irradidncia Global Erro Relativo (%)

(hh:mm) |Observada (W/m?)| Estimada (W/m?) | (Estim - Observ) / Observ
6:00 14.53 0.75 -94 83
6:30 50.87 73.62 44.72
7:00 138.08 189.45 37.20
7:30 268.89 319.45 18.80
8:00 385.17 451.63 17.26
8:30 515.98 579.20 12.25
9:00 632.26 697.51 10.32
9:30 719.47 802.98 11.61
10:00 806.68 892.84 10.68
10:30 872.08 964.89 10.64
11:00 937.49 1017.42 8.53
11:30 988.36 1049.26 6.16
12:00 988.36 1059.71 7.22
12:30 973.83 1048.48 7.67
13:00 937.49 1015.89 8.36
13:30 886.62 962.64 8.57

~ 14:00 821.21 889.95 8.37
14:30 748.54 799.53 6.81
15:00 639.53 693.60 8.46
15:30 530.52 574.99 8.38
16:00 414.24 447.28 7.98
16:30 283.43 315.18 11.20
17:00 167.15 185.57 11.02
17:30 65.41 70.65 8.02
18:00 21.80 2.90 -86.72
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Figura 4.19 Irradiancias observada e estimada para o dia 11/10/96 (Dia Juliano 248 - 6" feira)

Tabela 4.14 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 11/10/96

Hora Local | Irradidncia Global | Irradiancia Global Erro Relativo (%)
(1h:mm ) | Observada (W/m?) | Estimada (W/m®) !(Estim - Observ) / Observ
6:00 14.06 1.78 -87.33
6:30 98.44 63.88 -35.11
7:00 225.00 178.64 -20.61
7:30 351.56 309.52 -11.96
8:00 485.16 443 31 -8.63
8:30 696.10 572.73 L7
9:00 646.88 692.89 7.11
9:30 450.00 ~ 800.13 77.81
10:00 843.75 882.00 4.53
10:30 1033.60 964.88 -6.65
11:00 1005.47 1018.38 1.28
11:30 1033.60 1050.85 1.67
12:00 1019.53 1061.55 4.12
12:30 1005.47 1050.24 4.45
13:00 970.31 1017.17 4.83
13:30 921.10 963.11 : 4.56
14:00 83672 |  879.75 5.14
14:30 759.38 797.41 5.01
15:00 646.88 689.82 6.64
15:30 520.31 . 569.43 9.44
16:00 400.78 439.90 9.76
16:30 246.09 306.20 24.42
17:00 147.66 175.66 T 18.97
17:30 49.22 61.67 25.30
18:00 28.13 41.60 47.90
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Figura 4.20 lrradiancias observada e estimada para o dia 22/11/96 (Dia Juliano 326 - 3" feira)
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Tabela 4.15 Valores das irradidncias observada e estimada para o dia 22/11/96

Hora Local | Irradincia Global | Irradiancia Global Erro Relativo (%)
(hh:mm ) | Observada (W/m?) | Estimada (W/m®) | (Estim - Observ) / Observ
6:00 7.04 1.11 -84.23
6:30 84.43 50.38 -40.33
7:00 147.76 85.60 -42.07
7:30 225.16 278.89 23.86
8:00 189.98 393.25 107.00
8:30 499.57 529.28 5.95
9:00 612.15 644.16 5.23
9:3G 745.84 756.68 1.45
10:00 809.16 851.55 5.24
10:30 584.01 945.84 61.96
11:00 921.74 981.71 6.51
11:30 971.00 995.82 2.56
12:00 985.07 988.73 0.37
12:30 971.00 960.71 -1.06
13:00 942.85 912.48 -3.22
13:30 858.42 844.58 -1.61
14:00 816.20 760.80 -6.79
14:30 710.66 661.27 -6.95
15:00 584.01 549.49 -5.91
15:30 436.25 428.96 -1.67
16:00 302.56 294.75 -2.58
16:30 211.09 181.45 -14.04
17:00 77.40 38.74 -49.95
17:30 35.18 23.65 -32.78
18:00 7.04 1.11 -84.23
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Imadi&ncia Solar ( W/m ?)

A partir dos resultados discutidos anteriormente decidimos definir o que poderia ser
entendido como sendo um dia claro em Fortaleza. Desta forma, escolhemos os maximos valores
observados da irradidncia solar global incidentes na Estagdo Solarimétrica do Pici, a cada meia
hora, entre 6 e 18h, tomando como base de dados desta escolha o ano de 1996. Em outras
palavras, escolhemos dentre todos os valores registrados as 6:00 h, durante todo o ano de 1996, o
maior valor observado. Esta escolha foi repetida a cada meia hora até as 18:00 h. Por exemplo, as
10 h escolhemos o maior valor da irradidncia solar global dentre todos os valores registrados as
10 h durante o ano. Desta forma, nés obtivemos o conjunto das irradidncias globais maximas
registradas durante o ano de 1996.

Estes valores maximos estdo mostrados na figura 4.21, os quais estdo representados por
bolinhas vazias unidas através de uma linha tracejada. Tal linha n3o constitui um ajuste; ela €

utilizada somente para tornar mais claro o comportamento dos valores maximos da irradidncia

1500 7
. —e—Topo da Atmostera, 2609986

---0-- Maximos Observados na Superficie, 1868

—a—Estimada na Superficie we1 cm, 260996

—a—Estimada na Superticle w=3 cm, 260996
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Figura 4.21 Grafico das irradidncias maximas observadas no ano de 1996 em Fortaleza. Para efeito
de comparagio estfio a irradidncia no topo da atmosfera em 26/09/96 e as irradiancias estimadas na
superficie em 26/09/96, com w = lcm, w=2 cme w = 3 cm.
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solar global. Para efeitos de comparagdo, na mesma figura estdo os valores da irradidncia solar
global no toéo da atmosfera para o dia 26/09/96 e de sua irradiancia solar global estimada na
superficie terrestre, para valoresde w = 1 cm, w =2 cm e w =3 cm. A escolha do dia 26/09/96
deve-se ao fato da mesma encontrar-se na regido de maxima irradiancia solar global anual (ver
figuras 4.6, 4.7 e 4.8). Foram calculadas as irradidncias estimadas na superficie para trés
diferentes valores de agua precipitavel, observando-se que os valores das maximas irradidncias

seriam melhor ajustados com a curva estimada com w =1 cm.

Tabela 4.16 Imradidncia maxima observada e irradidncias estimadas na superficie terrestre
para 26/09/96 e w =1, 2 e 3 cm. Entre 9 e 15 h o erro relativo € menor para a curva com
w = 1 cm, sendo este erro menor ou da ordem de 5 %.

Irradiincia no Miximo Imadiincia Irradidncia Inadiincia
Horg/Local Topo Atmosfera Observado Estimada Superficie|Estimada Superficie|Estimada Superficie
(hhimm) | ~"26/00/96) | (Ano de 1996) |w=lcm (26/09/96)|w =2cm (26/09/96)| w =3cm (26/09/96)

6:00 11,64 120,81 0,78 0,75 2915
6:30 185,77 201,90 71,06 73,62 72,32
7:00 356,84 196,55 186,76 189,45 185,39
7:30 521,95 431,21 321,59 319,45 312,54
8:00 678,26 450,96 460,79 451,63 442,32
8:30 823,10 | 565,73 595,99 579,20 567,54
9:00 95399 | 759,73 721,73 697,51 683,99
9:30 1068,69 : 87125 833,95 802,98 788,11
10:00 1165,25 940,95 929,61 892,84 876,58
10:30 1241,99 1031,56 1006,31 964,89 947,70
11:00 1297,63 1017,62 1062.24 1017,42 999,03
11:30 1331,19 1052,47 1096,13 1049,26 1030,84
12:00 1342,11 1059,44 1107,24 1059,71 1041,17
12:30 1330,21 1094,29 1095,32 104848 1030,08
13:00 1295,67 1017,62 1060,64 1015,89 997,53
13:30 1239,10 968,83 1003,97 962,64 945,49
14.00 | 116147 948,62 926,60 889,95 873,74
14:30 1064,10 886,35 830,37 799 53 784,72
15:00 948 65 732,31 717,69 693,60 680,16
15:30 817,11 659,83 591,65 574,99 563,41
16:00 671,72 559,60 456,35 44728 438,05
16:30 514,97 358,96 317,29 315,18 308,36
17:00 34955 237,68 182,94 185,57 181,60
17:30 178,28 122,90 68,19 70,65 69,40
18:00 44 84 26,25 3,02 2,90 2,,85
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Da figura 4.21 vemos que um dia claro em Fortaleza, segundo estes resultados, pode
ser pensédo como um dia em que a atmosfera contem uma quantidade de dgua precipitavel
menor que o8 correspondentes valores tipicos para é estagdo ndo chuvosa, que varia entre
1,5 cm e 3,0 cm de agua precipitavel. Também podemos supor que os valores maximos da
irradidncia medida durante o ano de 1996 coincidiram com pequena quantidade de vapor de
agua na atmosfera. Conseqilentemente, ha uma maior quantidade de radiagdo solar que

atinge a superficie terrestre.

4.3.2 Irradidncia Solar Visivel

A irradidncia solar visivel incidente na Estagdo Solarimétrica do Pici foi obtida a partir
dos resultados registrados pelos radidometros 1 e 5, que utilizaram filtros opticos WG295
(irradidncia solar global) e RG780 (irradidncia solar infravermelha), respectivamente. Da
diferenga entre as leituras dos radidmetros acima foi obtida a irradidncia solar visivel observada,
ou seja, a irradidncia solar visivel observada na superficie € igual a Rl — RS, onde R1 e RS sdo as
leituras das irradidncias registradas pelos radiometros 1 e 5, respectivamente.

Sabemos _que a fragdo da irradidncia solar visivel no topo da atmosfera corresponde a
48,5 % da irradidncia total incidente no topo da atmosfera (Liou, 1980). Que fragdo desta
irradidncia deveria incidir sobre a superficie terrestre apos o espalhamento Rayleigh? Esta
fragdo, que chamaremos de irradidncia solar visivel estimada na superficie da Terra, é obtida
subtraindo da irradidncia solar visivel no topo da atmosfera o somatoério dado pela equagdo (3.3)
considerando somente os termos que envolvem os valores c; (correspondentes ao espalhamento

Rayleigh), ou seja,
E, =Eg —ZE,(?.) ex]:(— Clm)‘
A
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Nesta equagdo Ej ¢é a irradiancia solar global estimada na superficie, E, ¢ igual a 48.5%
da irradiancia solar global no topo da atmosfera e o termo dentro do somatorio € a Lei de Beer-
Bouguer-Lambert, para cada comprimento de onda médio especificado na tabela 3.8.

A seguir faremos a comparagéo entre os valores da irradiancia solar visivel observada na
Estagdo Solarimétrica, dada pela diferenga das leituras dos radidmetros 1 e 5 (isto €, R1-R5) e da
irradidncia estimada na superficie, obtida a partir dos valores da irradidncia no topo da
atmosfera, da qual subtraimps os termos devidos ao espalhamento Rayleigh, onde utilizamos a
equagdo dada na pagina anterior.

A analise foi realizada para os mesmos dias escolhidos na se¢do anterior, isto €, 13/05,
01/08, 21/08, 31/08, 01/09, 06/09, 11/10 e 22/11 do ano de 1996. Os resultados obtidos da
andlise da componente visivel da irradidncia solar, diferentemente daqueles obtidos com a
irradiancia solar global, ndo indicam uma boa concordancia entre os valores observados e os
correspondentes valores estimados. Invariavelmente, os erros relativos sdo superiores a 10%,
mesmo no intervalo de 9 as 15 h (Hora Local).

Adicionalmente, calculamos, a partir do gréafico das transmitancias dos filtros em fungdo
do comprimento de onds (figura Figura 3.3), a fragdo que ndo corresponde 2 radiagdo visivel,
definida no intervalo de comprimento de onda de 0,36 até 0,78 pum (Liou, 1980). Em outras
palavras, nés subtraimos da radiagdo transmitida pelo filtro WG295 a fragdo correspondente
dquela cujos comprimentos de onda sdo menores que 0,36 um, ou seja, subtraimos da radiagdo
global transmitida pelo filtro WG295 aquela cujos comprimentos de onda fossem menores que
0,36 pm. Esta fragdo corresponde a cerca de 16,5 % da diferenga das leituras dos radidmetros 1 e
5. Na outra extremidade do intervalo de comprimento de onda correspondente ao visivel a
diferenca é desprezivel, isto €, a diferenga entre a curva do filtro RG780 e a linha centrada em

0,78 um é pequena e foi desprezada em nossos célculos.
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A subtrag3o foi efetuada de forma linear, ou seja, subtraimos 16,5% da diferenga das
leituras dos radiometros 1 e 5 [0,165*%(R1-R5)], e o restante, 0,835*(R1-RS), foi comparado com
a irradidncia solar visivel estimada na superficie. Neste procedimento ndo ha garantia de que os
16,5 % subtraidos correspondam exatamente a quantidade de radiagdo com comprimentos de
onda até 0,36 pum. Contudo, ndo ha como fazé-lo com os dados e instrumental de que
dispunhamos nos experimentos.

Ao compararmos a ﬁagﬁo igual a 0,835*(R1-R5) com o valor da irradidncia solar visivel
estimado na superficie observamos que os erros revelaram-se da ordem ou menores que 6 %, o
que é uma indicagdo de boa concordancia.

A seguir sdo apresentadas as figuras, e correspondentes tabelas, contendo os dados
somente para quatro dos cito dias, quais sejam: 13/05, 21/08, 01/09 e 11/10/96.

As figuras 4.22 até 4.25 apresentam os graficos da irradidncia solar visivel observada
pelos radiémetros 1 e 5, cujos valores sdo iguais ao total da diferenga de leituras R1-R5 (linha
solida com tridngulos). Também é mostrada nas figuras uma linha sélida com losangos que
corresponde aos valores da fragdo de 83,5 % da diferenga R1-R5. Nas tabelas os valores da
irradidncia solar visivel observada correspondem a diferenga total R1-R5, enquanto que os erros
relativos apresentados correspondem, tanto a diferenga total R1-R5 quanto a fragdo 0,835*(R1-
RS5). A pequena depressdo apresentada na figura 4.25, em tomo de 9:40 h, deve-se a presenga de

nuvens.
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Figura 4.22 Irradidncias observada e estimada para o dia 13/05/96 (Dia Juliano 233 - 5* feira)

Tabela 4.17 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 13/05/96

Hora Local | Lrradidncia Vistvel | Irradidncia Visivel | Erro Relativo ( %) 100% | Erro Relativo ( %) 83.5%
(hh:mm) | Observada(W/m? | Estimada (W/m?®) | (Estim—Obser)/Obser | (Estim—Obser)/Obser

6:00 20,91 17,46 -88,27 -85,95

6:30 41,82 34,92 -8,32 9.79

7:00 76,67 64,02 22,03 46,15

7:30 167,28 139,68 -7,56 ; 10,70

8:00 236,98 197,88 -8,60 5 9,46

8:30 299,71 250,26 -1,79 10,43

9:00 369,41 308,46 -10,19 7,56 _

9:30 432,14 360,84 -11,81 5,62

10:00 473,96 395,76 -10,72 6.92

10:30 522,75 436,50 -12,62 4,64

11:00 536,69 448,14 -10,33 7,39

11:30 606,39 506,34 -18,20 2,03

12:00 585,48 488,88 ~ -14,46 2,45

12:30 606,39 506,34 -18,29 2,14

13:00 60639 | 506,34 -20,81 5,17

13:30 578,51 483,06 - -21,32 -5,77

14:00 494,87 413,22 -14,91 1,91

14:30 453,05 378,30 -16,41 0,11

15:00 313,65 261,90 4,91 25,64

15:30 299,71 250,26 -8,77 9.26

16:00 216,07 180,42 -1,17 18,36

16:30 | 146,37 122,22 3,60 24,07

17:00 76,67 64,02 18,48 41,89

17:30 41,82 34,92 -13,37 3,75

18:00 2,788 0,00 1,16 21,15

70



850

—e—Observada 0,835 (R1-R5)
- - - -Estimada
/_’__/\\ —e—O0bssrvada (R1-R5)
D 2 e e e e T e R e e

oY L

12 s,

E 280 y X W,

$ B

§ 260 e 5

g 7

s e

. 08:00 07.00 08:00 09:00 10.00 14:.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18:00
Hora Local { hh.mm )
Figura 4.23 Irradidncias observada e estimada para o dia 21/08/96 (Dia Juliano 233 - 5* feira)
Tabela 4.18 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 21/08/96
Hora Local Irradifincia Visivel Irradifincia Visivel Erro Relativo (% ) 100% Erto Relativo (% ) 83,5%
( hh:mm ) Observada (W/m?) | Estimada(W/m?) (Estim — Obser) / Obser (Estim — Obser) / Obser
6:00 20,91 17,46 68,24 -61,96
6:30 62,73 52,38 4429 -33,28
~ 7:00 104,55 87,30 -13,94 3,07

7:30 174,25 145,50 -13,12 4,04
8:00 216,07 180,42 -1,01 18,56
3:30 299,71 250,26 -8,48 9,60
9:00 376,38 314,28 -12,24 511
9:30 432,14 360,34 -12,00 5,39
10:00 494 87 413,22 -14,56 2:33
10:30 550,63 459,78 j -17,02 0,62
11:00 5576 465,60 -13,59 348
11:30 564,57 471,42 -11,98 5,41
12:00 585,48 488,88 -14,27 2,67
12:30 578,51 483,06 -14,14 2,82
13:00 543,66 453,96 -11,46 Ny 6,04
13:30 508,81 424,86 -10,33 7,39
14:00 487.9 407,40 -13,52 3,57
14:30 432,14 360,84 L -12,24 5,10
15:00 390,32 325,92 ) -15,67 0,99
15:30 327,59 273,54 -16,66 -0,19
16:00 257,89 215,34 -17,57 -1,28
16:30 181,22 151,32 -17,18 -0,81
17:00 76,67 64,02 15,83 38,72
17:30 41,82 34,92 -18,54 -2,44
18:00 13,94 11,64 -80,87 -77,09
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Figura 4.24 Irradiancias observada e estimada para o dia 01/09/96 (Dia Juliano 248 6° feira)

Tabela 4.19 Valores das irradidncias observada e estimada para o dia 01/09/96

Hora Local Irradidncia Visivel Irradiancia Visivel | Erro Relativo (% ) 100% | Erro Relativo ( % ) 83,5%
( hh:mm ) Observada (W/m?) | Estimada(W/m?) | (Estim - Observ)/Observ | ( Estim - Observ)/ Observ
6:00 3,485 2,91 -94,76 -93,72
6:30 41,82 34,92 -18,55 -2,46
7:00 90,61 75,66 -0,84 18,76
7:30 174,25 145,50 -12,58 4,69
8:00 236,98 197,88 -8,84 9,17
8:30 313,65 261,90 -11,48 6,02
9:00 390,32 325,92 -14,20 2,75
9:30 446,08 372,48 -13,48 3,62
10:00 522,75 436,50 -17,84 -1,60
10:30 564,57 471,42 -17,74 -1,48
11:00 606,39 506,34 -19,20 -3,24
11:30 592,45 494,70 -14,69 2,17
12:00 620,33 517,98 -17,69 -1,42
12:30 585,48 488,88 -13,70 3,36
13:00 592,45 494,70 -17,35 -1,02
13:30 536,69 448,14 -13,54 3,54
14:00 501,84 419,04 -14,52 2,37
14:30 446,08 372,48 -13,62 3,44
15:00 418,2 349,20 -20,10 -4,31
15:30 341,53 285,18 -18,93 -2,92
16:00 223,04 186,24 -3,51 15,56
16:30 132,43 110,58 14,42 37,03
17.00 90,61 75,66 -1,63 17,81
17:30 41,82 34,92 -19,84 -4.,00
18:00 0,697 0,00 -67,37 -60,92

72




b __e—Observada 0,835 (R1-R5)

---m-- Estimada
-——e——0Observada (R1-R5)

560

420 -

280

140

jradidncia Solar Visivel (W /m 2)

08:00 07:00 08:06 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora Local ( hh:mm )

Figura 4.25 Irradiancias observada e estimada para o dia 11/10/96 (Dia Juliano 248 - 6° feira)

Tabela 4.20 Valores das irradiancias observada e estimada paia o dia 11/10/96

Hora Local | Irradiéncia Visivel | Irradifincia Visivel Erro Relativo (% ) 100% | EroRelativo (%) 83,5%
( hh:mm ) Observada (W/m?) Estimada (W/m?) (Estim — Obser) / Obser (Iisim — Ohser) / Obser
6:00 20,91 17,46 -80,98 _ 77,23
6:30 48,79 40,74 -40,19 28,37
7:00 111,52 93,12 23,79 -8,74
7:30 188,19 157,14 21,19 -5,61
8:00 285,77 238,62 25,41 -10,67
8:30 369,41 308,46 -25,30 -10,54
9:00 404,26 337,56 -17,31 0,97
9:30 278.8 232,80 38,56 65,94
10:00 529,72 44232 -18,70 -2,64
10:30 662,15 552,90 -29,60 -15,68
11:00 627,3 523,80 -21,55 -6,05
11:30 620,33 517,98 -18,14 -1,96
12:00 613,36 512,16 -16,36 0.17
- 1830 634,27 529,62 -19,98 4,17
13:00 |~ 59942 500,52 -18,00 -1,80
13:30 564,57 471,42 -17,58 -1,29
14:00 515,78 430,68 -16,72 -0,26
14:30 466,99 389,04 -17,56 =127
15:00 404,26 337,56 -17,68 -141
15:30 292,74 244 44 -6,28 1224 WS
16:00 250,92 209,52 -15,70 0,96
16:30 139,4 116,40 5,26 = 26,06
17:00 90,61 75,66 ezl 10,45
17:30 27,88 23,28 1,05 21,02
18:00 13,94 0,00 -95,60 9473
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Os valores médios das irradidncias solar visivel observada (R1 — R5) estimada na
superficie, assim como o valor médio da fragdo 83,5% da irradidncia observada, foram
calculados para os oito dias considerados, a cada trinta minutos. Com o proposito de comparagao
apresentamos as figuras 4.26 e 4.27 onde sdo mostradas as relagdes entre o total e a fragdo de
83,5% da irradidncia observada em fungdo da irradidncia estimada na superficie,
respectivamente. No primeiro caso, o coeficiente angular da reta é igual a 1,197, enquanto que
no segundo obtivemos um coeficiente angular de 0,997. Em ambas as estimativas verifica-se boa
concordancia entre os valores médios observados e estimados, sendo a correlagio entre os

conjuntos de dados médios, em ambos os casos, igual a 0,997.
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Figura 4.26 Comparagdo entre o total da irradiancia Figura 4.27 Comparagio entre a fragdo de
83,5%
solar visivel observada e a irradiancia solar visivel da irradiancia solar visivel observada e a
visivel estimada na superficie irradiancia solar visivel estimada na
terrestre superficie terrestre

4.3.3 Irradiincia Solar Infravermelha

A irradidncia solar infravermelha incidente na Estagdo Solarimétrica do Pici foi obtida a
partir dos resultados registrados pelo radidmetro 5 que utilizou o filtro 6ptico RG780. A radiagdo
solar global que atinge o topo da atmosfera é composta de ultravioleta, visivel e infravermelha,

sendo que a fragdo que correspondente & radiagio infravermelha € igual a 43,5 % do valor total
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incidente (Liou, 1980). Desta forma, que fragdo de radiagdo infravermelha incidira sobre a
superficie terrestre apos a absorg¢do pelo vapor de agua e dioxido de carbono? Esta fragdo, que
chamaremos de irradidncia solar infravermelha estimada na superficie da Terra, é obtida
subtraindo da irradidncia solar infravermelha no topo da atmosfera o somatorio dado pela

equagio (3.7), considerando os termos que envolvem os valores c; e ¢4 (H20y € CO3), ou seja,

E, =E; —ZEfexp(—clm)S,j,
" A

onde 3j; representa a transmitancia, dadas pelas equagdes (3.4) e (3.5). Nesta equagdo E; € a
irradidncia solar global estimada na superficie, E%, ¢ igual a 43,5% da irradidncia solar global no
topo da atmosfera e o termo dentro do somatorio € a Lei de Beer-Bouguer-Lambert, para cada
comprimento de onda médio especificado na tabela 3.9.

A seguir faremos a comparagdo entre os valores da irradidncia solar infravermelha
observada na Estagdo Solarimétrica e da irradidncia solar infravermelha estimada na superficie.
A andlise foi realizada para os mesmos dias escolhidos na se¢ido anterior (13/05, 01/08, 21/08,
31/08, 01/09, 06/09, 11/10 e 22/11 do ano de 1996). Os resultados obtidos da anilise da
componente infravermelha da irradidncia solar, semelhantemente, aqueles obtidos com a
irrad_iﬁncia solar global indicam uma boa concordidncia entre os valores observados e os
correspondentes valores estimados. Para esses dias, observamos que no intervalo de 9 as 15 h
(Hora Local) os erros relativos entre os valores observados e estimados na superficie sdo
menores que ou da ordem de 5 %, o que indicam boa concordancia, isto €, a estimativa calculada
representa bem os valores observados. Particularmente, para os dias 21/08/96 e 11/10/96,
observa-se uma pequena diferenga, notadamente no periodo da manhd. Como anteriormente
falado, esta diferenga deve-se a presenga de nuvens.

As figuras e as correspondentes tabelas, contendo os dados somente de quatro dos oito

dias (13/05, 21/08, 01/09 e 11/10/96) sdo apresentadas a seguir.
75



irradiancia Solar Infravermelha (W/m?)

450
—e&—0Observada

---m---Estimada (w=2 cm )

360

180

0 - - -
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 +7:00 18:00

Hora Local! (hh:mm )

Figura 4.28 Irradidncias observada e estimada para o dia 13/05/96 (Dia Juliano 233 - 5° feira)

Tabela 4.21 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 13/05/96

Hora Local | Irradidncia Infravermelha Irradifincia Infravermelha Erro Relativo (% )

( hh:mm ) Observada (W/m?) Estimada (W/mn?) (Estim - Obser) / Obscr
6:00 6,97 5,26 -32,58
6:30 20,91 28,70 27,13
7:00 69,70 69,02 -0,98
7:30 104,55 114,88 8,99
8:00 146,37 161,87 9,58
8:30 . 195,16 207,47 5,93

- 9:00 ! 236,98 249,92 5,18
9:30 271,83 287,86 5,57
10:00 292,74 320,26 8,59
10:30 327,59 346,26 5,39
11:.00 | 355,47 365,22 2,67
11:30 369,41 376,69 1,93
12:00 g 362,44 380,40 4,72
12:30 369,41 376,28 1,82
13:00 355,47 _ 364,40 2,45 ’
Rk i 355,47 345,07 -3,01
14:00 306,68 318,73 3,78
14:30 285,77 286,04 0,10
15:00 243,95 247.87 1,58
15:30 181,22 205,26 11,71
16:00 146,37 159,60 8,29
16:30 90,61 112,66 19,57
17:00 55,76 67,01 16,79
17:30 20,91 27,12 22,88
18:00 5,58 6,07 8,15
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Figura 4.29 Irradidncias observada e estimada para o dia 21/08/96 (Dia Juliano 233 - 5 feira)

Tabela 4.22 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 21/08/96

Hora Local [ Irradidncia Infravermelha | Imadidncia Infravennelha | Erro Relativo (%)
( hh:mm ) Observada (W/m?) Estimada (W/m") (Estim — Obser) / Obscr
6:00 3.5 3,67 2.30
6:30 14,05 27,57 8439
7:00 43,46 68,91 58,55
7:30 93,96 116,21 23,68
8:00 136,36 164,76 20,83
8:30 184,64 211,90 14,76
9:00 227,43 255,80 12,47
9:30 262,76 295,06 12,30
10:00 298,21 328,61 10,19
10:30 297,48 355,56 19,52
11:00 348,43 375125 7,70
11:30 356,86 387,21 8,50
12:00 372.32 391.16 5,06
12:30 359,65 387,02 7,61
13:00 347,66 374,89 7,83
13:30 349,89 355,03 1,47
14:00 313,65 327,93 4,55
14:30 291,25 29425 1,03
1500 | 236,08 254,88 7.55
15:30 202,13 210,91 434
16:00 160,31 163,75 2,14
16:30 111,52 115,22 3332
17:00 69,70 68.02 2,41
17:30 34,85 26,88 -22,88
18:00 13,94 4,20 -69,84
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Figura 4.30 lrradiéncias observada e estimada para o dia 01/09/96 (Dia Juliano 248 6 feira)

Tabela 4.23 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 01/09/96

Hora Local Irradidncia Infravermelha Irradiancia Infravermelha Lito Relativo (%)
( hhimm ) Observada (W/m?) Estimada (W/n?) (Estim ~ Obser) / Obser

6:00 6,97 4,08 -41,44
6:30 20,91 26,94 28,85
7:00 69,70 68,82 A27
7:30 111,52 116,92 4,84
8:00 167,28 166,33 0,57
8:30 216,07 214,36 -0,79
9:00 250,92 259,09 3,26
9:30 306,68 299,07 2,48
10:00 327,59 333,31 1,74
10:30 355,47 360,72 1,48
11:00 369,41 380,88 3,10
11:30 390,32 393,09 0,71
12:00 390,32 397,16 1,75
12:30 383,35 392,98 B 2,51
13:00 369,41 ] 380,65 3,04
13:30 348,50 360,39 3,41
14:00 327,59 332,88 1,62
14:30 292,74 298,57 1,99
15:00 236,98 258,52 9,09
15:30 202,13 213,75 5,75
16:00 160,31 165,70 3,37
16:30 76,67 116,30 51,69
17:00 55,76 68,27 22,43
17:30 20,91 26,52 26,81
18:00 2,09 2,91 39,32
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Figura 4.31 Irmadiancias observada e estimada para o dia 11/10/96 (Dia Juliano 248 - 6 feira)

Tabela 4.24 Valores das irradiancias observada e estimada para o dia 11/10/96

Hora Local | Irradidncia Infraver-melha Irradidncia Infravermetha Emo Relativo (%)
( hh:mm ) Observada (W/m?) Estimada (W/m?) (Estim — Obser) / Obser
6:00 5,33 1,76 -67,08
6:30 34,85 25,84 -25,85
7:00 50,61 73,20 -19,21
7:30 132,43 127,75 -3,54
8.00 195,16 183,33 -6,06
8:30 271,83 236,90 -12,85
9:00 236,98 286,50 20,90
9:30 167,28 330,66 97,67
10:00 306,68 368,26 20,08
- 10:30 362,44 398,38 9,92
11:00 404,26 420,34 3,98
11:30 404,26 433,66 7,27
12:00 397,29 438,05 10,26
12:30 368,71 433,41 17,55
~13:00 362,44 419,84 15,84
13:30 376,38 397,65 5,65
14:00 313,65 367,32 17,11
14:30 285,77 329,54 15,32
15:00 .250,92 285,23 13,68
15:30 208,96 235,54 12,72
16:00 160,31 181,92 13,48
16:30 .15,81- 126,38 8,19
17:00 55,76 71,98 29,10
17:30 29,91 24,95 19,31
18:00 J,98 0,74 -23),71
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes

5.1. Conclusdes

A partir dos dados meteoroldgicos e solarimétricos coletados na Estagdo Solarimétrica
do Pici e dos resultados das analises realizadas nesta dissertagdo chegamos a conclusdes que
podem ser agrupadas em dois conjuntos distintos:

(1) Conclusdes derivadas da caracterizag@o solarimétrica;
(2) Conclusges relativas as estimativas parametrizadas da irradidncia solar global, visivel e

infravermelha e suas comparagSes com as correspondentes irradiancias observadas na

superficie.

5.1.1 Caracterizacéio Solarimétrica de Fortaleza

A curva teorica da irradiancia solar global no topo da atmosfera exibiu dois maximos
situados aproximadamente nos finais dos meses de margo e setembro, € um minimo em meados
de junho e julho, os quais s3o provocados pela pequena latitude da cidade de Fortaleza, e pelo
movimento de declinag¢do do Sol.

A curva com os valores observados tende a ajustar-se melhor a curva estimada para céu
claro no segundo semestre que no primeiro semestre. Isto se deve, principalmente, a presenga de

nuvens no primeiro semestre.

§.1.2 Estimativas parametrizadas da irradidncia solar global, visivel e infravermelha e
suas comparagoes com as observacdes na superficie

Os valores das irradiancias solar global estimada e observada na superficie terrestre

mostram boa concordancia. As maiores discrepancias ocorrem nos periodos entre 6 € 9 h e entre
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15 e 18 h. Os erros relativos nestes intervalos dc tempo sdo muito grandes, apesar das pequenas
diferengas em termos de valores absolutos das irradidncias observada e estimada. Entre 6e9 h e
entre 15 e 18 h a radiagdo solar percorre um caminho optico mais longo, ficando desta forma,
sujeita a maior atenuagdo pelos constituintes atmosféricos.

A diferenga entre a irradidncia solar global observada na Estagdo Solarimétrica e a
cotrespondente estimativa na superficie, no intervalo entre 9 e 15h, € da ordem ou menores que
10%. Com estes resultados podemos afirmar que, neste intervalo de tempo, os valores estimados
da irradiancia solar global representam bem os correspondentes valores de irradidncia solar
global observada.

Nos dias 31/08/96 e 01/09/96, um sabado e um Domingo, respectivamente, os erros
relativos s@ao menores que aqueles correspondentes aos dias 01/08/96, 21/08/96 e 06/09/96, que
sdo duas quintas-feiras e uma sextas-feiras, respectivamente. Esta distribui¢do, em termos de
dias da semana, sugere que a quantidade de particulado presente no Campus do Pici € menor no
final de semana que nos seus dias uteis. Apesar dos dias 11/10/96 e 22/11/96 apresentarem bons
ajustes, eles ndo foram considerados nestas analise relativa aos dias da semana, por causa da

. nebulosidade no periodo da manh3, que € caracterizado pela depressdo na curva observada.
| Os resultados obtidos da andlise da componente visivel da irradidncia solar,

diferentemente daqueles obtidos com a irradidncia solar global, nio indicam uma boa

| concorddncia entre os valores observados e os correspondentes valores estimados.

| Invariavelmente, os erros relativos sao superiores a 10%, mesmo no intervalo de 9 as 15 h. Por
‘ outro lado, observamos que a fragdo igual a 0,835*(R1-RS), que corresponde & subtragdo da
'i

‘ fragdo igual a 16,5 % da diferenca das leituras dos radiometros 1 e S, quando comparada com o

|
| valor da irradidncia solar visive! estimado na superficie revelou erros da ordem ou menores que
|

' 6 %, 0 que indicam boa concordancia.
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A componente infravermelha da irradidncia solar mostra resultados semelhantes aqueles
da irradidncia solar global e fragdo igual a 83,5% da irradiancia solar visivel observadas.
indicando uma boa concordancia entre os valores observados e os correspondentes valores
estimados. Particularmente nos dias 21/08/96 e 11/10/96 observou-se uma pequena diferenga
entre os valores observados e estimados notadamente no periodo da manha devido a presenca de
pequena quantidade de nuvens.

Um dia claro em Fortaleza, definido a partir da escolha dos valores maximos da
irradidncia solar global observada ao longo do ano de 1996, mostrou melhor ajuste,
relativamente ao maximo da irradidncia solar global estimada na superficie, quando foi

considerado uma irradidncia estimada com w = 1 cm de agua precipitavel.

5.2 Sugestdes

Com base no presente trabalho sugerimos:
(1) Medigao independente da componente direta da radiagdo solar;
(2) Inclusdo de uma parametrizagdo para os aerossois;
" (3) Implantagdo de estagdo(Oes) de aquisicdo automatica de dados meteoroldgicos e
solarimétricos em diferentes regides do Estado do Ceara, notadamente na regido do Sertdo
Central. O objetivo desta ultima escolha é a realizagdo de estudos das peculiaridades climaticas

e solarimétricas das diferentes regides e suas intercomparagdes.
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Apéndice

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA MAPA DE OBSERVAGAO METEOROLOGICA

ESTAGAO - Fortaleza MES - NOV96 ANO - 1996
PRESSAO (mb) TEMPERATURA 'C UMIDADE VENTO PRECIPT | EVAP[INSOL.| NEBULOSID |VISIBILIDADE]  PRECIP
DIAS AR RELATIVA(%) DIR. E VEL. (0/30) imm)
09h 15h 21h | 09h | 15h | 21h | 05h | 15h | 2th | _Odh 15h 21h | TOT.(mm)| (mm)| HORA [ 0Sh] 15h | 2th| 09h] 15h]21h| OSh | 12h[ 21h
D 10100 | 1007.4 | 10086 | 29.8 | 304 | 264 | 62 | 59 | 81 [SE] 70 | E| 65 [NE[ 30| 00 50| 104 | 6] 3] 3]8]8|xjoojco
- 2 10092 | 1006.4 | 1008.6 | 28.4 | 30.5 | 266 | 75 | 60 | 80 | E [ 7.0 [E | 60 [NE| 49| 00 S2| 101 | 6| 3Jale|8]x]|oo]joo
3 10099 | 1008.0 | 1009.0 | 30.5 | 31.0 | 27.0| 62 | 60 | 73 | E | 80| E| 6.0 [NE[ 40| 00 46 | 106 | 4| 3| 1|88 x| oo]oo
4 1010.7 | 10080 | 1009.6 | 30.0 | 30.4 | 268 ] 59 | 56 | 76 |SE| 35 [ E | 7.5 [NE[ 40| 00 55| 106 | 4| 2| 3|8 8][x]|o00]o00
0 10111 | 1008.3 | 1010.6 | 29.2 | 298 | 266 | 63 | 62 | 78 |SE| 55 [SE| 60| E|40] 00 56 | 101 | 5] 8| 8]8]8[x]|00]00
=6 10112 | 1007.2 | 1010.0 | 28.6 ] 30.2 | 26.7 | 66 | 62 | 73 |SE( 6.5 | E | 7.5 [NE| 40] 00 52| 100 | 6 | 1 | 2] 8| 8] x| 00|00
7 1009.6 | 10048 | 100886 | 288 | 304 | 265 | 63 | 59 | 75 |SE| 80 |SE| 7.0 | E] 40| 1.0 52| 98 | 7| 2[218|6]|x| 10|00
8 10087 | 10051 | 10090 | 29.6 | 300 | 268 | 59 | 65 | 73 |SE| 60| E| 75| E| 40| 00 SA| 98 | 4] 3| 3] 8|6 |x]00)00[00
g 0 1009.0 | 10068 | 1009.0 | 29.5 | 30.0 | 26.7 | 64 | 60 | 81 | E| 70 |E| 60| E| 30| 00 51 | 105| 6| 3| z2| 8| 8]|x|o00foo
10 1010.2 | 1007.4 | 1008.2 | 29.0 | 30.0 | 270 | 71 | 66 | 77 |E|BO|E| 70| E|50] 23 35§ 101 |'8 | 3| 2|68 8|X|23|0d
1_pertodo | 10099.6 | 10069.4 | 10092.6 | 293.4|302.7 | 267.1] 644 | 609 | 767 | - [66.5| - |67.0{ - [390f 33 | 503 ) 101.8| 56| 31 {3080 |8 | x| 33|00
1 1009.8 | 1007.5 | 1009.8 | 306 | 30.0 | 266 | 63 | 66 | 80 | E | 60 [E| 70| E|3.0] 02 38] 97 | 8| 3[3|8|8|x]Jo2]00
12 1009.8 | 1007.0 | 1010.0 | 30.2 | 306 | 268 ] 58 | 55 ] 73 | E |80 |[E|70[EJ30] 00 37| 85 | 6| 7 | 2188 |x]oo]oo
13 10098 | 10064 | 1009.0 | 26.2 | 30.6 | 260 | 71 | 52 | 79 |SE| 5.5 |[SE| 60| E|[30] 00 47 | 69 | 9| 2 [ 5] 8| 8| x]o00]o00
14 1009.0 | 10054 | 10076 | 286 | 30.2 | 270 | 68 | 64 | 77 |[E[70[E[55]|E[30] 02 40| 91 | 8| 3 [ 2|88 [Xx]02]00
15 10087 | 10060 | 1008.0 | 29.4 | 30.0 | 268 68 | 63 | 78 | E |60 |E| 70| E[30] 00 38 ] 93 | 6 | 3| 8188 |x|oo][o0
16 1008.8 | 1007.0 | 1008.0 | 29.2 | 30.2 | 268 | 70 | 63 | 75 |SE|10.0| EJ 80| E|40] 03 36 ) 81 | 5| 5] 3] 8|8 [xXx|]03]00
17 1009.1 | 1006.6 | 1008.6 | 29.0 | 28.8 | 268 | 87 | 67 | 81 |E | 70 |E| 50| E[ 30| 00 35| 03 | 68 a|l8|8|x]00]|00
18 10088 | 10056 | 10088 | 28.6 | 30.2 | 270 71 | 64 | 80 |SeE|SS|[E|[65] E |30 04 2.7 | 41 9 | 3] o]J8]8]|xJo4]o0
19 1009.2 | 10059 | 1009.0 | 30.2 | 300 [ 270] 65 | 65 | 83 | E |60 E| 45| E|[ 301 00 271 98 | 6| 51 81 8| 8|x]o00]|00
20 1009.1 | 1006.8 | 1009.0 | 30.4 | 29.8 | 26.- | 65 | 65 | 81 | € | 7.0 [SE| 40| E[ 301 00 36 | 80 | 9] 9 [ 38| 8 Xx]o00]|00
2.porlodo | 100919 | 10064.0 | 10087.8]294.4]300.4 | 267.5] 666 | 624 | 787 | - |68.0] - |60.5] - [31.0] 1.1 36.1) 738 | 74| 48| 47|80 [ 80| X] 11 [00
21 1009.8 [ 1007.0 [ 1008.6 | 280 [ 304 [ 288 71 | 63 [ 84 [E[S50[E[75[E[30] 00 40 w1 T efslafls]e]x]oofoofoo
22 1009.4 | 10082 | 10090 | 298 | 312 | 270 | 65 | 59 | 78 | E| 80| E| 40 [NE[ 401 00 321 n2fia3afalz 8 | x| oo[oo|00
73 109.8 | 10086 | 16100 | 30.4 | 310 | 270 | 84 | 61 | 79 | E | 60| E [ 65 |NE[ 20| 00 41 |_77_ | 6| 5|2 8 [ x].00]00
24 10111 | 10084 | 1010.0 | 25.0 | 305 | 26.5 | 71 | ea |" 60 | € |40 | E|[F0 |NE| 30|00 38 |"77 |"8 |76 | 4| 8| 6| X|006]60]60
25 10116 | 1008.3 | 1010.0 | 30.8 | 302 [~26.4 | 61 | 64 | 82 | E |50 €[ 35| €[ 30| 00 31 ] 108 | 8 | a | a| 88| x]|060]|00
26 1010871 1007.2 | 10096 | 29.8 | 298 | 260 | 64 | 65 | 79 1 E |30 | E| 55| E| 30| 00 38| 64 | 6| 5| 2| 8] 8| x]00]|00
-7 1010.0 | 1007.1 | 1010.0 | 30.2 | 30.0 | 26.8 | 57 | 64 | 78 JE |55 |E |75 [NEI 40| 00 39 | 106 | 4| a] 5] 88| Xx] o000
28 10108 | 1008.2 | 10090 | 298 | 304 | 270 61 | 64 | 725 |'E1 7.0 d5[E{d0]| a 381 110 | 6| 3| 3|8 X | oo |oa
29 10100 [7002.0 | t0ce.6 | 208 | 210 | 27.0| 58 | 54 | 75 | E| 7.0 85| C|J0] coO d0 | 108 | 3| 21738 X |00 [c5
30 [l 1ot ]1007.4 ] 1099.4 | 202 (304 | 27.0| 67 | 63 | 75 |E |57 |E| 70| E|30) 00 | 65| 104 | 4| 5 | 3| 87787 [X]067[56]05%
3.periodo | 10104 4 | 10072 4| 10096.0] 297.8|304,9| 267.5] 629 | 621 | 785 | - [s6.2] - [57.5] - [32.0] 00 [ 400f 967 [ 50| 42 34|80 80| x| 00 |00
3OMA_ | 50295 8302055 | 30276.4 | 8856  908.0 | 8021 1 1939 1854 | 2339 | X | X | X | X | X| X_|__ 44 | 126.4] 272.3 | 180 121]111]240]|240| X | 44 |00
MEDIA | 15095 | 15069 | 10092 | 265|303 | 26.7 | 65 | 62 | 18 | X | 64| X |62 | %] 34 X X T S T e R N S SRR
_o1Ax | fore= | vocEe | 02106 | 308|312 270 75 | 67 | 84 | X |100| X [ 80 | X[ 50| 23 Gl DR [53: C) M)d i P s PP [
7N _Jwooes 4zl o= 5|82 288 260) 57 | 52 | i3 | x| X | X| X [X| X X I o< i) T30 el TR T S o] )

Mapa de dados meteorologicos ( MAPAQ), para o més de novembro de 1996
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