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RESUMO. No trabalho ¢ descrito o modelo de estimativa paramétrico de Linke, baseado no fator
de turbidez de Linke (TL). A base de dados das radiagées direta na incidéncia e global utilizada é
de 1996 a 2003. Os resultados mostram que o fator de turbidez de Linke variou mensalmente entre
3,1 (£0,7) em maio e 3,9(x0,7) em setembro, com média anual igual a 3,5. Na valida¢do, em cada
més ocorreu sub/superstimativa (MBE), espalhamento (RMSE) e ajustamento (d), respectivamente,
na ordem de: janeiro: -4,38%, 13,87%, 0,83, fevereiro: -1,0%,; 14,18%, 0,86, marco: -5,26%;
13,44%,; 0,86, abril: 1,32%, 9,91%, 0,93; maio: -2,67%, 12,15%,; 0,91, junho: 2,00%, 8,98%;
0,94, julho: -5,20%, 14,52%, 0,87, agosto: 2,53%, 9,93%, 0,92, setembro: -1,75%, 15,20%, 0,79;
outubro: 11,39%; 14,66%, 0,77; novembro:-4,35%, 15,57%, 0,84,; e dezembro:-5,84%, 12,88%;
0,86. Com base no desempenho dos trés indicativos, os melhores resultados foram no periodo de
céu aberto.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento cientifico e tecnologico na busca
de fontes alternativas e renovaveis de energia. A radiagdo solar apresenta grande destaque neste
contexto, principalmente na conversao da radiagdo solar térmica, fotovoltaica, biomassa e biodiesel
entre outras.

A radiagdo solar direta na incidéncia ¢ uma fragdo da radiagdo solar global e possui aplicacGes
na engenharia térmica, relacionada com os concentradores solares, na agronomia e engenharia
florestal, onde a radia¢do fotossinteticamente ativa direta, junto com a difusa, sdo responsaveis por
desencadear o fluxo de elétrons na fotossintese, ¢ em demais areas relacionadas com a biologia,
ecologia, etc.

O conhecimento da radiagdo solar direta na incidéncia (0,285 a 4,0um) se da por meio de séries
temporais, € de modelos de estimativa (estatistico ou paramétrico). Os modelos de estimativa sao
uma alternativa de grande importancia, pois podem ser utilizados em projetos de simulacdo da
radiacdo solar em outros locais de caracteristicas climaticas similares. Nos modelos de estimativa
estatisticos, a radiacdo ou a variavel meteorologica (normalmente a radiagdo global ou numero de
horas de brilho solar) ¢ medida de rotina em redes meteorologicas distribuida nos paises que fazem
previsdo de tempo, enquanto que nos modelos paramétricos necessita-se de informacdes mais
detalhadas a respeito de diversos parametros atmosféricos, de menor disponibilidade na rede
solarimétrica mundial, como ¢é o caso da concentragdo de 0zOnio, aerossois, gases, etc.

Um dos modelos paramétricos mais conhecidos para a estimativa da radiagdo solar direta na
incidéncia ¢ o modelo de Linke, que utiliza o fator de turbidez de Linke (TL), a espessura otica de
Rayleigh e a massa otica. Esse modelo, uma vez calibrado ou parametrizado para o local, permite a
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estimativa por meio de informagdes meteoroldgicas e geograficas minimas, sem a necessidade de
utilizar dados de radiagdo solar como pardmetro do modelo.

A literatura mostrou que o TL depende das condi¢cdes atmosféricas relacionadas com
concentragdo de aerossois e vapor de agua. Portanto, a geracdo do modelo de Linke (equacdo de
estimativa) depende inicialmente da obten¢ao do TL local, também conhecido como calibra¢do do
modelo. Com as medidas de 7 ( ¢ a constante solar no topo da atmosfera ) e /, (radiagdo direta na

incidéncia), o calculo da espessura oOtica de Rayleigh, e da massa oOtica, determina-se TL
antecipadamente. Assim, objetivou-se no trabalho determinar o fator de turbidez de Linke (TL) para
Botucatu, de forma a se propor equagdes de estimativa para radiacdo direta na incidéncia usando o
modelo paramétrico de Linke.

2 MATERIAL E METODOS

2.1- Clima e Instrumentacio

A Estacdo de Radiometria Solar, mostrada na Figura 1, esta inserida em ambiente rural na
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°0 e
altitude 786m), e monitora de rotina a radiacdo solar: global e direta na incidéncia, desde 1995.

Figura 1. Pireliometro Eppley — Detector da radia(;ﬁo solar direta na incidéncia.

400 200 26 90
- - (@]
—=m— NUumero de Horas de Brilho Solar < o 25 —A— Temperatura do AR

O afw3 2 _
[ Precipitagdo 8 x ] —{—Umidade do Ar L85 §

300 BT >

T
E — F170 = 8 237 N Leo <
—= 250 A 4 A o
- /D
2 " o § 2] 0w S8
© 200 1 a S ] / L7s W
= L150 0 P 2 " & i a
& 1501 Tm -~ z = 20- \] / 3
Q \ / o | 140 o e o Lo S
¢ 100 - [ a0 w % 194 \ A/‘D/ =)
un o o 18- A - 65
50 A N L120 = - .
174 —A
T T T T T T T T T T T 110 60

T T T T T T T T T T T T T T T T
JAN FEV MARABR MAI JUN JUL AGO SET OUTNOV DEZ JAN FEV MARABR MAI JUN JUL AGO SET OUTNOV DEZ
Tempo (meses) Tempo (meses)

Figura 2. (a) Evolucdo anual da precipitacdo e numero de horas de brilho solar acumulados médios
anuais (35 anos); (b) Evolucdo anual da temperatura e umidade médias mensais de 35
anos.

O clima local ¢é classificado como Cwa (critérios de KOPPEN), temperado quente
(mesotérmico), o verdo ¢ quente e imido e o inverno ¢ seco. O dia mais longo (solsticio de verao)
tem 13,4 horas em dezembro, e 0o mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os
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meses de maior e menor numero de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais
de 161,56h e 115,28h respectivamente. A maior precipitagdo ocorre no més de janeiro com total de
260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm. Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e
frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2°C e 17,1°C, enquanto que fevereiro
e agosto sdo os meses mais € o menos umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80%
respectivamente. A Figura 2 mostra as series normais da precipitagdo, nimero de horas de brilho
solar, temperatura e umidade do posto meteoroldogico da FCA/UNESP/Botucatu

A base de dados das radiagdes solares direta na incidéncia e global compreendem os anos de
1996 a 2003. A irradiéncia global (/,) ¢ monitorada por um piranémetro Eppley PSP enquanto a
direta na incidéncia (/,) por um pireliometro Eppley NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da

Eppley. As caracteristicas operacionais referentes a fator de calibracdo, intervalo espectral, tempo
de resposta, linearidade, resposta ao co-seno ¢ a temperatura dos detectores da radiagdo global e
direta estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas operacionais referentes a fator de calibragéo, intervalo espectral, tempo de
resposta, linearidade, resposta ao co-seno e a temperatura dos detectores da radiacao
global e direta.

Radiaciao Direta Global
Sensor - Marca Pireliometro - Eppley Piran6mentro - Eppley
Fator de Calibracao 7,59uV/Wm™ 7,451 V/Wm™
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta Is Is
Linearidade £0,5% > £0,5% 2
(0 a 1400 W/m") (de 0 22800 W/m")
Co-seno -- 1% (0<Z<707
+3% (70°<Z<80°)
Resposta

\ +1% de -20°C a 40°C +1% de -20°C a 40°C
a temperatura

Na aquisi¢do dos dados foi utilizado um Datalogger da Campbell CR23X operando na
freqliéncia de 1 Hz e armazenando médias de 300 leituras ou Sminutos. Os dados armazenados
diariamente no modulo de memoéria SM192 da Campbell foram transferidos para um
microcomputador através de uma interface SC532 e do software PC208w da Campbell.

2.2 Descricao do Modelo Paramétrico

No modelo de Linke, o fator de turbidez de Linke (7L ) foi determinado a partir da expressdo
proposta por Li & Lam (2002): 7L = ln(l wEo /1, )/ (5 rM, ), onde: /. ¢ a constante solar no topo

da atmosfera, igual a 1367 W/m?; E, ¢ a excentricidade da Terra, m, € massa Otica a pressdo real,
0, ¢ a espessura oOtica de Rayleigh, e /, ¢ a irradiancia direta na incidéncia. O fator de turbidez de

Linke (TL) representa o nimero de atmosferas secas e limpas (ASL) que sdo necessdrias para
produzir na radiacdo extraterrestre uma atenuacdo equivalente a atenuacdo de uma atmosfera real
(Pedros et al., 1999, e Hussain et al., 2000), ou seja, ¢ um indicador da atenuagdo da radiag¢do solar
pelos constituintes atmosféricos: moléculas de ar, vapor de dgua, poeira e aerossois, sendo assim um
importante parametro de predi¢ao da disponibilidade da radiag¢@o solar em dias sem nuvens.
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A massa oOtica a pressdo real (m,) foi calculada pela expressdo: m, =m_(p/p,), onde m ¢

massa Otica relativa: m = [cos Z +0,15(93,885 - 7)™ r , € Z ¢ o angulo zenital em graus.

A relagdo p/p, ¢ a razdo entre a pressdo local a pressdo padrdo (ao nivel do mar), e foi
calculada em fungdo da altitude (h) em metros (Igbal, 1983) pela expressao:
p/ p, =exp(—0,0001184 /). A espessura Otica de Rayleigh (J;) foi calculada de acordo com
Louche et al.(1986) e Kasten (1996) através da massa Otica relativa, sendo representada por:
Spp = (6,6296+1,7513m—0,1202m> +0,00657° —0,000137*)™". Na depuragio dos dados foi adotado o

critério de corte para céu aberto proposto por Karayel (1984), onde a irradiancia direta na incidéncia
deve ser maior que 200W/m?, e a razdo entre a irradiancia difusa pela global menor que 1/3.

2.3 Indicativos Estatisticos

Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root Mean Square Error), e “d”
de Willmott utilizados na avalia¢do da performance das equagdes de estimativa foram:

N

N 2 _ 2
i(PI.—OI.) Z(F:'_Oi)z d=1——_i -0
MBE = i=1 RMSE: = N

N N 2 (P +0])?
i=1

Onde: P, representa os valores estimados, O, os valores medidos, N o niimero de observagdes,
| P';| o valor absoluto da diferenga P, —O,, onde O, representa a média de O,,¢| 0',| representa

o valor absoluto da diferenga O, — a

O indicativo MBE representa a média dos desvios e prové informagdes quanto a performance
do modelo. Os Valores negativos de MBE indicam subestimativa do modelo testado, e vice-versa.
Segundo Stone (1993), quanto menor o valor absoluto de MBE , melhor ¢ a performance do modelo
testado. A desvantagem deste método € que uma superestimativa cancela uma subestimativa.

O RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio e informa sobre o valor real do erro
produzido pelo modelo. As desvantagens do RMSE sdo que alguns erros de grande propor¢ao na
soma podem causar acréscimos significativos nos valores de RMSE, além do que ele ndo diferencia
superestimativa de subestimativa. Em geral, quanto menores os valores obtidos para RMSE , melhor
a performance dos modelos.

O indice de ajustamento “d”, variando de 0 a 1, representa o total desajustamento ou
ajustamento, respectivamente, entre a estimativa e a medida (Willmott 1981). A vantagem do
indicativo “d” é que descreve as variacdes proporcionais de duas variaveis, fazendo distingdo entre
tipo e magnitude de possiveis covariancias, diferentemente do indice de correlagdo (R) e do
coeficiente de determinacio (R?) que ndo fazem distingao.

A utilizacdo conjunta dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e indice de ajustamento “d”, é
a alternativa adequada para validacdo de modelos estatisticos, pois permite analise simultanea do
desvio da média, identificando a ocorréncia de sub ou superestimativa, espalhamento e ajustamento
do modelo em relacdo as medidas. Alados et al. (2000) utilizaram o indice “d”’ conjuntamente com
0 RMSE no teste de validacao de seus modelos de radiagdo solar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para caracterizar a turbidez atmosférica de Botucatu, segundo a metodologia proposta por
Linke, a Figura 3 mostra a freqiiéncia de ocorréncia percentual do fator de turbidez de Linke em
atmosferas secas e limpas (ASL). O pico da distribui¢do ocorreu em 3ASL, representando cerca de
12,8% das observagdes. Menos de 1% das observagdes ocorreram quando TL foi superior de 5,5,
sendo que aproximadamente 99% das ocorréncias de TL encontram-se no intervalo entre 2,0 e 6,0.
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Figura 3. Freqiiéncia de Ocorréncia do Fator de Turbidez de Linke.

A freqliéncia acumulativa de distribui¢do do fator de turbidez de Linke estd apresentada na
Figura 4, e serve como indicativo da porcentagem de observagodes (instantdneas de dias de céu sem
nuvens) em que um dado nivel de turbidez ¢ atingido. Cerca de 90% das observagdes ocorrem
abaixo de 2,5. O valor TL=3,2 ¢ o divisor da curva de freqii€ncia, pois 50% das observa¢des
encontram-se abaixo e acima deste valor.
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Figura 4. Freqiiéncia Acumulativa de Distribui¢do do Fator de Turbidez de Linke.
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Estes valores sdo diferentes dos observados por Li & Lam (2002) em Hong Kong, onde 50%
das observacdes de TL encontram-se entre 4,3 e 5,3ASL, indicando que a cobertura atmosférica ¢
de tarbida a clara. A cobertura da atmosfera de Botucatu mostra ser bem mais limpa que de Hong
Kong.

A Figura 5 mostra a evolug@o anual das médias mensais de TL e seus respectivos desvios. Os
valores de TL variam de més para més, com uma periodicidade caracteristica, onde os maiores
valores de TL ocorrem na primavera e verdo (maior nebulosidade), e os menores no outono e
inverno (menor nebulosidade). A Tabela 2 mostra os valores médios mensais de TL e respectivos
desvios para os meses de janeiro a dezembro.
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Figura 5. Fator de Turbidez de Linke Médio Mensal em fun¢@o do tempo em meses.

Os meses de abril a agosto sdo os que apresentaram os menores valores de TL, devido a maior
estabilidade atmosférica, enquanto que os demais meses apresentam cobertura de céu mais instavel,
com maior ocorréncia de entrada e¢ saida de nuvens, resultando em maior turbidez, e
conseqiientemente maiores desvios. Os valores médios mensais de TL sdo de 3,1+£0,7 em maio a
3,940,7 em setembro, e na média geral TL foi igual a 3,5.

Este resultado ¢ aproximadamente igual ao obtido por Pedros et al. (1999) em Valéncia,
Espanha (TL entre 2,9 a 4,7); Hussain et al (2000) em 3 regidoes Bangladesh (TL entre 3,46ASL a
4,83ASL, com média de 4,0ASL); e menor que os obtido por Shaltout et al., (2001) em EL-Menia,
regido poluida do Egito (TL entre 2,01 e 5,86ASL); Li & Lam, (2002) em Hong Kong, (TL entre
3,7 a5,26ASL) e Diabaté et al., (2003) na Africa (TL=3,5ASL).

Segundo Becker (2001), valores de TL entre 4 e 6 ASL indicam que a regido ¢ imida, enquanto
que, acima de 6 ASL, é poluida. Ja TL entre 1,8 a 2,7 indica areas montanhosas.

A equacdo polinomial de quarta ordem que melhor se ajusta a variagdo de TL em funcdo do
tempo, em meses, ¢ dada por:

TL =3,52846+0,30153T -0,18083T* +0,02749T> -0,00121T* (1)

O desenvolvimento desta equacdo busca uma facilitagdo no calculo do Modelo de Linke, pois
visa a determinagdo de TL em fun¢do e um parametro simples (o tempo em meses), ao invés de
utilizar pardmetros mais complexos da metodologia de Linke. A equacdo apresenta um coeficiente
de determinacio (R?) de 0,8122, indicando que cerca de 81,2% da varia¢io de TL ¢é explicada pelo
tempo (em meses).
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A estimativa da radiacdo direta na incidéncia, calculada mensalmente (valores médios mensais
de TL) pela expressdo de Li & Lam (2002): [, = 1367E exp(-TL 6,m, ) estdo apresentados na
tabela 2.

Tabela 2. Valores médios mensais de TL e respectivos desvios.

Més TL Desvios
Janeiro 3,64 1,07
Fevereiro 3,59 0,96
Margo 3,62 1,04
Abril 3,31 0,76
Maio 3,10 0,72
Junho 3,17 0,66
Julho 3,32 0,69
Agosto 3,47 0,83
Setembro 3,93 0,91
Outubro 3,77 1,03
Novembro 3,63 0,94
Dezembro 3,65 1,07

A comparagdo entre a estimativa e a medida instantanea da radiago direta na incidéncia para os
meses ¢ apresentada na tabela abaixo.

Tabela 3. Resultados da Validagdo do Modelo de Linke nos meses do ano de 2002

Més MBE(%) RMSE (%) “d”
Janeiro -4,38 13,87 0,83
Fevereiro -1,00 14,18 0,86
Marco -5,26 13,44 0,86
Abril 1,32 9,91 0,93
Maio -2,67 12,15 0,91
Junho 2,00 8,98 0,94
Julho -5,20 14,52 0,87
Agosto 2,53 9,93 0,92
Setembro -1,75 15,20 0,79
Outubro 11,39 14,66 0,77
Novembro -4,35 15,57 0,84
Dezembro -5,84 12,88 0,86

Em geral, o modelo de Linke subestimou as medidas nos meses de janeiro (4,38%), fevereiro
(1,0%), marco (5,26%), maio (2,67%), julho (5,20%), setembro (1,75%), novembro (4,35%) e
dezembro (5,84%), e superestimou as medidas nos meses de abril (1,32%), junho (2,0%), agosto
(2,53%) e outubro (11,39%).

Segundo RMSE, o espalhamento variou entre 8,98% (junho) e 15,57% (novembro). Os meses
de abril (9,91%), junho (8,98%) e agosto (9,93%) foram os que ocorreram 0Ss menores
espalhamentos, enquanto que nos meses de setembro (15,20%), outubro (14,66%) e novembro
(15,57%) ocorreram os maiores espalhamentos.
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O indice de ajustamento (“d”) foi de satisfatorio a bom, pois na maioria dos meses foi superior
a 0,83, com excecdo dos meses de setembro (0,79) e outubro (0,77), nos quais o indice foi inferior.
No geral, (d) variou entre 0,77 (outubro) e 0,94 (junho), sendo os meses de abril a agosto os que
apresentaram os melhores resultados.

A Figura 6 mostra a comparacdo entre a medida (base de dados de 2002) e estimada (modelo de
Linke) da radiacio direta (W/m”) em funcdo do tempo em horas, para os dias 25/06/2002 a
29/06/2002 (Figura 6a); e 10/10/2002 a 14/10/2002 (Figura 6b). O modelo de Linke apresenta os
melhores resultados na Figura 6(a), enquanto na Figura 6(b) ocorrem os piores resultados dentro da
base de dados da validagao.
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Figura 6. Radiacdo Direta Medida e Estimada para os meses de (a) Julho (dias 25/06/02 a
29/0602); (b) Outubro (dias 10/10/02 a 14/10/02).

A tabelas 4 mostra os indicativos MBE, RMSE e d da comparagdo entre medida e estimada para
os dias 25 a 29 de julho de 2002 (fig. 6a), e de 10 a 14 de outubro de 2002 (fig. 6b),
respectivamente. A melhor estimativa do modelo de Linke forneceu os indicativos estatisticos,
MBE inferior a 4,0%, RMSE inferior a 7,5% e ajustamento acima de 0,98. O pior resultado, nos
dias 10 a 15 de outubro, os indicativos estatisticos foram: MBE de 10,0% até 23,0%, RMSE de
14,0% a 23,5%, e o ajustamento de 0,85 a 0,43

Tabela 4. Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d para os dias de 25/06/2002 a 29/06/2002

Data MBE(%) RMSE(%) “d”
25/06/02 -0,86 6,50 0,97
26/06/02 -1,91 3,39 0,99
27/06/02 0,95 7,26 0,96
28/06/02 3,68 5,19 0,98
29/06/02 1,76 5,91 0,98
10/10/02 18,67 19,03 0,56
11/10/02 14,44 14,82 0,77
12/10/02 10,32 10,56 0,85
13/10/02 22,69 23,11 0,43

14/10/02 22,39 23,21 0,38
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No geral, o modelo estimou a radiagdo direta diaria dentro dos limites deste intervalo de
variagdo, onde o melhor desempenho ¢ estabelecido para os indicativos de junho e o pior para os
indicativos de outubro.

4 CONCLUSOES

Dos resultados discutidos das equacdes de estimativas com modelo de LINKE mensal pode-se
concluir que o fator de turbidez de Linke (TL) varia mensalmente, onde os maiores TL ocorrem nos
meses mais nebulosos (verdo e primavera), € os menores nos meses de céu claro (outono e inverno).
Os TL médios mensais foram de 3,140,7 em maio e 3,9+0,7 em setembro, com média TL igual a
3,5.

Na validacdo més a més, o modelo de Linke, constituido de 12 equacdes mensais, subestimou
ou superestimou as medidas com bom nivel de espalhamento e ajustamento. Com base no
desempenho dos trés indicativos MBE, RMSE e d de Willmott, o modelo apresentou melhores
resultados nos meses de céu aberto.
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ABSTRACT: In this work it’s described the parametric model of Linke, based on the Linke’s
Turbidity Factor (TL). The database of the direct and global radiations is from 1996 to 2003. The
results showed that the the Linke’s Turbidity factor varied monthly among 3.1 (£0,7) in May and
3.9(x£0.7) in September, with annual average equal to 3.5. In the validation, every month showed
MBE, RMSE and d, respectively, in the order of: January: -4.38%, 13.87%, 0.83; February: -
1.0%; 14.18%; 0.86; March: -5.26%, 13.44%, 0.86; April: 1,32%; 9.91%, 0.93; May: -2.67%;
12.15%; 0.91; June: 2.00%, 8.98%, 0.94; July: -5.20%,; 14.52%, 0.87; August: 2.53%, 9.93%;
0.92; September: -1.75%,; 15.20%,; 0.79; October: 11.39%, 14.66%, 0.77; November:-4.35%,
15.57%; 0.84; and December:-5.84%,; 12.88%, 0.86. Based on the statistical indicators, the best
results were in the period of open sky.

Keywords: solar radiation, direct radiation, beam, turbidity, Linke.



