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RESUMO. O conhecimento sobre a turbidez atmosférica &atedg importancia para areas de climatologia, romitento
de poluicdo e estudos da atenuacgdo da radiacéoesnlzondicdes de céu limpo. Neste trabalho o model turbidez
atmosférica de Linke (TL), modificado por Li e Ladescrito e utilizado na estimativa da turbideacstférica e radiacédo
solar direta na incidénciayf! Os dados deg, ha incidéncia e radiagdo global utilizados sa@eidodo de 1996 a 2003. Os
resultados mostram que TL apresenta sazonalidadefuagiio do clima local variando entre 3,10+0,72 i@Ghae
3,93+0,91(setembro), com média anual igual a 3,2BtONa estimativa dey,| ocorreu sub/superestimativa (MBE),
espalhamento (RMSE) e ajustamento (d), respectivi@nem: janeiro: -4,38%; 13,87%; 0,83 e junho: 2408,98%; 0,94.
Com base nos valores dos trés indicativos estasta@ melhor desempenho do modelo foi obtido nosemele céu sem
nuvens e baixa polui¢éo.

Palavras-chave:modelagem, estimativa, radiacéo solar, radiag@egditurbidez atmosférica, Linke.
INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento dieotiecnolégico e na busca de fontes alternatigias energia

renovaveis. Neste contexto, a radiacdo solar apieggande destaque nas aplicagcdes na engenharieaéprincipalmente

nos processos de conversdo da energia solar ergierérmica e fotovoltaica, por meio de concentrasicsolares e
fotovoltaico concentrado. O conhecimento da radissgiiar direta na incidéncia (0,285 a 4,0um) spatameio de séries
temporais obtidas em esta¢Bes solarimetricas derfitips monitoradas rotineiramente e/ou a paréir dodelos de

estimativa (estatistico ou paramétrico). Os modeéésstimativa séo uma alternativa de grande ifpoid, pois podem ser
aplicados em projetos de simulacdo da radiacdc sotalocais de caracteristicas climéticas similaf@s modelos de
estimativa estatisticos necessitam da radiacdovatiael meteorol6gica (normalmente a radiagabajl¢Rg) ou nimero de
horas de brilho solar — (n)), enquanto que os nasdghramétricos necessitam-se de informagdes rewkbhddas a respeito
de diversas variaveis atmosféricos, estas de medisponibilidade na rede solarimétrica mundial, coéhn@ caso da
concentracdo de ozbnio, aerossois, vapor de agases, entre outras.

Estas variaveis sdo as principais responsaveisppetesso de atenuacdo da radia¢éo solar e consexpeate, constituicdo
de uma atmosfera mais turva ou menos turva. Pepaltecimento da turbidez atmosférica, normalmeéntecessario dados
de radiacdo espectral na condi¢do de céu limpdaba partir de medidas com fotdmetros solaresspactroradidmetros
(Ellouz et al., 2013). Essa tecnica possui umatdipdio pois o instrumento é importado ao custo adievNesse sentido,
métodos alternativos para obtencdo da turbidezsdémca sdo propostos, a partir de modelos queioglam a radiagcao de
banda larga com os constituintes atmosféricos.r®ifes modelos foram desenvolvidas para obtengfiesetificacdo do
fator de turbidez atmosférica (Angstrém, 1929; Kast1996; Ineichen y Perez, 2002; Janjai et aD3R0Estes modelos
levam em consideragdo o0 aerossol atmosférico eoode vapor de agua, ndo podendo ser utilizadonmadelos de
transferéncia radiativa (Ineichen, 2008). O mog&lamétrico de Linke (Linke, 1922) é um dos maishecidos para a
estimativa da turbidez atmosférica e radiacdo sdil@ta na incidéncia (), este refere-se por natureza a atenuacdo da
radiacdo solar de banda larga. O fator de turtatiemsférica de Linke (TL) € livre de nuvens, vagf@gua e aerossois, que
sdo contetidos quase invaridveis em escala de temjto pequena, sendo estimado através da inversanodelos que
estimam irradiagcdo solar direta. Em suma, o fatotulbidez de Linke refere-se a todo espectro gptdyal integrado e
descreve a espessura 6ptica da atmosfera secaa (KBL), devido tanto a dispersdo de particulasatessoéis quanto a
absorcdo de vapor de agua, necesséria para gesadeterminada atenuacdo da radiagdo solar dirBtauzEet al., 2013).
Esse modelo, uma vez ajustado ou parametrizadooparal, permite a estimativa por meio de inforées;meteoroldgicas
e geograficas minimas, sem a necessidade de udbziws de radiacdo solar como parametro do mo@edmmento da TL,
na condicdo de atmosfera de céu limpo, € uma igdlicpara o aumento do nivel de turbidez atmosfésicayido dos
constituentes atmosféricos (poluicdo atmosféricadepende das condigbes meteoroldgicas e do climalodal.
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Nao h& estudos da variabilidade de TL para o Beasiem para Botucatu, SP. Portanto, a geracéo dolenddelinke
(equacéo de estimativa) depende inicialmente dangBb do TL local, também conhecido como calibraf@anodelo.
Assim, objetivou-se no trabalho determinar o fa@turbidez de Linke (TL) para Botucatu, de fornge gropor equagdo de
estimativa para radiacdo direta na incidéncia usanthodelo paramétrico de Linke e a turbidez atérasf em funcdo do
tempo.

MATERIAL E METODOS

Discri¢do do clima

A Estacéo de Radiometria Solar (figura 1) esta ida@m ambiente rural na Faculdade de Ciéncias Agnaras da UNESP
de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°Wtitide 786m), e monitora de rotina a radiac@orsgkmbal e direta na
incidéncia, desde 1995.
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Figura 1: Pirelidmetro Eppley, acoplado ao rastreasblar — Sensor detector da radiagéo solar dinegaincidéncia.
O clima de Botucatu é classificado como Cfa (crigérie KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), vgudote e
umido com bastante precipitagdo e inverno sécdigura 2 (a, b, c) mostra as séries climaticastataperatura do ar,
umidade relativa do ar, nebulosidade e precipitagdonulada do periodo de 1970 a 2000 na FCA/UNES&¢BoL As
barras indicam o desvio médio com relagdo as mé@iatia mais longo (no solsticio de verdo) apresést40 horas em
dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno¥pios0,60 horas em junho. Os meses de fevereuthe $d0 0 mais quente
e frio do ano, com temperaturas médias de 23,2(84°G e 17,10 + 1,19°C, respectivamente (figura Eajjuanto que,
fevereiro e agosto sdo 0s meses mais € 0 menosogiMidm percentuais de 78,20 + 3,59 % e 61,80 3%,1
respectivamente (figura 2a). A nebulosidade (fgRb) acompanha a variacdo da temperatura e umigdiva do ar,
sendo maior no més de janeiro (61,0 + 8,72%) e meaanés de agosto (27,0 + 7,26%). Uma excecacebalosidade
ocorre nos meses de maio e junho, nos quais a tatape e umidade relativa decrescem, e a nebutisidamenta em
relacéo a abril. Essa particularidade existe dem&lentradas das frentes frias oriundas do subtip gue arrastam grandes
quantidades de massas de ar frio, no outono, nsssae abril e maio.
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Figura 2 (a, b, c): Séries climéticas da temperat(), umidade (a), nebulosidade (b), precipita¢gode 1970 a 2000

O ciclo da precipitacéo é composto de estacOesdigtintas, ocorrendo o periodo chuvoso (outubroassa) e o periodo
seco (abril a setembro). Os indices pluviométripaes se encontram abaixo do nivel de 100 mm, dié@aenperiodo seco do
chuvoso (figura 2c). No periodo chuvoso, a preagéib é de natureza microclimatica originada dogssw de conveccéo
livre e de eventos macrocliméticos originados navemgéncia de massas vindas da regido amazodnicaeedno atlantico
sul no pais. Este fendbmeno é definido como Zon@aterergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e tras bastaneeipitacdo para
0 continente, podendo atuar por mais de 4 diag§lenal., 2004) (figura 2c). No periodo secaalgd a setembro (outono
e inverno), a precipitacdo é do tipo frontal oréggla do encontro das massas frias e secas vindagida sul com as massas
quentes e Umidas, da regido sudeste. A maior jiiegdp acumulado e a menor ocorrem em janeiro st@agoom valores
totais de 260,70 mm e 38,20 mm, respectivamente.
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BASE DE DADOS E MODELO

Discrigdo da instrumentagao

A base de dados das radiacBes solares direta i@no@ e global compreendem os anos de 1996 a 20@8adiancia
global () € monitorada por um piranémetro Eppley PSP (Fa¢oCalibragéo: 7,45uV/WR), enquanto que a radiacéo
direta na incidéncia ) por um pirelibmetro Eppley NIP, acoplado a unresdor solar ST3 da Eppley (Fator de Calibracéo:
7,59uV/Wn). Os erros das medidas da radiagéio global e disifip associados & precisdo dos aparelhos dayEpple
piranémetro PSP que mede a radiag&o global possuincerteza da ordem de 2,5%, enquanto que, ldpietro que mede
a radiacdo direta de 2,5% (Ambrosetti et al, 1984 stacdo de Radiometria Solar dispde de radi@®sblares adicionais,
0s quais sao utilizados unicamente para aferic&ceduipamentos de rotina. As aferi¢cbes sdo realizadcada 2 anos, pelo
método comparativo sugerido pela OMM (Fréhlich gnton, 1986).Na aquisicao dos dados foi utilizasioDatalogger da
Campbell CR23X operando na frequéncia de 1Hz e armadenmédias de 300 leituras, a cada 5 minutosdades
armazenados diariamente no médulo de meméria SMa32ampbell foram transferidos para um microcomputattavés
de uma interface SC532 e do software PC208w da Cahgpbalvos em arquivos .DAT. Os dados médios a badautos
passaram por um controle de qualidade no qualeslduvidosos ou falhas no periodo de calibrac@f@liminados e em
seguida foram processados por programas deseneslpata o célculo das irradiages (Chaves y Escoli688).

Descri¢do do Modelo Paramétrico de Linke (Fatortdeidez atmosférica)

O fator de turbidez atmosférica de Linke (TL) (L&nKL922), representa o nimero de atmosferas sditapas (ASL) que
sd0 necessérias para produzir na radiacdo exéstrerruma atenuacdo equivalente a atenuacdo deatnmoafera real
(Pedrds et al., 1999; Hussain et al., 2000), om, ¥&jum indicador da atenuacdo da radiacdo solas penstituintes
atmosféricos: 0z6nio, moléculas de ar, vapor de dgoeira e aerossois, sendo assim um importaréenptro de predicao
da disponibilidade da radiacéo solar direta difdodium determinado local em dias de céu limpo.,P@isondicdo de dias
nebulosos a turbidez atmosférica torna-se irreaddea influencia das nuvens que acaba misturando @utras variaveis
atmosféricas. O fator (TL) possui algumas desvamsigdepende da massa de ar, ndo distingue o éfeitapor de agua a
partir da absorcao causada por aerossol em umafetaale Rayleigh puro TL = 1, numa atmosfera palpiade aumentar
para TL > 8, a atenuacdo da radiacdo sob uma amodé céu limpo torna-se maior com o aumento dooNalor mais
proximo do ideal é alcangada no ar extremamente eldrio em altas latitudes (Louche et al., 19BBhaakh et al., 2012).
Por isso, um valor de massa de ar de referén@adéee ser calculada para remover uma parte dac@arde TL.

O fator (TL) sofreu diversas modificacdes e mek®ao longo de décadas (Kasten, 1996; Zakey @08i4; Mavromatakis

y Franghiadakis, 2007Ps valores tipicos de TL normalmente variam enteelD, altos valores significa que as radia¢des
solares sdo mais atenuadas em uma atmosfera deroéuuvens (Djafer y Irbah, 2013). Neste trabadhfafor de turbidz de
Linke foi determinado a partir da relagcéo propestaliy Lam (2002), equagéo 1:

ln(ISCEO)
b

(3rma)

TL =

@

lcé a constante solar no topo da atmosfera (13672\WIp é a irradiancia direta na incidéncia normal, eBg é a
excentricidade do eixo da Terra e a espessura dgi¢ayleigh, respectivamente, Bl massa 6tica a pressao real calculada
pela expresséo:

my; = my (ﬂ) (2

Po

onde,m, é a massa Otica relativa definida em funcéo dalargenital (Z) em graus, dada por:
m, = [cosZ + 0,15(93,885 — Z)~1253]~1 3)

A relagdo p/p é a razéo entre a pressao local a pressdo paradvel do mar), e foi calculada em fungéo daualé (h)
local em metros (Igbal, 1983) pela expressao:

— = exp(—0,0001184h) 4)
0

A espessura otica de Rayleigix)(foi calculada de acordo com Louche et al., (198®asten (1996) através uma funcéo
polinomial do 4° grau relacionado com a massa o¢ilediva, representada por:

8r = (6,5567 + 1,7513m,0,1202m2 + 0,0065m3 — 0,00013m%)~* (5)

A Eq. 5 surgiu da necessidade da obtenc&o de nesllvatores nimericos para a espessura 0tica integta espalhamento
de Rayleigh (Eltbaakh et al., 2012). Para isso, yche y et al., (1986) utilizaram dados de radias@lar extraterrestre
espectral e os coeficientes de espectro de absdafi@ases atmosféricos, propuseram a equacacafargao &) e
demonstraram que os novos valores foram mais dpstgue 0s anteriores considerados.

Na depuracé@o dos dados para a aplicagdo do mauledmidtado o critério de corte para céu aberto qgutmppor Karayel
(1984), onde a irradiancia direta na incidéncianmadrdeve ser maior que 200 W/ma razdo entre a irradiancia difusa pela
global menor que 1/3. Se a transmissividade atmioaféefinida como a razdo entre a irradianciarsglobal e a que chega
ao topo da atmosfera, ndo pode ser inferior a 0,6@50 algumas condicdes de filtro sejam verdadedssiados serdo
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excluidos da andlise da turbidez atmosferica. yrd%eg et al., (1999) destacam que a analise hod&idL torna-se
interessante para a transmissividade atmosféricdgkpelo menos 0,70 e diario, com pelo menos 4@%odas claras g He
pelo menos 0,40. No aspecto geral, qualquer vaoadp de TL carrega intrisicamente um error asdocés medidas da
irradiacdo direta na incidencia normal (MavromatakFranghiadakis, 2007).

Indicativos Estatisticos
Os indicativos estatisticos: desvio das médias MBEah Bias Error), raiz quadrada do desvio quadratiédio RMSE
(Root Mean Square Error), e “d” de Willmott utilizezina avaliagdo do desempenho das equacdes daetestiforam:

.
N, (Pi-0;) Zy:ﬁ:[i‘oi) 2

MBE (%) = 100 —X— RMSE (%) = 100[

d=1— 2P0
Za(IPil+of])

Sendo:P; representa os valores estimad@s, os valores medidos, N o nimero de observad@gisp valor absoluto da
diferencaP, — 0,, em que0,, representa a média @g, |0;| representa o valor absoluto da diferedga- O, eX é o valor
médio medido.

O indicativo MBE gera a média dos desvios e fornef@mactes quanto ao desempenho do modelo. Oségategativos
indicam subestimativa do modelo testado e viceavdd® acordo com Stone (1993), quanto menor forvagr absoluto,
melhor é o desempenho do modelo avaliado. A desgant deste indicativo € que uma superestimativda anma
subestimativa.

O RMSE, que é a raiz quadrada do erro quadraticoomiédorma sobre o valor real do erro produzidédopmodelo. As
desvantagens do RMSE sé&o que alguns erros de gpaoplercdo na soma podem causar acréscimos sigividisanos
valores de RMSE, além do que ele ndo distingue sspativa de subestimativa. Em geral, quanto ne=nos valores
gerados para RMSE, melhor o desempenho dos modelos.

O indice de ajustamento “d”, variando de 0 adpresenta o total desajustamento ou ajustamesfegivamente, entre a
estimativa e a medida (Willmott, 1981). A vantagémindicativo “d” é que descreve as variagoes prcippais de duas
variaveis, fazendo distingéo entre tipo e magnitielpossiveis covariancias, diferentemente doértccorrelacdo (R) e do
coeficiente de determinacéo?jRjue ndo fazem distincéo.

A utilizacdo conjunta dos indicativos estatistisdBE , RMSE e indice de ajustamento “d”, é a altewsatadequada para
validacdo de modelos estatisticos, pois permitésansimultanea do desvio da média, identificande@rréncia de sub ou
superestimativa, espalhamento e ajustamento dolmederelacdo as medidas. y Alados y et al. (20@i0zaram o indice
“d” conjuntamente com o RMSE no teste de validaigieeus modelos de radia¢éo solar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo de Frequéncia do fator de turbidez TL

Na caracterizagdo da turbidez atmosférica paracd@aiuseparou-se em freqiiéncia de ocorréncia gaetgrara atmosferas
secas e limpas(ASL), como mostrado na Figura & lLAm; 2002).As frequiéncias foram separadas emvaits de classes
iguais (0,20) compreendidos entre 0,60 e 12. Aidist&o de frequéncia mostra uma distribuicdo rhanan pico méaximo
em 3 ASL, representando cerca de 12,76% das olgevaMenos de 3,50% das observacdes ocorrerandadanfoi
superior a 5,5, sendo que aproximadamente 98,23%ataréncias de TL encontram-se no intervalo eh@re 6,0.
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Figura 3: Freqiiéncia de Ocorréncia do Fator de Tiddz de Linke.
Estes resultados diferem dos obtidos por (Djaférbgh, 2013) em Ghardaia provincia da Argélia, oremultaram em

39,80% dos fatores para (TL < 3,00), 47,50 % ef®1@0< TL < 5,00) e 12,70% para (TL > 5), com maior frequémpeiea
valores de Tl= 2,50.
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A frequéncia acumulativa de distribui¢do do faterturbidez de Linke esta apresentada na figuraetwe como indicativo

da porcentagem de observacdes (instantdneas de éat@as de céu sem nuvens) em que um dado niveirlidez é
atingido. Cerca de 90% das observag¢des ocorremaatlai®,50. O valor TL = 3,20 é o divisor da cureafiéqiiéncia, pois
50% das observacdes encontram-se abaixo e acirewddsr. Os resultados obtidos apontam que dadeztatmosférica
com TL < 4,0 ocorrerarm 75,87 % dias de céu limpo, que represnta uma &mnaosom baixa ou nenhum turbidez. Os
resultados mostram quel8,12 % estdo entre (40TL < 6,5), demostrando que mais de 18,12% dos diansgens em
Botucatu a atmosfera est4 em transicéo de limpotpeva.Em cerca de: 0,79 % dos dias limpos, a turbidez obtida excedeu
6,50, representando que 0,79% dos dias a atmasfielBotucatu foi turvaEstes resultados sdo similares aos obtidos por
Wen y Yeh (2009) para o porto Taichung perto dodiistde Taiwan, onde obtiveram que 30% dos diastddimpos (TL >
5,0) a atmosfera era turva e 50% dos dias en@e<(#L < 6,5) o céu estava em transicéo de limpa pavo.

\
/

100 { e

80+
60

q
|
|
|
40 L
b

20 b

OA : : w
0 2 4 6 8§ 10 12
Turbidez de Linke (ASL)

Figura 4: Frequéncia Acumulativa de Distribui¢cdo Bator de Turbidez de Linke.
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Os resultados obtidso sdo diferentes dos obsesvautoLi y Lam (2002) em Hong Kong, onde 50% daseolacdes de TL
encontram-se entre 4,3 e 5,3 ASL, indicando quebartura atmosférica é de turbida a clara. A coberda atmosfera de
Botucatu mostra ser bem mais limpa que de Hong Kpossivelmente por ser uma regiéo poluida compasaBatucatu
situada num ambiente rural. Outra possibilidadelepesta associada a diferenca entre as altitudelmchs, pois altitudes
mais elevadas tém menos coluna atmosférica pacia;éo solar atravessar e menos atenuacao (Spbkasela, 2006).

Estimativa do fator de turbidez de linke (TL)

A figura 5 mostra a evolugdo anual das médias nedsall e seus respectivos desvios. Obtém-seon raddio mensal de
TL, porque a média é mais robusto no que diz respes discrepancias e na maioria das vezes o dalomédia é
ligeiramente mais baixo do que o valor medido (Reimemnal., 2003). As barras de erro representamswvi@@adrio da
média, especifica para cada més. Os valores deféndem diretamente dos fatores geograficos, @stions e climaticos,
e variam de més a més. Os maiores valores de Titemoma primavera e verdo, nos quais a temperatueaulosidade
precipitacdo e aumento de aerossoéis marinhos que&am para o continente, misturados nos sisteratais do atlantico
sul e 0 ZCAS sao mais elevadas no ano (Allen g@04). Por outro lado, os menores valores de ddtrem no outono e
inverno, onde a temperatura, nebulosidade eipitagio, sdo as menores no ano, e a concentracderassois oriundos da
gueima de cana de agUcar em localidades proximBstacatu e a queima de matas nativas para produgécola e
agropecuaria em regides proximas a Sao Pauloss@aiares no ano (Holben et al., 2001).
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Figura 5: Fator de Turbidez de Linke Médio Mensal fun¢do do tempo em meses.

Os meses de abril a agosto sdo os que apresergaramnores valores de TL, devido a maior establiéidamosférica,
enguanto que os demais meses apresentam cobeetwrdudmais instdvel, com maior ocorréncia de eatmdaida de
nuvens, resultando em maior turbidez, e conseqirentie maiores desvios. Os valores médios mensdik d&o de 3,10 +
0,72 em maio a 3,93 + 0,91 em setembro, e na ngédid TL foi igual a 3,51 + 0,25.

11.95



Os resultados obtidos para Botucatu séo aproximattaenguais ao encontrados por y Pedros y et #99)lem Valéncia,
Espanha, que obtiveram TL variando entre 2,90 @ 4, Hussain y et al., (2000) em 3 regides Bangladgse encontraram
TL compreendido entre 3,46 e 4,83 ASL, com médid,0eASL; e menor que os obtido por y Shaltout wlet(2001) em
EL-Menia, regido poluida do Egito onde identificardL entre 2,01 e 5,86 ASL; Li y Lam, (2002) em IlgoKong,
identificaram TL no intervalo de 3,70 e 5,260 ASlDiabaté y et al., (2003) na Africa (TL = 3,50 ASEstes resultados
também diferem dos obtidos por (Rahoma y Hassar2)2&h 13 locais do Egito, que obtiveram TL variaetre 2,24 e
6,57, com média de 4,62 + 1,107. Destacando a izdugio local como principal fator responsavel gelmento da poluigao
e da turbidez atmosférica.

Quando valores de TL estdo entre 4 e 6 ASL caraatse uma regido Umida, enquanto que, acima d8lL6§ &tmosfera é
poluida. J& TL entre 1,80 a 2,70, caracteriza-sasanontanhosas Becker (2001). Como Botucatu sitearsena regiao de
elevada altitude (~ 786 m), os resultados obtiégpsesentam uma zona de transicdo entre areas @sidaghontanhosas.
Apesar de localizar-se, em média 220 km do litevaldo Estado de S&o Paulo, Botucatu possivelmentddrte influéncia
da umidade oriunda das inUmeras bacias hidrogsafjua existem a sua volta (represas de Barra Boditiauenirim), com
raios menores que a disténcia ao litoral (~100 km).

Equacéo de estimativa do fator de turbidez
A equacao polinomial de quarta ordem que melh@ijss&a a variacdo de TL em fungdo do tempo em Botu€h meses),
é dada por:

TL = 3,52856 + 0,30153T — 0,18083T? + 0,02749T3 — 0,00121T* (1)

Os coeficientes gerados da equagdo polinomial possoterpretacdes distintas e dependem da vadabii sazonal da
temperatura do ar, umidade relativa, nebulosideglecidade e direcdo do vento e precipita¢cdo. @rdedvimento desta
equacdo busca uma facilitagdo no célculo do Modelhinke, pois visa a determinacéo de TL em furdgiom parametro
simples (o tempo em meses), ao invés de utilizéinpetros mais complexos da metodologia de Linkegéacéo apresenta
um coeficiente de determinacdc®(Rle 0,8122, indicando que cerca de 81,20% dagaaride TL é explicada pelo tempo
(em meses). Para 13 locais do Egito, Rahoma y H48842) geraram uma equagado para prever TL baszadtiferentes
variaveis meteoroldgicas e obtiveram coeficienteeterminagéo (# de 0,90, similar ao obtido localmente. O resuitath
Botucatu é similar ao encontrado para a regido dadaia — provincia da Argélia, (Djafer y Irbah, 3Dlajustaram uma
equacao polinomial do 6° grau em funcéo dos aralgtigeram baixos erros experimentais, embora luhoitpara preencher
algumas lacunas em série de dados em locais corasciemelhantes.

E importante mencionar que a variagdo de curtpopda turbidez atmosférica depende das condicdasor#gicas e do
clima local a longo prazo. Estes podem ser infliselus pelos ventos, que podem transportar umidadeadiculas de
aerossois a partir de fontes distantes e desempentmapapel importante na variacdo temporal dadei{Ellouz et al.,
2013). Destaca-se que TL aumenta com a velocidadesdto e que em locais industrializados os maivaésres de TL
podem ser obtidos no periodo da tarde devido arnm@ensidade da atividade humana.

Estimativa da irradiacéo solar direta na incidénaiarmal

A estimativa da irradiagao direta na incidéncidcuada mensalmente (valores médios mensais dedlha)expressao de Li
y Lam (2002):1, = 1367Eyexp(—TLSgm,) estdo apresentados na tabela 2. O desvio padrddogeara TL variou entre
0,66 e 1,07. O valor minimo do desvio foi obtido gunho. Isso deve-se ao menores flutuagdes deufante o periodo
seco. Enquanto que, o valor maximo foi verificads meses de janeiro e dezembro, periodo com maiariegdes de TL,
isto pode ser atribuido ao efeito da nebulosidpdipitacio e aerossois.

Més TL Desvios
Janeiro 3,64 1,07
Fevereiro 3,59 0,96
Marco 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

Tabela 2: Valores médios mensais de TL e respsatiesvios.

A comparacgdo entre a estimativa e a medida insteatda radiacdo direta na incidéncia para os neesgsesentada na
tabela 3. O modelo de Linke subestimou as medidasmeses de janeiro (4,38%), fevereiro (1,0%), m&26%), maio
(2,67%), julho (5,20%), setembro (1,75%), novem@85%) e dezembro (5,84%), e superestimou as medios meses de
abril (1,32%), junho (2,0%), agosto (2,53%) e owufll,39%). O més de outubro resultou no maioorvabsoluto de
MBE, essa diferenca possivelmente foi ocasionada p®lior concentracdo de aerossoéis na atmosferandgeruma
atmosfera mais turva. Enquanto que, o més de feveresultou no menor valor absoluto de MBE, podsieate por
apresentar uma atmosfera menos turva e com pouesiahparticulado.
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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

Tabela 3: Resultados da Validacdo do Modelo ded.imbs meses do ano de 2002.

Os valores de RMSE variaram entre 8,98% (junho),87% (novembro). No geral, foram maiores no periohido, onde
sdo maiores as concentracdes de nuvens, vapoudegigonseqliientemente maior turbidez atmosfémean®r no periodo
seco, que ao contrario, apresentam menores coacées de nuvens, vapor de dgua e menor turbidesfénca. O indice
de ajustamento (“d”) foi estatisticamente signifia, pois na maioria dos meses foi superior a.0i®3rso aos valores de
RMSE, no geral, os valores de “d” foi menor no pgwidmido, onde sdo maiores as concentracdes desyuvapor de
agua, e conseqlientemente maior turbidez atmosféricaaiores no periodo seco, que ao contrariosept@m menores
concentracfes de nuvens, vapor de agua, e mebatematmosférica.

A figura 6 mostra a comparacéo entre a medida (dasgados de 2002) e estimada (modelo de Linkeadiacdo direta

(W/m?) em fungéo do tempo em horas, para os dias 2808/ 29/06/2002 (figura 6a); e 10/10/2002 a 120@2 (Figura

6b). O modelo de Linke apresenta os melhores esfasdtna figura 6(a), enquanto na figura 6(b) ocows piores resultados
dentro da base de dados da validacdo. Provaveimerdiscrepancia para o més de outubro foi ocad@pela maior
concentracdo de aerossOis na atmosfera, gerandocatmusfera mais turva e com maior dispersdo daagadi direta.

Enquanto que, o més de julho apresenta uma atraasfea e transparente com menos turbidez.
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Figura 6: Radiacéo Direta Medida e Estimada paranosses de (a) Junho (dias 25/06/02 a 29/06/02)D(ubro (dias
10/10/02 a 14/10/02).

A tabela 4 mostra os indicativos MBE, RMSE e d damamacéo entre medida e estimada para os dias 25la pilho de
2002 (figura 6a), e de 10 a 14 de outubro de 2€60aré 6b), respectivamente. A melhor estimativanttmdelo de Linke
forneceu os indicativos estatisticos, MBE inferiod,8%, RMSE inferior a 7,5% e ajustamento acima0@S8. O pior
resultado, nos dias 10 a 15 de outubro, os indmstestatisticos foram: MBE de 10,0% até 23,0%, RMEE.4,0% a
23,5%, e o ajustamento de 0,85 a 0,38.

Data MBE (%) RMSE (%) d
25/06/2002 -0,86 6,50 0,97
26/06/2002 -1,91 3,39 0,99
27/06/2002 -0,95 7,26 0,96
28/06/2002 3,68 5,19 0,98
29/06/2002 1,76 5,91 0,98
10/10/2002 18,67 19,03 0,56
11/10/2002 14,44 14,82 0,77
12/10/2002 10,32 10,56 0,85
13/10/2002 22,69 23,11 0,43
14/10/2002 22,39 23,21 0,38

Tabela 4: Indicativos estatisticos MBE, RMSE e s dias de 25/06/2002 a 29/06/2002 e 10/10/2002/10/2002

11.97



O pior resultado observado em outubro esta reladiord elevada variabilidade interanual na concgitrale aerossois na
atmosfera, resultado da influéncia dos incéndiatigados em areas de pastagem e mata nativa etlo®sidjacentes ao de
Séo Paulo (Teramoto, 2013; Holben et al., 2001).aBos nos quais ha o atraso no inicio do periodeosto em Botucatu,
que inicia em outubro, ha o acumulo dos aerossbatmosfera. Em outubro de 2002 a frequéncia deashfoi baixa em
Botucatu, condigdo que gerou o aumento da turbitheaséérica (Teramoto, 2013). No geral, o modelinesi a radiagao
direta diaria dentro dos limites deste intervalovdBacao, onde o melhor desempenho é estabelpaidoos indicativos de
junho e o pior para os indicativos de outubro.

CONCLUSOES

Dos resultados discutidos das equagdes de estanatdm modelo de Linke mensal pode-se concluirodfagor de turbidez
de Linke (TL) varia mensalmente, onde os maiore®ddrrem nos meses mais nebulosos (verdo e priajaeeos menores
nos meses de céu claro (outono e inverno). Os Tdiasénensais foram de 3,10 + 0,72 em maio e 3,9®% em setembro,
com média anual igual a 3,51 + 0,25.

Na validacdo més a més, o modelo de Linke, cofitde 12 equagdes mensais, subestimou ou supeasts medidas
com bom nivel de espalhamento e ajustamento. Coenmadesempenho dos trés indicativos MBE, RMSE e \ilimott,
0 modelo apresentou melhores resultados nos mesgsudaberto.

NOMENCLATURA

Iy Radiacéo solar direta na incidéncia normal ym
Rg Radiacgéo solar global (Wm?)

Iq Irradiancia global (Wm?)
lsc Constante solar no topo da atmosfera (1367) Hm
Eq Excentricidade do eixo da Terra

dr Espessura 6tica de Rayleigh

m, Massa 6tica a pressao real

m; Massa Gtica relativa

z Angulo Zenital

p/po Razdo entre a Presséo local e a Pressao padniivéhdo mar)

h Altitude m

MBE Mean Bias Error (%)
RMSE Root Mean Square Error (%)

“d" “d" de Willmott

TL Turbidez Atmosférica de Linke

ASL Atmosfera Seca e Limpa

ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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ABSTRACT: The knowledge of the atmospheric turbidity hasreaagimportance to areas of climatology, pollution
monitoring and studies of the attenuation of sekdiation in clear sky conditions. In this work thanke's model of
atmospheric turbidity (TL), modified by Li and Lans, described and used to estimate the atmosphehiity and solar
direct beam ¢)). The data ofJ beam and global solar radiation used are of thi@gdéom 1996 to 2003. The results show
that TL presents seasonality in function of thealatimate, ranging between 3.10 + 0.72 (May) ara83 0.91 (September),
with an annual average equal to 3.51 + 0.25. Indb@mation of J, occurred under/overestimation (MBE), scattering
(RMSE) and adjusted (d), respectively, in: Janua4y38%; 13,87%; 0,83 and June: 2,00%; 8,98%; OBa&ed on the
values of the three statistics index, the best mpdeormance was obtained in the months of clasllsky and low
pollution.

Keywords: modeling, estimating, solar radiation, direct atidin, beam, turbidity, Linke.
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