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ABSTRACT - In this paper it is proposed annual and
monthly diffuse radiation estimate equations as a
function of Kt clearness index. The global irradiance
was measured by an Eppley PSP piranometer and the
diffuse irradiance by an Eppley PSP piranometer fitted
to a shadowring. The validations were performed by the
MBE and RMSE statistical indicators. The results
showed that the equations were appropriate to estimate
the annual and monthly diffuse radiation.

INTRODUCAO

Os modelos de estimativa da radia¢éo solar difusa
merecem um destaque especial em virtude da
dificuldade das estacdes meteorolégicas em medir esta
componente. Para Cafiada et. al. (1994), em cada
aplicacdo se requer um determinado tipo de dado e na
sua auséncia, ha necessidade de se recorrer a valores
estimados por modelos. Segundo Graham et. al.(1988),
mesmo de posse de valores medidos, os valores
estimados por modelos se fazem necessarios em
situacdes que envolvam projecéo de valores futuros.

Segundo Igbal (1983), a determinagéo tedrica das
radiacOes direta e difusa depende de varios fatores
como propriedades o6ticas das nuvens, quantidade de
nuvens, espessura, albedo e posicdo. Para Coppolino
(1989), a componente difusa, em qualquer instante,
depende da altitude e latitude do lugar, da altura solar,
da época do ano, do grau de turbidez atmosférica, da
guantidade de vapor d'agua presente na atmosfera e
da cobertura do céu.

O procedimento mais comum citado na literatura é
estimar a radiagdo difusa a partir de valores medidos
ou estimados da radiacdo global. Esta estimativa se
processa por meio da fragdo difusa (razdo da radiacéo
difusa pela global) em funcdo do indice de claridade Kt
(razdo da radiacéo global pela extraterrestre).

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados sdo do banco de dados do
Laboratério de Radiometria Solar de Botucatu — SP, do
Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de
Ciéncias  Agron6micas/UNESP. As coordenadas
geogréficas sdo 22° 54’ latitude Sul, 48° 27’ longitude
Oeste e 786 m de altitude. Os modelos de correcdo e
0s modelos de estimativa foram desenvolvidos com
dados do periodo de marco de 1996 a fevereiro de
1998 e a validagéo utilizou os dados de marco de 1998
a fevereiro de 1999.

A radiacdo difusa foi medida por um
piranébmetro  Eppley-PSP, sendo seu sensor
obscurecido por um anel de sombreamento com 0,40 m
de raio e 0,10 m de largura, com fator de calibra¢@o no
valor de 8,17 pVNVm’Z. Mantém-se fixo o anel e
movimenta-se o sensor na dire¢do horizontal, conforme
a declinagdo solar na época. O anel de sombreamento
foi posicionado com seu centro situado a mesma altura
do sensor do pirandmetro e inclinagdo em relacdo a
vertical igual da latitude local. As faces internas do anel
foram pintadas de preto fosco com a finalidade de

minimizar o efeito das reflexBes internas e as faces
externas pintadas de branco brilhante para refletir a
radiacdo incidente. A radiacdo global foi medida com
um pirandmetro Eppley-PSP, com fator de calibracdo
de 8,13 pV/Wm™.

Utilizou-se um sistema de coleta de dados
digital, por meio de um Datalogger Campbell Scientific
21X, operando na frequéncia de 1Hz e realizando a
média aritmética para cada 300 leituras ou 5 minutos.

Para a formulacdo das equagbes de estimativa
foram utilizados os seguintes indicativos estatisticos:
MBE e RMSE (Stone. 1993).
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em que y; sdo os valores estimados, x; os valores
medidos e N o nimero de observagdes.

O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é
um indicativo que fornece informacdo no desempenho
de um modelo a longo prazo. Um valor positivo indica
uma superestimacgéo, pelo modelo, da radiacdo. Para
um valor negativo ocorre o inverso. Quanto menor seu
valor absoluto, melhor é sua performance. A raiz
quadrada do desvio quadratico médio RMSE fornece
informagdo quanto ao desempenho do modelo a curto
prazo. Quanto menor seu valor, menor a dispersédo dos
dados em torno do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A equacéo de estimativa da radiagdo difusa foi
ajustada a partir de uma curva polinomial de 4° grau,
expressa por:

T, =0,36+106,67Kt +5663,27Kt —14479,28Kt +9359,61Kt . Kt<0,78
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Figura 1. Modelo da radiacéo direta na horizontal em
funcéo do indice de claridade

A curva da Figura 1 apresenta um crescimento
até um ponto de maximo (aproximadamente 250 W/m?2),
correspondendo a uma regido de nebulosidade
moderada e decai atingindo um valor minimo
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(aproximadamente 120 W/m2) em condi¢des de pouca
nebulosidade. Este valor maximo ocorre na cobertura
de céu parcialmente nublado, caracterizado pelo par
céu “aberto/coberto”, o que causa um aumento do fluxo
difuso em virtude do comportamento complexo dessa
regido, mesclando radiacdo difusa e direta a0 mesmo
tempo (Suehrcke e McCormick, 1988).

A Figura 2 exibe a validacdo para a média anual.
Os valores determinados para MBE e RMSE foram,
respectivamente, -5,24W/m2 e 12,43W/m?2, expressando
um bom desempenho do modelo.
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Figura 2. Validagcdo anual do modelo da radiacdo direta
na horizontal.

Para verificar a sazonalidade do modelo
proposto, foi realizada a validacdo mensal com dados
no periodo de marco de 1998 a fevereiro de 1999, e os
indicativos estatisticos séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Indicativos estatisticos MBE e RMSE para a
difusa.

Difusa
Més MBE RMSE
(W/m2) (W/m2)
Janeiro -51,13 61,89
Fevereiro -34,79 45,46
Margo -8,48 27,35
Abril 8,05 23,18
Maio 34,29 43,82
Junho 66,82 75,86
Julho 70,18 83,58
Agosto 28,52 48,26
Setembro -5,47 20,97
Outubro -19,68 30,47
Novembro -14,29 34,22
Dezembro -32,99 39,43

A validagéo indicou uma superestimativa para
a época do inverno, ao passo que se verificou uma
subestimativa para o periodo do verdo, conforme
indicativos estatisticos na Tabela 1. Os menores
valores absolutos de MBE foram apresentados pelos
meses de setembro (-5,27W/m32), abril (8,05W/m?) e
marco (-8,48W/m2). Ja os maiores valores absolutos
foram atribuidos aos meses de julho (70,18 W/m?) e
janeiro (-51,13 W/m?), deixando bem claro os efeitos da
sazonalidade no modelo. O modelo foi desenvolvido
com dados de dois anos e por isso mostra melhor
desempenho para meses proximos ao equindcio e

maiores espalhamentos para meses préoximos aos
solsticios. Para se melhorar a precisao do modelo para
meses extremos (solsticios), recomenda-se entdo o uso
de equagdes mensais, as quais permitem uma
estimativa mais precisa da radiacdo difusa para um
determinado més. A Tabela 2 apresenta as equacdes
mensais para a radiacao difusa.

Tabela 2. Coeficientes das equagbes mensais da
radiacdo difusa e seu coeficiente de determinacao.

Difusa = a + b Kt + ¢ Kt® + d Kt® + e Kt

Més Coeficientes
a b c d e
Jan 19,7 -208,4 7557,7 -17353,9 10789,3
Fev 55 323,2 4476,3 -12034,5 7796,7
Mar 1,6 215,3 4530,1 -12306,6 8321,9
Abr -8,6 407,7 2834,1 -8803,1 6087,1
Mai 8,8 176,9 3143,4 -8467,6 5518,7
Jun 8,6 127,6 3962,6 -11761,1 8519,2
Jul 4,8 172,5 2206,6 -6479,6 4559,6
Ago -14,6 614,5 1617,3 -6390,8 4486,9
Set -4,6 516,1 2799.1 -8608,7 5727,2
Out -2,3 608,6 17445 -5320,3 3079,2
Nov 27,5 -363,3 7961,7 -16889,3 9580,5
Dez 28,4 -385,7 8091,1 -17679,2 10581,0
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