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INEMET

RESUMO - Desenvolve-se um modelo semi-empirico para a estimativa da radiacao sO
lar global diaria e as componentes de radiacac direta e difusa. No wmodelo 540
usadas parametrizacdes para o espalhamento de Rayleigh e Mie e para a absorcgao

devida ao vapor d'agua, dioxido de carbono, oz0nio e oxigénio.

ABSTRACT - The present study ailms at providing a semi-empirical model for the
estimation of daily global solar radiation and the components of direct and
diffuse radiation. In the model methods of parametrizatiocns such as Rayleigh and

Mie scattering, absorption due to water vapour, COz, 03 and oxiggen were used.

1 - INTRODUCAO

Uma analise da densidade das redes de observagoes radiométricas
indica que se tem uma distribuicao aceitavel de pontos observacionais apenas
nos Estados Unidos, Europa Central e Russia, e que outras regioes possuem  uma
distribuicao inaceitavel.

0 estudo da situacao no Brasil permite comclulr que existem inu
meras falhas na distribuicao da rede de estagGes actinometricas e que a sua ope
racac e o equipamento utilizado & precario, levandoe a conclusao que as  series

de observacdes necessitam ser re-estudadas com vistas a sua reabilitacao.

2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A radiacao solar global numa superficie horizontal para ceu sem

nuvens e dada por:
Egv = £ (S0, Z, 0, 0.5 &, ¥, 0, B) (2.7)

ou seja, e funcao da constante solar {So); do angulo zenital (Z); do albedo a

superficie (p ); da espessura da camada de ozonio (£); da agua precipitavel (y)
. P 8 P y
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e dos parametros de turbidez (o e B).

Un modelo simples de radiacao solar para dias sem nuvens foi desenvolvido
por Suckling e Hay (1976)'. Neste modelo, a radiacio solar recebida na superfi
cie da terra e considerada um residuo da radiacdo extraterrestre que sofreu al
gum processo de atenuacao atmosferica, absorcao e/ou espalhamento. Os coeficien
tes de transmissividade atmosférica usados no modelo sao os calculados por Davies
et alii(1975)2.

Atwater e Ball (1978)?, salientam a importancia pratica dos mode
los parametrizados para estimativa da radiacao solar global c¢m contraposicao
aos modelos numéricos exatos de Braslau e Dave (1972)%. A comparaciao ¢é feita
com base nos requisitos de tempo e armazenamento computacional necessarios, e
tambem sobre a natureza dos dados de entrada utilizados no modelo desenvolvido
por Braslau e Dave(1972)".

Para Atwater e Brown (1974)%e Atwater e Ball (1978)°, os modelos
parametrizados sao aproximados, mas significativamente mais simples e eficien
tes. Com a vantagem de usar observacoes meteorologicas ou climatologicas.

“Hovt (1978)® foi um dos precursores na aplicacio de modelos fisi
cos parametrizados visando melhorar a qualidade dos dados obtidos com o uso dos
piranometros e reabilitar as séries de observacoes. O que mais chama a atencao,
e que us valores de radiacdo solar global para dias com céu com nuvens e Sem nu
vens obtidos por seu modelo, diferiam nao mais que 2,77 dos valores medidos.

Bird (1984)7, apresentou um modelo espectral, para dias de ceu sem
nuvens, utilizando expressoes matematicas simples e alguns valores tabulados pa
ra gerar a irradiancia direta e difusa, com erros de mais ou menos 5% para a
irradiancia direta.. Contudo, o modelo é limitado ao calculo da componente difu
sa. E um modelo que comega a introduzir algumas modificacdes: a primeira delas
e que o espalhamento Rayleigh é calculado com o cédigo LOWTRAN 5 (Kneizzys et
alii, 1980)® e a absorcdo e o espalhamento de aerosdis utilizando o codigo MIE
(Kerker, 1969)°. Finalwente, para calcular a absorcao do vapor d'agua, faz uso

de uma versao modificada da expressao de Leckner (1978)11.

3 - MATERIAL

Os dados de radiacao solar global, foram cedidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia na forma de Boletins de Radiacdo Solar Trimestral, pe
la Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queirdz" (ESALQ), e pela Universida
de Estadual Paulista "Julio de Mesquista Filho" (UNESP), Campus de Jaboticabal.
0s dados do Instituto Nacional de Meteorologia foram coletados com Piranometros
Eppley Preto e Branco, modelo 8-48, acoplados a Totalizadores Integradores Ho

beco, e os dados da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" e da  Uni
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versidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" foram obtidos com Pirano
metros Eppley Preto e Branco, modelo 8-48, acoplados a um registrador Leeds &

Northrup, modelo H, tipo Speedomax.

4 - METODOS

MODELOS PARAMETRIZADOS DE ESTIMATIVA DE RADIACAO SOLAR

A forma geral de calculo para radiacao solar global e:

S = So.cos(Z).TS (1

onde 5 € a constante solar, corrigida para a distancia Sol-Terra, Z é o angu
lo solar zenital local, e T, sao as transmissividades ocorridas na atmosfera
apos a extincao devido aos processos de espalhamento (Rayleigh e Mie) e absor
cao, tal que:

T.=1-38, =1-dq, (2)

Para calcular a radiacao total difusa, tambem para uma  superfi
cie horizontal, usamos a expressao:

Ed¥ = Edrd + Edad + Edmb (3)
onde: Edrd é a radiacao difusa produzida pelo espalhamento molecular entre  a
superficie e a atmosfera devido ao espalhamento Rayleigh; EdaVy é a radiacao
difusa produzida pelo espalhamento devido aos aerossols que atingem a superfi
cie apos apenas uma passagem pela atmosfera; e Edm¥ é a radiacdo difusa produ
zida por reflexao multipla entre a superficie e a atmosfera. A soma dos compo
nentes Edrt e Eda¥ na equacdo (3), representam a radiacao solar que chega a su
perficle terrestre apos a primeira passagem atravées da atmosfera.

0s dados de radiacao compreendem um arquivo de seis anos (1978-
1983), para todas as estagoes solarimetricas da rede meteorologica do INEMET,
o ano de 1983 para a estacao radiométrica de Jaboticabal, e o periodo de setem

bro de 1966 a agosto de 1967 para Piracicaba (Ometto, 1968)%?%.

MODELO PARA CEU CLARO

A formulacao e baseada em valores da transmitancia (ou absortan
cia), para os diferentes componentes atmosfericos (agua precipitavel,oxigénio,
ozonio, didxido de carbono e aerossois) (Sasamori et alii, 197213, Hoyt, 19787
e 1979%).

Hoyt (1978)7, considera uma coluna de ar atmosférico de secao
vertical unitaria, paralela ao angulo zenital solar, de tal modo que a deplecao

relativa da radiagao solar, por espalhamento e/ou absorcdo, na coluna de ar
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sao conhecidas como refletividade e absortividade, respectivamente, tal que:

Sa, Sd - taxas de espalhamento para o ar e aerossois, respectlvamente;
o - y -
1 -~ taxa de absorcao para o vapor d'agua;
o ~ Lo
2 - taxa de absorcaoc para o dioxldo de carbono;
o - .
3 - taxa de absorgao para o ozonio;
o - - .
4 - taxa de absorcao para o oczonio;
o ~ -
5 - taxa de absorcao dos aerossols;
T o= . . -
as ~ transmltancia devido ac espalhamento por aerossois.

A taxa de absorcac para os componentes gasosos da atmosfera (va
por d'agua e oxigenio) sao aproximadas, fazendo uso das relagOes empiricas de

Yamamoto (1962)'°. Para o vapor d'agua:

o = 0,110 (U1 + 0,000631)923 _ 0, 0121 (4)
onde:

Ul = ym* (cm) (5)
de modo que y e a agua precipitavel (expressa em centimetros) corrigida para

pressac e temperatura e m* ¢ a massa de ar a pressao padrdo de 1013,25 hPa e

que pode ser calculada pelas equacoes sugeridas por Kasten (1966)15:

—— i (6)
cos Z + o,15 (93,88 + Z)_1’253
ou por Rodgers (1967)17:
i 35 (7)

(1224 cos2 72 + 1)0’5

De acordo com Davies et alii (1975)%, estas expressoes incorpoeranm
o efeito da refracao atmosferica para angulos zenitais grandes, efeito este ne

gligenciado pela aproximacaoc m* = sec 2.

Se nao tivermos medidas de agua precipitavel, ela podera ser cal
culada como funcao da temperatura do ponto de orvalho (Davies et alii, 19757%;
Davies e McKay, 198218, Carrol, 1985'%) pela equacao:

0,75

y = 0,1 exp [2,2572 + 0,05454 1d] (p/p )0 "% (1 )07 (8)

para qualquer época do amo, ou pela equagao apresentada por Smith (1966)2° e

simplificada por Atwater e Ball (1976)"*:
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y = exp [0,07074 Td + C] (p/po)0’7°(To/T)O’5 (9)
onde Td e T sao respectivamente, a temperatura dc ponto de orvalho expressa em
graus Celsius e a temperatura do ar a superficie, expressa em graus Kelvin; p
e a pressao atmosférica da estacgao, P, € T, sao a pressao em milibares e a tem
peratura em graus Kelvin nas condicoes normais de temperatura e pressao(CNTP);
e C uma constante de regressao que vale C = -0,02290 para os meses de abril a
julho, e C =0,02023 para os outros meses do ano.

A agua precipitavel podera tambem ser calculada como funcao de
umidade relativa e pressao de vapor parcial do ar saturado, com os dados cole
tados na estacao meteorologica atraves da equacao proposta por Leckner(1978Y%

v = 0,493 RH T | exp (26,23 - 5416/T) (10)

)21_

ou entao pela equacao proposta por Selby et alii (1976 ; Kneyzzis et alii

(1980)? e Hansen (1984)2%2;
T T T

. o B ¢ 02 0,3 0,75 0,5
y = RH ('F) exp [18,9766 14,9595\,r) 2,4388(qj) 1 x (p/po) (TO/T) (1)

onde RH representa a umidade relativa e vy, TO e T sao como definidos anterior
mente.

Sepundo Igbal (1983)%%, & interessante notar que ha uma  grande
diferenca entre os resultados obtidos pelas diferentes equacoes. Recomenda
ainda que, preferencialmente, deve-se usar a equacao (9) ou entaoc a  equacao
(10).

A expressao utilizada para se estimar a absorcao devido, ao diod

x¥ido do carbono, € aquela desenvolvida por Burch et alii (1960)2".

o, = 0,00235 (126ma + 0,0129)°7"2 0,00075  (12), sendo:
ma = m* (E—) (é a massa de ar a pressao atual-adimensional). (13)
)
A absorgao devida ao ozonio obtida por Manabe e Strickler
(1964)2°, & dada por:
&y = 0,045 (U3 + 0,000834)0’3§ 0,0031 (14), onde: U3 = 2 m*x (15)

tal que £ e a espessura vertical da camada de ozonio em centimetros (CNTP).
A absorcao devida ao oxigenio pode ser determinada pela expres

= 0,0075 (ma)0’875

(16)

A taxa de espalhamento para o ar (Sa), e calculada respectivamen

te por: Sa = 0,606 wma/(,43 + ma) (17) ou entao por: Sa = 1—[f(ma)]ma (18)

%,

onde f(ma) e uma funcao da massa de ar, como apresenta na Tabela 1, de modo
que ma = 0,0 indica, simplesmente, as condigOes extraterrestres. As diferencas
entre os valores tabelados pela equacao 18 e os valores parametricos da  equa

cdo 17, sao menores que 0,2%.
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VARIACAO DA FUNCAO f(ma) NA EXPRESSAO PARA CALCULAR A
TAXA DE ESPALHAMENTO PARA O AR PURO COM A MASSA DE AR

ma f(ma) | ma f (ma)
0,0 1,000 ] 2,5 0,929
0.5 0,909 | 3,0 0,932
0 0,917 | 3.5 0.935
1.5 0.921 | 4.0 0,937
2.0 0,925

FONTE: Hoyt, 1978.

Tabela 2
VARIACAO DA FUNCAO g¢( 8 ) UTILIZADA NA EXPRESSAO
PARA CALCULAR A TAXA DE ESPALHAMENTO POR POEIRA

8 g( B ) B g( B)
0,00 1,000 0,14 0,824
0,02 0,972 0,16 0,802
0,04 0,945 0,18 0,780
0,06 0,919 0,20 0,758
0,08 0,894 0,24 0,714
0,10 0,870 0,28 0,670
0,12 0,846 0,32 0,626

FONTE: Hoyt, 1978.

A taxa de espalhamento para aerossdis é dada por: Sd = 1-[g(8)]™" (19)
onde B & o coeficiente de turbidez de Angstrom, e g(R) & uma funcao de B, tal
como apresentado na Tabela 2, ou calculado por:

g( B ) = -0,914 + 1,9090 exp(-0,667 B8); 0 < 8 < 0,5 (20)

E conveniente salientar que as funcoes f(ma) e g(B), sao trans
mitancias integradas espectralmente (Labs e Nekel, 1968)2% ¢ que este modelo
assume o0 = 1 e B & determinado em A 0 1 ( A é o comprimento de onda, emmicrons)
Embora o seja igual a 1, o erro ocasionado e muito pequeno.

Finalmente, para calcular a absortancia de aerossdéis, usa-se a
EXpressao: ay = (1 —po) (1 - {g( B )]ma) (21)
onde P, e o albedo devido aos espalhamentos individuais ou a taxa de energia
espalhada pelos aerosscis como um resultado de espalhamentos primaries. Hovt
(1977)7, recomenda Py = 0,95.

modelo para estimar a radiacdo solar direta é:

§ = So.cos(Z).(1 - L a,). (1-sa). (1-sd) (22)
onde So é a constante solar (1367 W/m?; Igbal, 1983) e a radiacado solar difusa

total e calculada com auxilio da equacio: Ed¥ = Edry + Edat + Edmy
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A radiacao difusa produzida pelo espalnamento molecular entre a
superficie e a atmosfera devido ao espalhamento Rayleigh (Edr¥) é a radiagao
difusa que atinge a superficie da Terra apos passar pela atmosfera apenas uma
vez, e que foi porduzida pelo espalhamento devido aos aerossois (Eda¥), podem

ser calculadas respectivamente por:

Edr¥y = So cos(Z) (1 - X ai) (0,5 sa) (23)

Edad =:So cos(Z) (1 - Z ui) (0,75 sd) (24)
Introduzindo Ert (quantidade de radiagao solar refletida pela su

perficie da Terra), definida como: Ert = P, (S + Edr¥ + Edav) (25)

onde Pys S, Edrv e Edat sio como definidos acima, a quantidade de radiacao di
fusa produzida por reflexdo miltipla entre a superficie e a atmosfera que e re

fletida de volta para a superficie, Edm¥, sera dada por:

EdmV = Ert+ (1 - X a'i) (0,5 Sa' + 0,25 sd') (26)
onde Sa' e Sd' sao avaliados por:
Sa' = Sa (massa de ar = 1.66 p/po) (27)
Sd' = 8d (massa de ar = 1,66 p/po) (28)
e as absortancias (a'i), sao calculados com o uso de: ma = ma+1,66p/Po (29)

ao invés de apenas ma, tal que: a'. = a, (massa de ar = ma + 1,66 p/ (30)
P q i i Po

onde p, p, ¢ ma, sao como definidos anteriormente.

Estes valores de massa de ar sao quantidades assumidas para a de
plecdo da radiacdo pelo processo de absorcao iniclalmente passando através da
atmosfera e o processo da refletividade de Lambert para a superficie.

Deste modo a radiacao solar global para ceu claro, num instante
qualquer, e dada por: Eg¥ = S + Edr¥ + Eda¥ + Edm¥ {31)
ou entao em forma simplificada como: Eg¥ = S + Ed¥ (32)

Definindo T°{(cos Z, Pes Vs 2, B,p) como a funcao de transmissao
atmosferica para ceu claro como:

% (cos 2, p.» ¥» L B, P) = [1 - Za;] (1 - 8a) (1 - 8d) + 0,583 + 0,75 5d (33)

A radiacao solar global podera ser assim calculada:

Eg = So cos(Z) T (cos Z, Pgs Vs 2, B, p) + Edm¥ (34)

CONSTDERACOES SOBRE 0S DADOS DE ENTRADA DO MODELO

A radiacao scolar global diaria para ceu com ou sem nuvens, foi
caleulada como sendo o produto do fluxo médio entre a radiacao solar global
calculada com os dados observados as 12 e 18 TMG, e a duracao total do dia.
Entretanto algumas consideracoes sao necessarias, como o calculo do  conteudo
da agua precipitavel e do ozonio, e a utilizacao da nebulosidade.

0 conteudo total de agua precipitavel para cada dia, foi realiza

do com o auxilio da equacdo 10, sugerida por Leckner (1978)'! e que melhor cor
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relacao teve com os valores calculados através dos dados obtidos por radiosson
das. Os valores de temperatura e umidade relativa necessarios paraautilizacao
desta equacao, foram obtidos nas observacoes meteorologicas realizadas as 12

Y27, Davies e Mckay (1982)'% e Serry e Justus

MG, como sugerido por Hay (1970
(1984) %8,

Como nao existem medidas diarias da quantidade de ozonio na
atmosfera sobre cada uma das estacoes estudadas, fez-se o uso de formulas de
interpolacao para calcular a espessura Otica do ozonio, atraves dos dados da
Tabela 3. 0s dados de pressao (hPa) temperatura (OK) e umidade relativa (Z) u
tilizados foram obtidos nas estacoes meteorologicas convenclonais em cada uma
das localidades estudadas.

(s dados de visibilidade horizontal (em Km) obtidos por medidas
subjetrivas pelos observadores meteorologicos, nas observacoes das 12 e das 15

T™G, foram utilizados para calcular o coeficiente de turbidez de Angstrom.

ANALTSE DOS RESULTADOS

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4 nota-se que
embora o errc padrao de estimativa seja em média de 19 W/m?, os erros relativos
médios diarios dos modelos (com e sem nuvens) variam de 3,0 a 4,27, embora se
jam menores que ¢ erro instrumental dos pirancometros.

Entretanto ao considerar a tendencia do desvio médiodos valores
estimados em relacao aos observados, percebe-se que para céeu sem nuvem (Campo
Crande, Caravelas, Cuiaba, Curitiba, Jaboticabal e Manaus) o desvio medio ten
de para zero, indicando que o emprego do modelo para estas cidades nao apresen
ta nenhuma tendéncia em sobrestimar ou subestimar os valores medidos, enquanto
que para ceu com puvem (Piracicaba), o desvio mostra que o modelo tende a sobres
timar o valor medio observado em cerca de 3,4 W/m?, embora o coeficiente de cor
relacao entre os valores estimados e observados seja o0 melhor entre todas  as
estacoes estudadas. Notou-se que a variacao sazonal de poeira e aerossois é
muitoc pequena para periodos grandes, mas as flutuacoes diarias sao importantes.

0 modelo mostrou-se ideal para calculos de radiacao solar global
para periodos de 15 dias, tendo em vista a alta correlacdo alcancada quando
valores acumulados da radiacao solar global estimada fol comparada com a obser
vada.

Para ceu sem nuvens, o emprego do modelo para Campo Grande, Ca

ravelas, Curitiba, Jaboticabal e Piracicaba nao apresenta nenhuma tendencia em

sobrestimar ou subestimar os valores medidos.
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Tabela 3 - VARIACAO SAZONAL DO 0ZONIO ATMOSFERICO (em cm)

MES 0% 10%  20%  30%s wis 0% 10%  20%  30°s
JAN 0,22 0,23 0,24 0,27 JUL 0,24 0,24 0,25 0,29
FEV 0.22 0.24 0,25 0,28 AGO 0.23 0.24 0,26 0,31
MAR 0.23 0.24 0,24  0.26 SET 0.23 0.24 0,26 0,32
ABR 0.23 0,24 0,25 0,27 OUT 0.22 0.24 0,26 0,32
MAT 0.24 0.24 0.25 0,28 NOV 0.22 0.24 0,26 0,29
JUN 0.24 0.24 0,25 0,28 DEZ 0.22 0,23 0.25 0,29

FONTE: Iqgbal, 1983.

Tabela 4 — RESUMO ESTATISTICO DA RADIAGCAO SOLAR DIARIA

ESTAGAO OBSERV. EPE DM ERRO MED.ABSOL. r
(dias) W/m2  W/m? &3
Campo Grande 131 20,07 O 3,79 0,9830
Caravelas 70 19,69 0 3,25 0,9799
Cui aba 31 18,79 O 3,08 0,9786
Curitiba 157 18,66 0 3,82 0,9886
Jaboticabal 140 14,86 0 3,06 0,9884
Manaus 71 22,27 0 3,82 0,8228
Piracicaba 364 15,43 3,4 4,17 0,9945

Tabela 5 - EQUACOES DE REGRESSAD

ESTACAO EQUACAO COEF. CORRELACAQ
Campo Grande Y = -4,8000 + 0,9993 X 0,9830
Caravelas Yy = 11,2918 + 1,0037 X 0,9914
Cuiaba Yy = 23,8927 + 0,9448 X 0,9786
Curitiba Y = -1,4078 + 1,0034 X 0,9876
Jaboticabal Y = -1,9107 + 1,0137 X 0,9739
Manaus Y = 84,9888 + 0,8496 X 0,8223
Piracicaba Y = 12,8704 + 1,0340 X 0,9945
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