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RESUMO: E descrito no trabalho a obtencdo das equagdas @stimativas sazonais das radiacdes
infravermelho global (P&y), difusa (Hay) e direta(Mov) em funcédo das radiagdes global{H
difusa (HY e direta (i3 do espectro total, respectivamente. A base desddds radiacbes foi
medida no periodo de 2003 a 2006 em Botucatu/S$llBAs radiagbes dos espectros total e IV foram
correlacionadas aos pares por meio de regresséar lofo tipo (Y = a X) e os coeficientes de
determinacdo, proximos dos 100%, mostram que ascEs My, H%v e Hby estdo bem
correlacionadas sazonalmente com as radiacéedid e H respectivamente. Em relacéo a fracdo
anual kev = (H%wv / He%) = 46,1%, a fragdo sazonaki € menor nas estagdes mais nebulosas e
Uumidas, verao(44,8%) e primavera(45,1%), e € mader estacdes com maior nimero dias de céu
aberto e secos, outono (47,6%) e inverno(48,0%).r&acdo a fracdo anualalk (Hw / Hd) =
38,2%, a fragdo sazonalsik é maior na primavera(40,1%), igual no verdo(38,266menor no
outono (34,9%) e inverno (33,9%). Em relacédo admagnual Fhy / Hp® = 0,511=51,1%, a fracdo
sazonal by € menor no verdo(49,0%) e primavera(49,3%), eiomao outono(52,7%) e
inverno(53,9%).

Palavras-chave:radiacao solar, radiacéo infravermelha, equacéestimativa.
INTRODUCAO

O conhecimento sobre as fragBes solares UV, PAR gol espectro total, no tempo e espaco, é
importante em muitas areas cientifica e tecnoldgicdracdo UV-global (0,28 a 0, 3&) da
radiacdo solar global G (l = UV/G) tem sido investigada em muitos paisesAAlri et al, 1988;
Robaa, 2004, Cafada et al, 2003, Martinez-Lozara, €999, Jacovidest al, 2006, Ogunjobi and
Kim, 2004 e Escobedo et al, 2009 e 2011) entreosuids resultados mostram que a fracdo UV/G é
altamente dependente das variacdes da concenttagéiovens, vapor dagua e aerossois na atmosfera
do local, e seu valor varia entre 2.0 % a 9.5%udes sobre as fracdes UV-difusa na difusa total
(UVq/d) ou UV- direta na radiacdo direta total(QJND ) ha pouca informacao na literatura.

A fracdo PAR (0, 385-0pim) da radiacao solar global Gt = PAR/G) também ja foi estudado em
muitos locais e com diferentes climas (Jacovigleal 2007; Finch et al.2004; Blackburn e Proctor
1983; Rao 1984 ; de Papaioannou et al. 1993 e 196tigter e Musabilha 1982 e Escobedo et al
2009 e 2011). Os resultados mostram que s K global também depende do clima local e a fracao
PAR/G varia entre 40.8% a 63.1%. Similarmente, stados com a radiacdo PAR- direta bem como
da fracdo PAR-difusa na radiacdo PAR total (PAR) mostram dependéncia das variacbes da
concentracdo de nuvens, vapor dagua e aeross@snaafera do local (Karalis, 1989, Alados, I.,
Alados-Arboledas,1999).

A radiacéo IV (0,7 — 3jim) é usada na técnica observacional por satéliega aplicacdes nas
areas biolégicas e agronémicas. O efeito biol6giaaadiacdo IV nas plantas é importante para o
desenvolvimento vegetativo da cultura como gerndinagas sementes, alongamento, floracdo e
coloracgéo dos frutos. A fragéo IV da radiagéo dléh&, = IV/G) foi menos estudada que as demais
radiacOes espectrais, e ainda ha pouca informagjiie sbservacdes experimentais simultdneas das
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duas radiacfes na superficie terrestre. Resultadentes com a radiacdo IV-global mostram que a
fracdo Kv depende das condi¢cdes de cobertura de céu, @imgpte da presenca de vapor de agua
na atmosfera, e varia entre 44.0% na cobertureédenublado a 51.5% na cobertura de céu aberto
(Escobedo et al 2009). Para todas as coberturedudintas, a fragcaonKvaria entre 46.9% a 51.0%,
como mostram os trabalhos de Bolsenga (1997); Z{g0ap), Escobedo et al (2011). Similarmente

a radiacdo UV, existem poucos estudos com as Bdgbdifusa na difusa total( I¥ d) e IV- direta

na direta total(I\V/D).

Diante da necessidade de se conhecer melhor g8aslantre as radiagbes do espectro total e IV,
neste trabalho é apresentado um estudo de modelkegjatistica entre as radiacdes global, difusa e
direta infravermelha e as radiagcbes global, diighreta do espectro total, para uma base de dados
das radiacdes diarias G, d, IV-global e IV-difusadidas em Botucatu, SP, Brasil no periodo de
quatro anos, 2003 a 2006.

METODOLOGIA
Analise climatica sazonal.

A variabilidade dos valores das radiacfes glokélsd e direta na horizontal dos espectros total e
infravermelho esta fortemente associada as vasag@elima local. O clima de Botucatu (latitude de
22°54' S, longitude de 287' W e altitude de 786 m) é classificado como G@apagri, 2012),
temperado quente (mesotérmico), o verdo é quedimi@o e o inverno é seco. O dia mais longo
(solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezemboanais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas
em junho. A evolucdo sazonal da temperatura e wlaidelativa local segue a variacdo da declinacéo
solar; os valores da temperatura e umidade relatigamaiores na declinagcdo sul e menores quando
declina no hemisfério norte. As estactes verdwerim sdo as estacées mais quentes e frias do ano,
respectivamente, com temperaturas médias dé22,88,4C, enquanto que o verdo e inverno sdo as
estacbfes mais Umidas e a mais seca, com perceteai3,9% e 64,8%, respectivamente. A
temperatura na primavera, 24C7é superior a do outono 189 enquanto que a umidade é maior no
outono 70,5% contra 69,3% na primavera.

A nebulosidade (f), calculada pela expresséo fA\l-expressa a fracdo do numero de horas em que o
sol ficou encoberto por nuvens no dia, onde n/Nrézao de insolagédo, n é o numero de horas de
brilho solar e N é o fotoperiodo (Igbal, 1978). vkicdo sazonal da nebulosidade segue a variacdo da
série climatica da temperatura sendo mais elevaderéio (f=0,50) e menor no inverno (f=0,33). A
nebulosidade na primavera (f = 0,45) é superiay audono (f = 0,35)
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Figura 1: Séries climaticas sazonais da temperatajaumidade (a), nebulosidade (b), precipitacéo
(c) do periodo de 1983 a 2013 em Botucatu.

A evolucdo sazonal da precipitagio segue as ewssucgf temperatura e da nebulosidade. E
constituida de dois periodos distintos: chuvosea®,sonde o limite entre os periodos € o valor da
precipitacdo abaixo de 75 mm, aproximadamente. &togo chuvoso, nas estacdes primavera e
verdo, a precipitacdo € originada do processo plioratico de convecc¢do livre e macroclimatico
originado dos eventos meteorolégicos de granddaesoao Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). No periodo seco, nas estagdes outono enoye precipitacéo € do tipo frontal, resultarge d
passagem de frentes frias vindas da regido poeggram aumento na nebulosidade e ocorréncia de
chuvas de média e baixa intensidade nos mesesideuaho. A freqiiéncia média das frentes frias é

11.56



de cinco eventos por més (Satyamuwstyal, 1998; Lemos e Calbete 1996). A maior precipitacdo
ocorre no verdo com média total de 230,4 mm e @&maino inverno com 53,8 mm. A precipitacdo na
primavera, 148,5mm, é superior a do outono comnid,2

A cidade de Botucatu com 130 mil habitantes nacyiograndes industrias poluidoras, mas esta
inserida em uma regidao rural de cultivo da canaglesar e producéo de alcool. Nos meses do periodo
da seca e inicio do periodo chuvoso, de julho aembvo, a atmosfera local apresenta elevada
concentracado de materiais particulados proveniatdesqueimadas da cana-de-acUcar, e das usinas
que produzem o alcool e acucar, localizadas nuond&il00 km do centro da cidade, bem como dos
aerossois originados e transportados das intensasgdas e incéndios, que ocorrem nos meses de
setembro a outubro na regido centro- oeste do pais.
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Figura 2: a) Evolugdo anual da profundidade 6tica@erossois AOD médias mensais (obtidas do
satélite TERRA) no ano de 2001 a 2005. b) Relagéie A0OD e a concentracdo de materiais
particulados PMo em ug.rpara 2004.

A evolucdo sazonal das médias sazonais da AOD ujuiafade otica de aerossois) obtidas pelo
satélite TERRA do periodo de 1998 a 2007, mosteaagpartir do inicio das queimadas da cana-de-
acUcar no inicio do inverno, a concentracao desaéie aumenta consideravelmente passando por um
valor maximo de AOD=0,35 no final do inverno (sebea), o que € equivalente a concentragdaPM
de 70,0ug.n (Codatoet al, 2008). Na primavera, de outubro a dezembro,drdoi periodo chuvoso,

a concentracdo de aerossOis decresce gradativanamdevalores da ordem de AOD=0,16 ou
20,0ug.n?. Na estacéo seguinte, verdo, de janeiro até jumltoncentracdo de aerossoéis continua a
decrescer até atingir o outono, o0 menor nivel deeatracdo PM, antes de iniciar o novo ciclo.

Medida das radiacdes global e difusa dos espettias e infravermelho.

As medidas das radiacbes global e difusa dos &epdotal e infravermelho foram realizadas nos
anos de 2003 a 2006, na Estacdo de Radiometria @olBotucatu-SP da UNESP. As irradiancias
global do espectro total e infra-vermelha{ & s ) foram medidas por dois piranémetros Eppley
PSP com cupulas de transmissividade nos comprismelgmnda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a 3,0um
respectivamente. As irradiancias difusag @ kv ) foram monitoradas por dois pirandmetros
Eppley PSP com cupulas de transmissividade nos romemtos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a
3,0um respectivamente, utilizando anéis de scanieato tipdMEO (Melo e Escobedo, 1994) com
as seguintes especificagdes: 80cm de diametro, Héctargura e 1mm de espessura. O sistema
operacional do anel de sombreameltaO é inverso do anel de sombreamentddemmond: ao
invez da translacdo do anel, as variacGes nandeéldo solar sdo compensadas por meio da translacdo
do piranémetro numa base moével mantido sempre &rsodo anel.No sistenfdEO o anel fixo &
inclinado na latitude local, onde eixo centrakael € paralelo a direcéo polar.

Figura(3) piranometro medindo A global total;b)pirametro com anel de sombreamento a difusa; ¢)
pirametro a IV, e d) piranometro com anel de s@amento a difusa infravermelho.
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As medidas da radiacao difusa total e IV necessitale correcbes para compensar a parcela de
radiacdo difusa total e IV obstruidas pelos pr@pdoeis, os quais dependem fortemente de varios
parametros, tais como: largura e diametro, latitadelinacdo solar entre outros. Assim a radiagéo

difusa total e IV medidas pelos aneis de sombreamEO neste trabalho passaram processo de
correcdo denominado isotropico (FC ), as quazerh corre¢cdes em funcdo da geometria do anel
de sombreamento, do local e dia. O fator de coorégdtropico (FC usado para compensar as

radiacOes difusa interceptada pelo anel de somerg@MEO, foram calculados pelas expressoes:

FC=[1- (HWHJ)]* e FC=[1 - (Hun/Hd)]* (1)

onde H ou Hyv sdo as radia¢cBes difusas , enquanto queuHH'yy sdo as radiacbes difusas
interceptadas durante o dia pelo anel de sombréaamen

Similarmente, a razdo #H'Hq ou Hav/ Hav foram calculadas pela equacéo(2) proposta por i@dive
et al 2002 em funcéo das dimensdes do anel (lasgdiametro) do dia(declinacéo solar) e local das
medidas(latitude):

H d/ Hd = (%jcos (5 )[MTTCOS (z)da) (2)

cos ()

onde b e R sdo a largura e raio do adéla declinacdo solgr¢ a latitude, z € o angulo zenitabe

o angulo horario do sol, variando do nascer atéralp sol. As incertezas nas correcdes isotropicas
das radiacdes difusa pelo anel de sombreamidE0O em funcdo do tipo de cobertura de céu séo:
3,4% parcialmente nublada, 8,3% céu parcialmeabdado com dominancia para claro e 12,0%
céu aberto. Sobre todas as cobertura de ceu jwatss do presente estudo, a incerteza da coréecdo
de 4,2% ( Dal Pai et al 2011 e 2014). Portanterro da estimativa das irradiancias direta e aliret
Infravermelha estd associado a imprecisdo dasdaedie d e b pelos piranédmetros da Eppley e a
imprecisdo das medidas dgvle v pelos piranémetros PSP da Eppley os quais possuema
incerteza da ordem de 4,1% (Reda, 2008). Logmadiagdes difusa total e IV, possuem incertezas
de 8,3%, enquanto que, a radiacdo direta e dirgtvermelha, obtidas pelo método da diferenca por
meio das equacdes Elc—ls ou by = leiv — luv, apresenta incerteza estimada de 12,4%.

Na aquisicdo dos dados, utilizou-se um Dataloggengbell 23X, operando na frequéncia de 1Hz e
armazenando médias de 5 minutos. Os dados deainc@als passaram por um controle de qualidade
onde foram eliminados os valores espurios, e n@gansla etapa, foram processados as integracdes
das irradiacdes nas particBes horaria e diariavgha Escobedo, 2000). A Estagdo de Radiometria
Solar disp6e de um piranometro da Eppley PSP, o @udilizado unicamente para afericdo dos
piranometros de rotina, periodicamente pelo métmmoparativo sugerido pela OMM (Fréhlich e
London, 1986).

No modelo estatistico estabeleceu correlacées suahnzonais entre as radiacdes globak¥ H
difusa(H") e direta(ll?) do espectro total com as radiacdes gloalH difusa(Hav) e
direta(Ho) do espectro Infravermelho. As equacdes de estimaanuais e sazonais, foram
ajustadas através de regressao linear do tipodX)=entre as correlacdesdn e H%; Hy e He ;

H%v e Hb na particdo diaria . Os indicativos estatistigtiizados na validacdo do desempenho das
equaglOes de estimativa foram: desvio das mddBEE (Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio
quadrado médEMSE (Root Mean Square Error), ‘®” de Willmott. Estes indices estatisticas
permitem a detecgdo de subestimativa ou superést@naspalhamento ou tendéncia sisteméatica e
ajustamento, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise estatistica e climatica sazonais das raikac

A evolucao temporal dedq Hq®eHpdo espectro total e de %, H%v eH%v do espectro IV,
periodo de 2003 a 2006 (figura 4) é periddica lberua sazonalidade é resultante das variacdes
astronémica do sol e climéticas (nuvens, vaporudag aerossois) da atmosfera local. Os valores de
He® Hi8eHp® e das Msiyv, HY%v eH%y sdo maiores no periodo chuvoso, primavera &oyaras
quais o sol declina mais proximo da latitude laea atmosfera apresenta maiores concentracdes de
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nuvens e vapor d'agua no ano. Por outro ladonfareenores no periodo seco, outono e inverno, Os
valores de " HeHp® e de Mg, H% v eH%yv , maiores na declinac&o sul e na condicdo de asior
concentracdes de nuvens e vapor de dgua na atmasficam que o efeito astrondmico, € dominante
sobre o efeito climatico no periodo umido..
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Figura 4 - Evolucdo das radiacdes global, diretdifusa diaria do espectro total e IV

Os valores de fd, H%v eH%y s&o inferiores respectivamente aos valoresgleHi? eHp? porque

0 espectro IV esta contido no espectro total, eagmbos os espectros, os valores das radiacdes
decrescem em sequéncia: global, direta e difusgqedodo de 2003 a 2006, o valor de' Mariou de
3,73MJ/nt a 31,4MJ/nt enquanto que o valor desk variou de 1,56MJ/fa 14,7MJ/n% . O valor

de H variou de 1,1MJ/fha 15,9MJ/m, enquanto quédan® variou de de 0,005MJfa 7,0MJ/nt O

valor Hy¢ variou de 0,001MJ/fma  28,7,0MJ/m, enquanto queHpy® variou de de 0,02MJfma
14,2MJ/ni. Os valores médios decti e Hon® de He e Hav® e HY e Hpwd por estacdo do ano,
estéo apresentadas na tabela(1)

Radiac6es MJ/i
Estacdes 3 Hov Had Hai® Ho¢ Hoiv ¢
Verao 21,1 9,4 8,3 3,1 12,8 6,3
Outono 16,1 7,6 4,2 1,3 11,9 6,3
Inverno 16,5 7,9 4,1 1,2 12,4 6,7
Primavera 21,2 9,6 8,5 3,3 12,6 6,3

Tabelal. Valores sazonais parci, H'av eH%n e de K° HqeHp?

Os resultados mostram que existe uma acentuad#iaimetre os valores das radiagbes do periodo
uamido, entre primavera e verdo, bem como, do persedo, entre as esta¢des outono e inverno. Essa
simetria indica que os efeitos de absorcdo e empahto por nuvens, vapor de dgua e aerossois na
extingdo das trés radiacGes do espectro totalsidvpraticamente iguais entre as estacdes do period
amido, primavera e verdo, e também entre as estagdperiodo seco outono e inverno.
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Correlacdes Anual entre radiacdes global, difusdireta dos espectros IV e Total e Validacao

A figura 5(a ,b c) mostra as correlacées entreabsres de Ftyv, H%yv eH%y do espectro IV e os
valores de i Hq«eHp" do espectro total respectivamente. As correlagdrs Hov.e Hd (figura 2

a), Hav e Hf(figura 2b) e Moiv e Hy¥(figura 2c) sdo lineares em amplos intervalos d@agaes. As
equacoes lineares (tipo Y = a X) obtidas das cagfels mostradas na figura 5 (a,b,c) por meio de
regressao com respectivos coeficientes de detegaori@ foram:
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Figura (5abc) Correlacées entre os valores deid H%w eH%v do espectro IV e os valores dg’H
H«'eHp" do espectro total, respectivamente

Hiv, = 0,461 R .. R?= 0,960 ©)
H%wv =0,382 My......... .| R?= 0,987 4)
Ho%w = 0,511 R%................ R= 0,969 .(5)

Os coeficientes angulares das equacdes 3, 4 %6/ Hg" = 0,461; Hav/ H = 0,382 e

H%wv / Hp? = 0,511 representam as fragdes das radiagdesl,gthfvsa e direta do espectro IV das
radiacdes global, difusa e direta do espectro:tbt@ly, K, e Kby respectivamente.Os elevados
valores de R préximos de 100%, mostram que as radiacdes pcee |V e total, Fgve H®,
Hdv e H, e Hoy e HY estdo estatisticamente muito bem correlacionadl@gjuacdo 3 mostra que

de 100% da radiacéo globald{®ldo espectro total que atingiu a superficie teneed6,1% ¢é do tipo
infravermelha (Msiv).Os demais percentuais espectrais estdo distobyidra as radiacdes UV e
PAR, cujas fragbes UV/G e PAR/G em Botucatu é damorde 4,2% e 49,0%.respectivamente
(Escobedo et al 2011). Para valores sobre todasbastaras de céu,e para uma base de dados menor
gue a do presente trabalho, a fracdo IV/G é igu#h.9%, para Botucatu no Brasil( Escobedo et al
(2011). Similarmente, as equagbes 4 e 5 mostramdgsel00% das radiagbes difusas(H e
direta(Hh?) espectro total que atingem a superficie terresepercentuais de 38,2% e 51,1% sé&o
radiacdes difusa (i) e direta (Hiv") espectro infra-vermelho, respectivamente.

A figura 6 ( a,b,c) mostra as correlacdes obtidasalidacdo entre estimativa dési, Hew, e How

e medida de 4, Hv, e Hpy. As distribuicdes dos valores estimados e medidetio em
concordancia com as curvas ideais dends ajustesOs resultados obtidos para MBE mostram que
a equacdo (3) subestima as medidas em 0,6 %rebifenente, equacdo (4) superestima as medidas
em 5,0%, enquanto que a equacao (5) subestimadidarneem 0,7% .
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Os resultados obtidos para RMSE mostram o queallesmento com a equacao (3) € da ordem de
5,6%. A equacao (4): com RMSE = 20,4% e a equé®aoom RMSE =9,2% . Os niveis de ajuste
d foram superiores 0,98 para as trés radiagdes.

Correlacbes sazonais entre radiacdes global,sdifel direta dos espectros IV e Total, e Validacdo
A figura 7 (a, b, ¢, d) mostra as correlacGes saizoentre os valores de'di, do espectro IV e os

valores de KB do espectro total respectivamente no verdo, outémverno e primavera.

Similarmente a figura 7 (e, f, g, h) mostra aselacGes entre os valores danNddo espectro IV e

os valores deHq! do espectro total respectivamente nas quatrodestaenquanto a figura 7 (i,j,k,|)
mostra as correlagdes entre os valorebiig, do espectro IV e os valores dg”tdo espectro total

respectivamente nas quatro estagoes.

20 a) Verdo 20 i) &
16 16| Veréao
- 12 12
8 8
T 4 led:0'447*l-t;d 40 DIV _0'490*%'1
0 R’ =0.966 ” (0]=4 R’ = 0.967
0O 7 14 21 28 35 0 4 8 12 16 7 14 21 28 35
20 0 10 5 5
16 Outono 8 Outono utono
° 212 R © %2 o
O C
- 8 T ) -4 )
4 g, = 0.476"H° H,, = 0.348"H o =0.526*H,
0 R*=0.928 0 R’=0.984 R’ =0.961
0 7 14 21 28 35 0 4 8 12 16 20 0 7 14 21 28 35
20 | 10 : 20
16! c) nverno 8 9) nverno K) Inverno
© .12 2
O]
T 8 )
4 Hg, ' = 0.480H , o= 0.538+H
o R=09%0 Ot R’ =0.987
0O 7 14 21 28 14 21 28 35
ig d) Primavera 1gﬁ h) Privera ig ) Primavera
s 12 26 = 12
G 8 I 4 58
I d d 2 d I
4 L, = 0.451%H . = 0.401%H] 4 7H,," = 0.493H
0 R’=0.978 0 R’=0.976 0  R=0.985
0 7 14 le 28 35 0O 4 8 12 16 20 0O 7 14 21 28 35
H, H,’ H,’

Figura 7 (a, b, c, d) Correlagdes sazonais entrésH e H°. Similarmente, figura 7 (e,f,g,h)
correlagbes sazonais entréddy, e He a figura 7(i,j,k,) correlacdes sazonais entrébld e HN.

As correlagBes sazonais entre os valores®de H H°® Hiy e He; Hpy e Hb?, similarmente as
correlagdes anuais, sao lineares em amplos vahtbasrde variacdes.As equacles sazonais (tabela 2)
foram obtidas por meio de regresséo linear tipoaXs por meio das relagdes entréskie Hs® para
cada estagdo do ano. Os elevados coeficientesteleniieacdo R superiores 0, 928 mostram que
Hive H® estdo bem correlacionadas nas quatro estacdesnalocam melhores resultados
estatisticamente em sequéncia para inverno,primasgao e outono. O valor da fracadaitd/ He®

nas estaces do ano (tabela 2) em relacdo aodafoacdo anual i/ He® = 0,461(eq 3) € menor
nas estacdes, quais as coberturas de céu sdmemilbsas e umidas, ver&do(44,8%) e primavera
(45,1%), e é maior outono(47,6%) e inverno(48,0%3, estacdes com dias de céu aberto e secos

Estacdo Equacdo R?
Verdo Ha, = 0,448 HY 0,966
Outono Haiv, = 0,476 R4 0,928
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Inverno Hanv, = 0,480 HY 0,990
Primavera Meiv, = 0,451 H° 0,978

Tabela 2. Equacgdes sazonais patav,e H*

O valor da fracdo v/ Hc® € menor nas estaces nebulosas e Gimidas, porapsedo de Wy e

Hc® pelo vapor de agua é desproporcional, € maioa Haiv que para &, diminuindo os valor da
fracdo Haiv / He® (Martinez-Lozano,1999). Por outro lado, o valofidgdo Hev / He® é maior nas
estacdes de céu claro e seca( baixa concentragapdede dgua e com aerossois) , por que a baixa
absorcéo de Hdv e Hs® pelo vapor de &gua, e o alto espalhamento petossais é desproporcional, é
menor ou mais lenta, para’did que para W&, aumentando o valor da fracad'sld / Hg®. O
espalhamento ndo proporcional na cobertura de @éagrossois deve-se ao fato que comprimentos
de onda curtos séo preferencialmente extintos (sladArboledas 1999).

As equacOes sazonais (tabela, 3) foram obtidampar das relagdes’, e H para cada estacéo do
ano. Os elevados valores d& BRuperiores 0, 943 mostram qué&we H® estdo bem correlacionadas
estatisticamente nas quatro estacfes do ano. @tades sdo mais significativos estatisticamente em
sequéncia para 0 outono, primavera, inverno e verao

Estacdo Equacdo R?
Verdo Hav, = 0,382 H4 0,943
Outono Hav, = 0,349 Hd 0,984
Inverno Hav, = 0,339 H 0,961
Primavera My, = 0,401 HY 0,976

Tabela 3. Equacdes sazonais pataye He

Em relagéo ao valor da fracdo totalutd/ H® = 0,382 (equagéo 4), os valores das fracdésy H
Hq(tabela 3) sdo maiores nas estagdes mais nebeldsaslas, verdo(38,2%) e primavera(40,1%), e
sdo menores nas estacfes de baixa nebulosidadesag sutono (34,9%) e inverno(33,9%).0s
valores das fragdes, / H sdo maiores nas estacbes nebulosas e Umidasy@a extingdo de
Hdy e H é desproporcional, € maior par& Hue para khY, aumentando os valor da fracatV

Hd.

Por outro lado, os valores das fracoésH Hs! sdo menores nas estacdes de baixa nebulosidade e
seca com aerossois , por que o espalhamento’dee M pelos aerossoéis é maior pard Hue para
H%, diminuindo o valor da frac&o%, / Hq.

As equacdes sazonais (tabela 4) foram obtidasasiméinte a equacdo anual (5) por meio das relacdes
H%v e Hhdpara cada estacédo do ano. Os elevados coeficidmtesterminagdoRsuperiores 0, 961
mostram que Py e HY estdo bem correlacionadas estatisticamente na® qasacées do ano, com
melhores resultados em seqliéncia para inverno yeiagerao e outono.

Estacdo Equacio R?
Verdo Hpoiv, = 0,490 HbY 0,967
Outono Hbiv, = 0,527 B 0,961
Inverno Hboiv, = 0,539 b9 0,987
Primavera Moy, = 0,493 B 0,985

Tabela 4. Equacées sazonais pakfpy.e H?

Os valores das fragGes®n / HpYtab4) em relacdo ao valor da fracdo totdh\H/ Hp® =
0,511(equacdo 5) ou 51,1%, s&o menores nas estdedverdo(49,0%) e primavera(49,3%) onde as
estacdes sdo mais nebulosas e umidas, e sdo maasrestacdes de outono(52,7%) e inverno(53,9%)
onde as estacdes do ano apresentam mais dias @dderdo e secos.Similarmente, as variacfes da
fracdo Hov/ He®, os valores das fracde$od / Ho® € menor nas estagdes verdo e primavera por que
a absorcdo detdlv e Hy? pelo vapor de agua é maior parfaNdque para |, diminuindo os valor

da fracdo Mbv / Hp%. Ao contrario o valor da fracdo’tl, / Ho® € maior nas estagGes outono e
inverno e o espalhamento pelos aerossais é , érnmmara Moy que para B, aumentando o valor da
fracdo Hbwv / Hp®. A figura 8 mostra as correlacdes obtidas na aafid entre estimativa de'dw,
Hdwv, € How e medida de v, Hw, e Hpoy para a base de dados do ano atipico. As distibsi
dos valores estimados e medidos para as radialgied, glifusa e direta, estdo em concordancialinea
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com as curvas ideais de’4® coeficiente de correlacdo r mostrado na figuiradica a qualidade do
ajuste entre a medida e a estimativa nas estagdasod Quanto mais préximo de 1 for o valor da r n
correlacdo , melhor o ajuste estatistico entrmedida e a estimativa do modelo. Para’avtbs
melhores resultados foram em sequéncia para agesta primavera, inverno,outono e verdo; para
H%yv e Hoiy foram outono, primavera,inverno e verao.
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Figura 8 Comparago entre estimativa déald, Hv, € Hov € medida de ¥, Hav, € How
sazonais do ano atipico.
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Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Wiltnmbtidos da comparacdo dos valores
estimados déi%y, H%wv, e Hon e medida de v, H%v, € Hoy sazonais pelas equacdes (tabela
2,3,4) sdo mostradas na figura (8) e representgdacamente na figura(9).Entre os valores
estimados de (i) e as medidafH%,y), os resultados obtidos para MBE (fig9a ) mostcare as
equacoles (tab2) superestimam as medidas em 3 es@dg@no: verdo em 1,7 %, outono em 0,1%,
inverno em 0,3% e subestima na primavera em 2M8cresultados obtidos para RMSE (fig 9b)
mostram o que o espalhamento com a equagao (tabaioé no verdo (RMSE = 7,6%), decrescendo
em sequUéncia nas estacdes primavera (RMSE = 3g@%no(RMSE = 2,3%), e inverno (RMSE =
2,1%). O ajuste d (fig 9c) foram estatisticamentelhores em sequUéncia para as estacdes
outono(0,998), inverno(0,998), primavera (0,995ye2d0(0,977). Entre os valores estimados de(
Hdv) e as medidagy), os resultados obtidos para MBE (fig 9d) mosttara as equacdes (tab3)
subestimam as medidas em 2 estacfes do ano: verd@ &6, outono em 3,0%, e superestimam no
inverno em 7,6% e na primavera em 9,2%. Os remdtabtidos para RMSE (fig 9e) mostram que o
espalhamento com a equacdo (tab3) foram menorssqigéncia nas estagbes verdo com RMSE =
12,9% e primavera RMSE = 16,0%, e foram maioresestacdes outono com RMSE = 24,1%) e
inverno RMSE = 28,3%. O ajuste d (fig 9f) foramwvaldos, superiores a 0,96 e estatisticamente
melhores em sequéncia para as estacdes prima@&i2)0yerédo(0,968), inverno(0,963) e outono
(0,961). Entre os valores estimadody) e as medidagH’%y), os resultados obtidos para MBE
(figura9g ) mostram que as equacoOes (tabela 4s8ot@n as medidas nas 4 estacbes do ano: verao
em 6,5 %, outono em 1,1%, inverno em 0,2% e praraem 0,6%. Os resultados obtidos para
RMSE (fig 9h) mostram o que o espalhamento é naioseqiéncia no verdo (RMSE = 8,7%) e na
primavera (RMSE = 3,8%), e menor em sequéncia verio (RMSE = 5,6%) e outono(RMSE =
3,9%). Os ajustes d (figura 9i) foram elevados gesares 0, 998 e estatisticamente melhores em
seqliéncia para as esta¢des outono(0,998), priené€07), inverno(0,994) e verao(0,974)

Comparacao das equacdes de estimativas sazonaisual .

Para analise sazonal das equagfes de estimatittdasobas se¢fes anteriores, calculou-se desvio
relativo D(%)por meio da equacéo (6 ) entre os coeficientesilares das equacbes anuyaiy e das
equacgles sazonais no verao, outono, inverno e yeEma@s) como mostrado na figuralO (a,b,c) :

D(%) = 100*(8s — @)/8s...vveerveieiiiiieiiie e, (6)

O desvio percentud(%) expressa a capacidade dedd Hlav, e Honv sazonal de superestimar ou
subestimar Pkyv, Hav, e Hby anual. Para a estimativa dégid, os valores dos desvid3(%)
mostram que o valor %y, sazonal subestima aos valores dé&svHanual no verdo e primavera em
2,9% e 2,1% respectivamente, e superestima nagdest outono e inverno em 3,2% e 4,1%
respectivamente; Para a estimativa g/Hos valores dos desvii%) mostram que o valor %,
sazonal superestima aos valores ddgyHanual no verdo e primavera em 0,21% e 4,9%
respectivamente, e subestima nas esta¢cfes ouionereo em 9,5% e 12,6% respectivamente;
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Figura 10 ( a,b,c) curva estimada dédy, Hwv, e How sazonal e as curvas estimaddsitd Heaw,
e Hoyv anuais em funcio de') HY, e Hiy.

Para a estimativa de’, os valores dos desvid3(%) mostram que o valor %y, sazonal
subestima aos valores da&kl, anual no verdo e primavera em 4,2% e 3,6% rdspewnte, e
superestima nas estacfes outono e inverno eme33)Wo6 respectivamente.
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CONCLUSOES

Dos resultados apresentados e discutidos nas@ho pode-se concluir que os valores geHid e

Hp do espectro total e deérl,, HY%v eH%)v do espectro IV dependem das variacGes astronémica
climéticas: sdo maiores na primavera e verdagdicdes atmosférica de maior nebulosidade e vapor
de 4gua, e sdo menores no outono e inverno, candigosférica de baixa concentracfes de nuvens,
vapor de agua e alta concentracdo de aerossoequsg0es anuais bem como as equacgdes sazonais
obtidas por meio das relac6es’ld Hi\v; H%v e H; Hiy e Hb® por regresséo linear tipo Y= aX
apresentaram elevados coeficientes de determirRicdd validacdo das equacdes anual e sazonal
por meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE a@edWillmott mostram que as mesmas podem
ser utilizadas com precisdo e exatiddo nas estiaztilas radiacbes do espectro IV a partir das
radiagbes do espectro total. A analisemparativa entre os coeficientes angulares daacégs
sazonais e anuaimostram que: a estimativa dési pela sazonal no verdo e primavera subestima ao
da Hgyda anual em 2,9% e 2,1% respectivamente, eestpaa no outono e inverno em 3,2% e
4,1% respectivamente; a estimativa diw anual subestima aos de %kl sazonais no verdo e
primavera em 0,21% e 4,9% respectivamente, enqumetos de Ky anual superestima no outono e
inverno em 9,5% e 12,6% respectivamente; a estimde Hpyv anual superestima aos dépk,
sazonais no verdo e primavera em 4,2% e 3,6% tisueente, enquanto que os déyid anual
subestima nas estagdes outono e inverno em 39)We respectivamente
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EQUATIONS OF SEASONAL ESTIMATES OF INFRARED GLOBA L, DIFFUSE AND DIRECT
RADIATION IN BOTUCATU/SP/BRAZIL

SUMMARY This study presents equations for seasonal essnofiafrared global (fénir), diffuse
(H%nir) and direct (Fbnir) radiation as a function of global €8, diffuse (H) and direct (139
radiation of the total spectrum, respectively. iBaodn values for the database were measured from
2003 to 2006 in Botucatu/SP/Brazil. Radiation @ thtal and NIR spectra was correlated in pairs b
linear regression as (Y = a X) and the determimatioefficients, close to 100%, showed thatnm,
Hinr and Hpur radiation is seasonally well correlated with He?, He and H® radiation,
respectively. In relation to the annual fractiosntk = (H%nir / He®) = 46.1%, Kk Seasonal
fraction is lower in cloudy and wet seasons, sum{#ér8%) and spring (45.1%); and it is higher in
seasons with greater number of days of clear apdskly conditions, autumn (47.6%) and winter
(48.0%). In relation to the annual fractioguk = (Hanir / Ho®) = 38.2%, Kinir Seasonal fraction is
higher in the spring (40.1%); is egual in the swni88.2%) and and it is lower in the autumn
(34.9%) and winter (33.9%). In relation to the aanfraction Kpnr / Hp® = 0.511=51,1%, Fonir
seasonal fraction is lower in the summer (49.@%@ spring (49.3%); and it is higher in the autu
(52.7%) and winter (53.9%).

Keywords: Solar radiations, infrared radiation, estimateagiquns
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