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1.1 Radiacgao Solar

Resumo. O trabalho apresenta equacgédes de estimativa diarias para a radiagdo ultravioleta (UV),
fotossintética (PAR) e infravermelha (IV) em func¢do da radiagcdo global (G), para cobertura total
do ceu (0< Kr<lI) e em quatro intervalos definidos de Kr: céu nublado, parcialmente nublado com
dominancia de céu difuso, parcialmente nublado com domindncia de céu claro e céu aberto. As
medidas foram realizadas entre os anos de 2001 a 2005 em Botucatu, SP, Brasil. As radiag¢ées UV,
PAR e IV foram relacionadas a radia¢do global, com alto valor para os coeficientes de determi-
nacdo R’. Os coeficientes angulares das equacées de estimativa quantificaram as fragées das radi-
acoes UV, PAR e IV no espectro global para cobertura de céu total como: UV/G= 4,2%; PAR/G=
49,0% e 1V/G= 46,8%. Nos quatro tipos de cobertura de céu, as fragoes das radiagoes foram: para

K,.<035: UV/G= 4,9%; PAR/G= 51,0% e IV/G= 44,0%, para 0,35<K,<0,55: UV/G= 4,4%;
PAR/G= 49,4% e 1IV/G= 46,0%, para 0,55<K,<0,65:UV/G= 4,2% ; PAR/G= 49,0% e 1V/G=
46,8% e para K,.> 0,65: UV/G= 4,0%,; PAR/G= 48,9% e IV/G= 47,0. Na validagdo foram obti-
dos os indicativos estatisticos: MBE inferior a 5,0% para UV, inferior a 2,0% para PAR e inferior
a 3,0% para 1IV. O RMSE variou até um maximo de 10,63%. O coeficiente “d” de Willmott foi

maior que 0,9879 e mostrou bom indice de ajustamento entre estimativa e medida das radiagoes. O
desempenho das equacgdes para as radiagéoes foi melhor na seqiiéncia PAR, IV e UV.

Palavras-chave: equagoes, estimativa, parti¢do diaria, radiacdo ultravioleta, infravermelha, fotos-
sintética.

1. INTRODUCAO

Sdo escassas as informagdes sobre series temporais ¢ equagdes de estimativa para as
radiagoes UV, PAR e IV, em funcdo da radiacdo G para um tnico local e simultaneamente. A gran-
de maioria das divulgacdes ¢ para os pares das radiacdes G e PAR, G e UV, e ainda para locais dife-
rentes e distantes. Com as radiacdes G e IV, as informagdes sdo ainda mais restritas, ndo sdo de ro-
tina ou algumas sdo provenientes de situacdes especificas (Zhang et al., 2000). A Estagdo de Ra-
diometria Solar de Botucatu/SP/Brasil, monitora as radiagdes: G, UV, PAR e IV desde o ano 2001,
com o proposito de estudar as equacdes de estimativa sob diversas condigdes de cobertura de céu.

Como as fra¢des das radiagdes UV, PAR e IV da radiagdo global na superficie ter-
restre possuem forte dependéncia do tipo de cobertura do céu (nuvens) e de varios parametros
atmosféricos como angulo de elevacdo, perfil vertical de 0zonio, concentracdo de aerossdis e vapor
dagua (Foyo-Moreno et al. 2003). O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a validagdo
de equagdes de estimativa diaria, para as radiacoes UV, PAR e IV em fun¢do da radiagdo G, em du-
as condicoes de cobertura de céu. Na primeira condi¢do, as radiagdes UV, PAR e IV em funcao da
radiagdo G, foram relacionadas a todas as condi¢cdes de cobertura de céu conjuntamente ou seja, pa-
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ra 0<K z‘f <1. Na segunda condicao, as radiagoes UV, PAR e IV em fun¢ao da radia¢ao G, foram re-
lacionadas a quatro condigdes de cobertura de céu: 1°- cobertura de céu nebuloso K r <0,35; 2°- co-
bertura de céu parcialmente nublado com dominancia de dia difuso 0,35 < K, <0,55; 3%- cobertura
de céu parcialmente nublado com dominancia de dia claro 0,55 < K, < 0,65 e 4’- cobertura de céu

sem nuvens ou aberto K, > 0,65.

2. METODOLOGIA
2.1 Instrumentacio

A Estagdo de Radiometria Solar esta inserida em ambiente rural na Faculdade de Ciéncias A-
grondmicas da UNESP de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°0 e altitude 786m) e monito-
ra desde o ano de 2001 as radiagdes: ultravioleta, fotossintética (método direto e indireto) e infra-
vermelha de ondas curtas.

A irradiancia global (Ig) ¢ monitorada por um pirandmetro Eppley PSP, a irradiancia ultraviole-
ta (Iyy) por um radidometro CUV-3 da Kipp-Zonen ¢ a irradiancia infravermelha (I;y) por um pira-
ndmetro Eppley PSP com cupula seletiva de transmissao na faixa espectral de 0,7 a 3,0um. Por su-
gestao do fabricante, o fator de calibracdo do piranometro IV foi multiplicado pelo fator 0,92 para
corrigir o efeito da transmissdo da cupula no elemento sensivel do sensor. A irradiancia PAR (Ipar)
utilizada neste trabalho foi obtida pelo método indireto, ou seja, pela diferenca entre a irradiancia Ig
e a soma das irradiancias Iyy e I;y medidas na mesma freqiiéncia, por meio da equagdo: Ipar = Ig —
(Iyv + Iv).

As caracteristicas dos detectores da radiacdo global, radidmetro ultravioleta e do pirandmetro
infravermelho estdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos detectores da radiagdo G, UV, PAR e IV

Global Ultravioleta Infravermelho
Marca Eppley Kipp & Zonen Eppley
Fator de Calibracgao 7,451V/Wm™ 312uV/Wm™ 8,12uV/Wm™
Range Espectral 295-2800nm 290-400nm 695-2800nm
Tempo de resposta Is Sms 2s
. . +0,5% o +1%
Linearidade (de 0 a 2800 W/m?) < 1% (de 0 a 700W/m?)
+1% (0<Z<70°) o o
Co-seno 139 (70°<Z<80°) <+10% +5%
0 _ o (0}
Resposta +1% de -20°C 2 40°C <0,1/K +1% de -20°C a 40°C
a temperatura

Para aquisicdo de dados, utilizou-se um Datalogger da Campbell CR23X operando na freqiién-
cia de 1 Hz e armazenando médias de 300 leituras ou Sminutos.

A base de dados das radiacdes utilizada na geragdo e validacdo das equagdes de estimativas das
radiagoes UV, PAR e IV, compreendem os anos de 2001 a 2005. Os anos de 2001 a 2004 foram u-
tilizados na modelagem e o ultimo, o ano de 2005 na validagdo.Foram eliminados os dias em que
ocorreram paralisagdes de pelo menos um dos radidmetros devido a problemas elétricos. Eliminou-
se 1 dia em 2001, 15 dias em 2002, 6 dias em 2003, 80 dias em 2004 ¢ 37 dias em 2005.

3. Critério de classificacao da cobertura do céu.

O critério utilizado para classificar as quatro coberturas do céu foi baseado na evolugéo das ir-
radiancias médias global , difusa e direta na horizontal em fun¢do de intervalos infinitesimais de
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(K;)i,cuja base de dados € do periodo de 1995 a 2003 em Botucatu. O intervalo total de K, en-
tre 0 e 1 foi sub-dividido em 100 intervalos, onde ( K, ); representa o sub-intervalo i(de 0,01 em

0,01 unidades) de K, . Para cada sub-intervalo de (K, ); , calculou-se as médias das irradiancias

global, direta na horizontal e difusa.
A Fig. 1 mostra as curvas médias das irradiancias global, direta na horizontal e difusa, juntas

em uma mesma escala, a qual permitiu a andlise variacional das radiagdes em func¢do de K, .Para o
intervalo(I): K, < 0,35 a radiagdo direta ¢ praticamente igual a zero, e a radia¢do global ¢ igual a

radiacdo difusa: a cobertura do céu € nebulosa; no segundo intervalo(Il): 0,35 < K, <0,55, aradi-

acdo global ¢ a soma de uma maior parcela da radia¢do difusa a qual ¢ decrescente ¢ uma menor da
radiacdo direta a qual € crescente, que evolui lenta e gradativamente até a igualdade das duas radia-
¢oes, proximo a 200W/m. Neste caso a cobertura do céu ¢ denominada de parcialmente nublado

com dominancia para o céu difuso; o terceiro intervalo(IIl): 0,55 < K, < 0,65 aradiacdo global ¢ a
soma de uma maior parcela da radiag@o direta que aumenta e uma menor da difusa que diminui.
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Figura 1 - Evolucdo das radiacdes médias global, difusa e direta na horizontal, médias de 5 minutos
em funcdo de intervalos centesimais de Kt.

A cobertura do céu neste caso ¢ denominada parcialmente nublado com dominéncia de céu
claro; e no ultimo intervalo(IV): K, > 0,65 a radia¢do global possui a maior parcela da radiacdo
direta e minima de difusa, portanto a cobertura de céu ¢ denominada aberto. No intervalo V: K, >
0,78 as radiacdes médias global, direta na horizontal e difusa, ndo evoluem numa seqiiéncia logica
em funcdo da transmissividade atmosférica K, e por essa razdo foram eliminadas da analise. Nes-

se intervalo, as radiagdes global e direta na horizontal diminuem e a difusa aumenta, devido as mul-
tireflexdes causadas por nuvens adjacentes, principalmente em dias parcialmente nublados. A eli-

minacdo das radiagdes apos o intervalo de K,> 0,78 ¢ uma pratica comum utilizada nos estudos

das fracdes solares como mostram os trabalhos de Liu e Jordan,(1960), e Suehrcke ¢ McCor-
mick,(1988). A classificacdo da cobertura de céu utilizada neste trabalho difere das classificagoes
utilizadas por (Pedro6s et al. 2000, Lopez et al., 2000, Jacovindes et al., 1996 e Igbal, 1983).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Equacées de Estimativa Diaria.

A Fig. 2 mostra as correlagdes no modelo-1, entre H),, Hy,, ¢ Hj,,com a H{, paratodas

condigdes de cobertura de céu( 0< K <1). As equagdes de estimativa linear passando pela origem e
os coeficientes de determinagdo R? estio apresentados na Tab. 2.
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Figura 2 - Correlagdes das radia¢des diarias: a) UV, b) PAR e ¢) IV em fungdo da radiacdo Global.
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A dispersdo das correlagdes foi maior na seqiiéncia: H,, H;, ¢ H,,,,e conseqiientemente,

o ajuste foi na seqiiéncia inversa, melhor para H;,,, H{, e H/, respectivamente. Os coeficientes
de determinacdo R2p3r=0,9904; R%,=0,9870 e R?,,=0,9204 proximos de 1 mostram que as H {ﬁV e
H},, ,estio muito melhores relacionadasa H{ do que a H,. Os coeficientes angulares das e-
quagdes de estimativa didria H,/H{ =0,042; Hi ./ HE=0,490; H{,/ H:=0,468 representam
as fragdes médias diarias percentuais das radiacdes UV=4,2%, PAR=49,0% e [V=46,8%.

Tabela 2. Equagoes de estimativa para a radiagdo diaria UV, PAR e IV em funcdo de G e coeficien-
tes de determinagao.

Intervalo Equagdes de Estimativa R’
Hj, =0,04155H 0,9204
0<K! <10 H{,. =048935H¢ 0,9904
Hj, =0,46928H; 0,9870

Para a UV, a fragdo média de 4,2%, comparada a outros trabalhos, ¢ maior que os 3,0% para
Valencia ( Martinez-Lozano et al ., 1999), e na mesma ordem de grandeza das fragdes provenientes
de outros locais como 3,4% para regido Urbana do Cairo (Robba 2004); 5% para Potsdam na Ale-
manha (Feister & Grasnick 1992); 4,7% para Dhahran na Ardbia Saudita (Elhadiy et al., 1990);
4,62% para o Kuwait (Al-Aruri et al ., 1988); 5,5% para Corvalis em Oregon (Rao et al .,1984);
4,8% em Almeria, 4,6% em Madrid e 3,98 para Cordoba (Ramirez Santioga et al., 2000).

Para a PAR, a fracdo média de 49,0%, ¢é superior as fragdes de outros pesquisadores 45,7%
(Rao et al ., 1984); 47% (Stanhill & Fuchs., 1977), 44,0% ( Howell et al., 1983), 47,0% (Blackburn
& Proctor., 1983), 43,7% ( Ting & Giacomelli,1987), 43,9% (Zhang et al ., 2000), 47,3% ( Papaio-
annou et al 1993) e 41,8% (Jacovides et al ., 2004), e menor que os 51,0% (Szeics, 1974).

A Tab. 3 apresenta uma estatistica para cada intervalo de K, referente a energia acumulada,
energia média diaria com desvios percentuais e intervalo de variacdes. A energia acumulada ¢
proporcional a energia das radiagdes e ao nimero de radiagdes diarias, em cada intervalo de Ky . A
energia acumulada das radia¢des ¢ maior na seqiiéncia G, PAR, IV e UV. Em fungdo da cobertura,
a energia das radiagdes acumulada é maior na de céu aberto( K i >0,65), decrescendo sucessivamen-
te nas duas coberturas parcialmente nublada, até a cobertura de céu nublado(K ¢ < 0,35). A energia
média didria, relagdo entre a energia total acumulada e nimero de radiagdes diarias, em cada inter-
valo de K 7‘.’ , acompanhou a energia acumulada: é maior na seqiiéncia G, PAR, IV e UV, e em fun-
¢do dos intervalos de K }’ , a energia média € maior na cobertura de céu aberto, decrescendo suces-
sivamente nas coberturas parcialmente nublada, até a cobertura de céu nublado. O desvio da média
em todos intervalos de K }i ¢ maior na seqiiéncia G, UV, PAR ¢ IV, ¢ em funcdo da cobertura de
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céu, ¢ maior na de céu nublado, decrescendo sucessivamente nas coberturas parcialmente nublada,
até a cobertura de céu aberto. O intervalo de variagio em todos intervalos de K é maior na se-

qiéncia G, PAR, IV e UV, e em fungdo da cobertura de céu, € maior na de céu aberto, decrescendo
sucessivamente nas coberturas parcialmente nublada, até a cobertura de céu nublado.

Tabela 3. Estatistica das radiacdes G, UV, PAR ¢ IV nos 4 intervalos de K ? .

Fracio Intervalo Médiz; Desvio(%) Minimzo Méximzo Variag::?;o Somat('nz‘io Dias
(MJ/m?) (MJ/m?) MJ/m?) MI/m})  (MJ/m?)
Global 8.06 40,98 105 1473 13.69 17489 217
uv 0.39 39.41 006 072 0,65 849 217
paR OR35S s 3980 063 742 6.79 9004 217
v 3.52 42.97 035  6.69 6.34 763.6 217
Global 1637 2433 110 33,08 3197 51560 315
Uv 0,72 25.49 004 139 1.35 274 315
paR 3ITKI055 oy 24.75 052 1600 1548 25559 315
% 7.53 23.97 054 1569 1515 23731 315
Global 2034 22.19 1253 4190 2936 68551 337
uv 0,84 25.38 048 146 0,99 2824 337
pAR O K065 gys 23.04 603 1978 1375 33525 337
v 9.56 2131 587 20,65 1478 32203 337
Global 2104 23,03 1011 3249 2239 103567 490
UV keoes 0,84 26,87 0,12 129 1,17 410,6 490
PAR ; 1025  23.84 504 1573 1069 50211 490
v 1005 22,14 469 1555  10.86 49259 490

A Fig. 3 mostra as correlagdes do nimero de dias entre as H/, ,H,, e Hj, ,coma H nos
quatro intervalos de K :217 dias nebuloso em K¢ < 0,35; 215 dias parcialmente nublado com do-
minancia para a cobertura nublada em 0,35 < K¢ < 0,55 ; 271 dias parcialmente nublado com do-

minancia para a cobertura de céu aberto em 0,55 < K < 0,65 ¢ 490 dias de céu aberto em K| >
0,65.
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Figura 3 - Correlacdes das radiagdes diaria: a) H}, ,b) H},, ec) H|, em fungdo de H| para K.

total e nos quatro intervalos parciais de K

A variagdo da energia para H/,, H:, e H;, em funcio da H_, é diferente nos quatro in-

tervalos de K }’ .Em K }’ <0,35 para uma variagdo de H (‘;’ de 1,3 MJ/m? a 14,7MJ/m?, a energia da
H! H?. e H,dV variaram de 0,06MJ/m*> a 0,75MJ/m”, 0,68MJ/m* a 7,5MJ/m*> e 0,6MJ/m’ a

uv » PAR
6,5MJ/m>, respectivamente. Em 0,35 < K}l < 0,55, para uma variagdo de Hé’ de 8,4 MJ/m* a
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23,2MJ/m’*, a energia da H, ,H{ e Hj variou de 0,35MJ/m> a 12MJ/m’* , 4,0MJ/m* a
11,75MJ/m* e 4,0MJ/m® a 11,0MJ/m’. Em 0,55 < K¢ <0,65), para variagdo H de 12,6 MI/m’
a 28,0MJ/m*, a energia da HZ,, H?, e H¢ variou de 0,52MJ/m> a 1,15MJ/m* , 62MJ/m* a
13,6MJ/m* e 5,9MJ/m* a 12,90MJ/m>. No intervalo de K;’ > (0,65, para uma variagdo de Hé de

13,5 MJ/m* a 32,5MJ/m’, a energia da H¢,, HS, e H¢ variou de 0,40MJ/m* a 1,3MJ/m’,

7,0MJ/m’* a 15,75MJ/m* e 6,0MJ/m* a 15,5MJ/m’.
A Tab. 4 apresenta as equagdes de estimativas com os coeficientes de determinagdo R*. Os coe-

ficientes angulares das equacdes de estimativa b/, , bs, e b?, variaram com o tipo de cobertura
atmosférica: Para as equagdes H, e H, o coeficiente angular decresceu e para a equagdo

H |, aumentou no sentido em que K. cresceu do primeiro (céu nebuloso) ao quarto intervalo (céu
aberto).

A comparacdo das correlagcdes do modelo-1, com as correlagdes do modelo-2 (Fig. 3) mostra
que as equagdes de estimativa em fungio de K¢ total para todas as coberturas de céu(0< K <1)
sdo iguais as equagdes de estimativa para a cobertura parcialmente nublado com dominéncia de céu
claro (0,55 < K¢ <0,65).

Tabela 4. Equagdes de estimativa diaria para as radiagdes UV, PAR ¢ IV, em funcdo de G, para os
quatro intervalos parciais de K , do modelo 2 e coeficientes de determinagio.

Intervalo Equacdes de Estimativa R*
H{, =0,04807H 0,9699
K!<035 Hy,p =0,51174H 0,9925
Hj, =0,4402H 0,9899
H{;V = 0,04422H§ 0,9622
035<K; <055 H},, =0,49599H 0,9938
H}’V = 0,45992H§ 0,9907
H{, =0,04163H_ 0,9731
055< K <0,65 Hpp =0,4899H 0,9923
H, =0,46847TH¢ 0,9882
H{, =0,04005H ¢ 0,9846
K! >065 Hy,, = 0,48507H ¢ 0,9942
Hj, =0,47518H 0,9931

Os coeficientes angulares das equagdes de estimativa para H,}, sdo maiores no intervalo K
< 0,35 com by, = 4,8%, decrescendo para b, = 4,4% no intervalo 0,35 < K¢ < 0,55, a b, =
4,2% em 0,55 < Ki <0,65 ¢ by, =4,0% no intervalo K >0,65. A estimativa de H, em fun-
¢do de K total com todas as coberturas de céu (0< K <I), subestima /), nos intervalos com

coberturas de céu nublado e parcialmente nublado com dominancia de cobertura nublado em -
14,4% e -5,2% respectivamente, e superestima em 4,5% H {jV na cobertura de céu aberto no mode-

lo-2.
~ . d ;e . .
A evolugdo dos coeficientes angulares para H,,, ¢ similar aos coeficientes angulares das

. e . : d
H/,.O coeficiente angular H,, ¢ maior no intervalo K{ <0,35 com b}, = 51,2%, decrescendo
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para bi . =49,6% em 0,35 < K¢ <0,55,em b, = 49,0% para 0,55 < K3 <0,65atéa by, =
48,5% em K¢ > 0,65. As fragdes H @, para coberturas nebuloso e céu aberto de 51,2% e 48,5%
respectivamente, sao superiores as fragoes 48,3% ¢ 44,3% (Rao, 1984), 47,2% ¢ 46,8%( Papaioan-

nou et al 1993), 43,7% e 40,5% (Jacovides et al ., 2004) para as mesmas coberturas e inferiores a
0,51% e 0,63% (Stigter & Musabilha, 1982), e 55,6% e 48,6% (Hansen, 1984). A estimativa de

H},, em fungdo de K total com todas as coberturas de céu(0< K <1) do modelo-1, subestima
H},, nas coberturas de céu nublado e parcialmente nublado com dominancia para a cobertura difu-
so em -4,5% e -1,2% respectivamente, e superestima H ,i .z Na cobertura de céu aberto em 3,1% do

modelo-2.

A variagdo dos coeficientes angulares das equagdes de estimativas para Hj, , é contraria s va-

riagdes de H;, e H,: ¢ menor no intervalo K < 0,35 com b;, = 44,0%, crescendo para bj, =
46,0% em 0,35 < K;’ < 0,55, em b,d,, = 46,9% no intervalo 0,55 < K}’ <0,65 e para b,dV =47.5%
em K; >0,65. A estimativa de H;, em fungdo de K total com todas as coberturas de céu (0<
K <1) no modelo-1, superestima H;, nas coberturas de céu nublado e parcialmente nublado com
dominancia de cobertura difuso do modelo-2 em 4,5% e 1,2% respectivamente, e subestima
H j, na cobertura de céu aberto em -3,1% do modelo-2.

Os coeficientes de determinacdo R? das equagdes de estimativas acima de 0,9600 sdo estatisti-
camente altos e mostram que H/,, H,, e H}, estdo bem relacionadas a H{ em todos os inter-
valos de K. Entre as radiagdes e nos quatro intervalos de K¢, os coeficientes de determinagio R
foram melhores estatisticamente para H.,,, Hj e H.,. Entre os quatro intervalos de K., os

coeficientes de determinagdo R* foram maiores para K > 0,65 ¢ menores em K¢ < 0,35). Nos

dois intervalos de cobertura de céu parcialmente nublado, os coeficientes de determinagdo R situa-
ram-se entre os coeficientes de determinagdo das coberturas de céu nebuloso e aberto.

Os coeficientes de determinagdo das equagdes de estimativa H/,, Hp, e H{, para K total

do modelo-1 , sdo superiores aos coeficientes das equagdes de estimativa H ), , H o, e Hj, dos in-

tervalos parciais de K; do modelo-2. Uma Unica excegdo ocorreu para a estimativa H,, no inter-

valo parcial K para céu aberto cujo R?, foi maior que o da estimativa H 2, para K total do mo-
delo -1.

4.2 Validacao das Equacdes de Estimativa

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e coeficiente “d” de ajustamento obtidos na valida-
¢do das equacdes de estimativa didria, para os dois modelos estdo apresentados na Tab. 5.

O indicativo estatistico MBE , nos dois modelos, variou de 1,15% a -4,8% para H,; de 0,2
a-1,62% para H,,, e de -0,2% a 2,45% para H,, . O resultado foi considerado bom estatistica-
mente, pois mostra que as equacgdes de estimativa sub-ou-superestima na mesma ordem de grandeza
vy » uma horaria( MBE = -
3,18 %) e outra diaria( MBE = -4,8 %) , do modelo-2 que estdo acima da média.

Na validacdo do modelo-1, sob todas as condi¢des de cobertura do céu(0< K,<1), o indicativo

do erro experimental da medida, com exce¢do de duas estimativas para H

MBE mostra por meio do sinal negativo, que as estimativas de H,, e H,,, subestimam a medi-
da, enquanto o MBE com sinal positivo, indica que H, superestima a medida. A estimativa de

H{, e H},, subestima em -0,66% € -0,67% e H |, superestima em 0,69%.
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Tabela 5. Indicativos estatisticos MBE(%), RMSE(%), e d da validacdo das equagdes de estimativa
das radiagoes diarias UV, PAR e IV, em funcdo de G, nos modelos 1 e 2.

Modelo 1 Radiacdo MBE(%) RMSE(%) D
UV -0,66 8,39 0,9879
OSK}’ <10 PAR -0,57 2,96 0,9986
v 0,69 3,73 0,9978

Modelo 2 Radiacdo MBE(%) RMSE(%) D
UV -1,89 7,36 0,9897
K¢ <035 PAR -1,62 2,95 0,9985
1A% 1,93 3,68 0,9979
UV -4,80 6,82 0,9929
035< K <055 PAR -1,19 2,27 0,9993
1A% 1,80 3,00 0,9989
uv -2,12 6,87 0,9872
0,55< K¢ <065 PAR 0,05 2,20 0,9989
v 0,13 2,68 0,9985
uv 0,09 4,03 0,9942
Ki >0,65 PAR 0,20 2,01 0,9986
v -0,21 2,20 0,9985

Na validagdo do modelo-2, o indicativo estatistico MBE variou em cada intervalo parcial de
K, . No intervalo (K, <0,35), houve subestimativa de H, em -1,89% e H§, em -1,62% e
superestimativa de H |, em 1,93%. No intervalo (0,35 < K, <0,55) houve subestimativa H, em
-4,8% e H{, em-1,19%, e superestimativa de Hj, em 1,8%. No intervalo (0,55 < K, < 0,65)
houve subestimativa para H, em -2,12% , e superestimativa para H, em 0,05% e H{, em
0,13%. No intervalo( K, > 0,65) houve subestimativa para H, em -0,21% e superestimativa pa-
ra H, em 0,09% e H{, em 0,20% .

O resultado para o indicativo estatistico MBE inferior a £+ 5,0%, ¢ considerado muito bom
comparado ao MBE das validagdes de modelos estatisticos com outras radia¢des. O indicativo esta-
tistico RMSE nas validagdes das equagdes de estimativa, variou até um maximo de 10,0% para os

conjuntos de equagdes dos dois modelos. Entre os dois modelos, o0 melhor desempenho foi alcan-
cado para as estimativas do modelo-1 cujos RMSE foram sempre inferiores aos do modelo-2 Em

funcdo das radiagdes, o melhor desempenho no modelo-1, foi da H¢,, com RMSE de 2,94% para
H¢,. .enquanto que no modelo(2), os RMSE variaram de 2,01% a 2,95% para H,,, obtidas
com as equagdes dos intervalos parciais (K > 0,65 ¢ K <0,35). 0 segundo melhor resultado
foi para H{, no modelo-1, com RMSE de 3,73% para H, . No modelo(2), os RMSE variaram
de 2,2% a 3,68% para Hld,, , obtidos com as equagdes dos intervalos de ( K;’ > 0,65 e K¢ <0,35).
O desempenho inferior foi da H,, no modelo-1, com RMSE de 8,39% para H ., . No modelo(2)
os RMSE variaram de 4,03% a 7,36% para H_., , obtidos com as equagdes dos intervalos de (K
>0,65 ¢ Ki <0,35).

Os coeficientes “d” de Willmott superiores a 0,9879 sdo elevados e mostram bom nivel de ajus-
tamento da estimativa em relagdo a medida da radiag@o nos dois modelos. Entre as radia¢des, o me-

lhor desempenho do modelo 1 foi o da estimativa H,, com “d” = 0,9986, um pouco mais eleva-
do que o das estimativas H ZV com “d”=0,9879, H ,"V com “d”=0,9978, respectivamente. Para o

modelo 2, o resultado foi similar ao do modelo-1, 0 melhor desempenho foi para a estimativa H§,,,
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que apresentou os coeficientes “d” um pouco mais elevado que os “d” de ajuste das estimativas

d d :
H,, e H,,nos quatro intervalos de K.

rq. ~ . . d d d
Uma analise geral dos resultados mostra que as equagdes de estimativa H ), , H,,, e H;, pa-

ra K¢ total do modelo-1, estdo melhores correlacionadas a H¢, do que as equagdes de estimativa

para K em intervalos parciais do modelo-2.

5. CONCLUSOES

As correlagdes das radiagoes UV, PAR e IV e a radiagdo G diaria, resultaram em equacdes de
estimativa linear simples, com coeficientes de determina¢do proximo de 1 nos dois modelos. Para
condi¢des atmosféricas total, o coeficiente angular das equacdes quantificaram as fracdes percentu-
ais das radiagdes UV, PAR e IV na global como sendo de 4,2%; 49,0% e¢ 46,8%, respectivamen-
te. Em condig¢des parciais de cobertura do céu, as fragcdes foram: nebuloso 4,9%; 51,0% e 44,0%;
parcialmente nublado com dominancia de céu difuso 4,4%; 49,4% e 46,0%; parcialmente nublado
com dominancia de céu claro 4,2% ; 49,0% e 46,8% e céu aberto 4,0%; 48,9% e 47,0%, respec-
tivamente. Os indicativos estatisticos MBE, RMSE ¢ “d”, mostraram no cdmputo geral, que as e-
quagdes do modelo-1, apresentaram melhor desempenho nas estimativas do que as equagdes do
modelo-2.
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DAILY ESTIMATIVE EQUATIONS FOR UV, PAR AND IV RADIATIONS
AS A FUNCTION OF THE GLOBAL RADIATION FOR PARTIAL AND TO-
TAL ATMOSPHERIC COVERING

ABSTRACTS: This paper presents daily estimative equations for ultraviolet (UV), photosynthetic
(PAR) and infrared (IV) solar radiations as a function of the global solar radiation (G) for total
and four partial defined intervals of Kt. The measurements were taken from 2001 to 2005 in Botu-
catu, SP, Brazil. The UV, PAR and IV radiations were related to G with high value for the determi-
nation coefficients () . The equations quantified the UV, PAR and IV radiation fractions of the
global spectrum as: UV/G = 4.2%,; PAR/G = 49.0% and 1V/G = 46.8%. In the 4 sky conditions, the

radiation fractions were: for K< 0,35: UV/G= 4.9%, PAR/G= 51.0% and 1V/G= 44.0% ; for
0.35<K,<0.55: UV/G= 4.4%; PAR/G= 49.4% and 1IV/G= 46.0%, for 0.55<K,<0.65:

UV/G=4.2% ; PAR/G=49.0% and 1V/G=46.8%, for K,> 0.65: UV/G= 4.0%, PAR/G= 48.9%

and 1V/G= 47.0. The MBE, RMSE and "d" of Willmott statistical indicators of validation were:
MBE lower than 5.0% for UV, lower than 2.0% for PAR and lower than 3.0% for 1V. RMSE ranged
up to 10.63%. The "d" of Willmott coefficient, higher than 0.9879, presented good adjustment index
in relation to estimated and measured radiations. Better equation performance was found for the
radiations according to the sequence: PAR, IV and UV.

Key words: equation, estimative, daily value, ultraviolet, infrared, photosynthetic radiation.



