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RESUMO: No trabalho sdo apresentadas equacOes de estimhtiv@ria e diaria, para as radiacdes, ultraviolét¥),
fotossintética (PAR) e infravermelha (V) em fungglobal total (G), medida entre os anos de 200006 2m Botucatu, SP,
Brasil. As radiages UV, PAR e IV foram correlagidas com a radiacdo global, com coeficientes derdietacdio ¥ em torno
de 0,99. As equacgdes de estimativas quantificaafnagdes das radiacdes UV, PAR e IV no espectbagjicomo: UV/G=
4,2%; PAR/G= 49,0% e IV/G= 46,8%. Na validacdo eqsacdes obteve-se os indicativo estatisticos: MREfior a 5,0% para
UV; inferior a 2,0% para PAR e inferior a 3,0%@&/. O RMSE variou até um maximo de 10,63%, coethor desempenho
para as equacdes diaria. O coeficiente “d” de Witpsuperior a 0,9879, mostrou bom indice de ajnshto entre estimativa e
medida. O desempenho das equacdes entre as radiacielhor na sequéncia: PAR, IV e UV.

Palavras Chave:radiacéo solar global , radiacdo UV, PAR e IV jiRativa das radiagGes UV, PAR e IV.

INTRODUCAO

O conhecimento das radiacBes solares ultraviol®tg0,29 a 0,38am), fotossintética-PAR (0,385-Qih) e infravermelha-1V
(0,7 — 3,um), por meio de séries temporal e espacial, ou losdi#e estimativa, € importante em muitas areattifimas e
tecnoldgicas. As séries e 0 modelo de estimatiaasradiacdes permitem conhecer a disponibilidagegética diurna e anual
em fungdo do tempo e da radiacéo global, que roremde é medida de rotina em redes meteoroldgicas.

O Brasil, pais com grande potencial agricola eefital, atualmente encontra-se em pleno desenvaitamecnoldgico na area
das fontes renovaveis de energia como: conves@nergia solar térmica e fotovoltaica, biomassidiesel, entre outras, e no
entanto ainda ndo possui uma rede solarimétricapgumite gerar informag¢des sobre radiagbes sokamesoda extenséo
continental. O monitoramento de radiagfes solarestéto basicamente as Universidades (Sousa, é20l5; Tiba et al., 2005;
Soares, et. Al., 2004; Oliveira et al., 2002 e Czawati, 1991), que medem uma ou no maximo duasadessliacdes de rotina em
locais distantes, o que inviabiliza o estudo véoizal das radiacdes G, UV PAR e IV, até mesmo para Unica regido.

Com esse propésito, a Estacéo de Radiometria 8el&otucatu / SP / Brasil, monitora simultaneamasteadiacdes: global,
ultravioleta, fotossintética e a infravermelha dedas curta, desde o ano 2000. Assim, objetivouestentrabalho, o
desenvolvimento e a validagio de equac8es de @sarhararia e diaria, para as radiagbes UV, PAR em funcéo da radiacdo

G, para condigbes de cobertura de céu em um tinteovalo de variagao di (0<K <1).

MATERIAIS E METODOS

Clima

A Estacdo de Radiometria Solar esta inserida enieswebrural na Faculdade de Ciéncias AgronémicadNBSP de Botucatu
(latitude 22,85°S, longitude 48,45°0 e altituder@BaO clima local é classificado como Cwa (critérie KOPPEN), temperado
guente (mesotérmico), com verdo quente e Umidovernn seco. O dia mais longo (solsticio de veraa) 13,4 horas em
dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) 186 horas em junho. Os meses de maior e mencerolde horas de brilho
solaro corremem agosto e fevereiro com totais des6b e 115,28h, respectivamente.
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A maior precipitacdo ocorre no més de janeiro cota de 260,7mm e a minima em agosto com 38,2mmmé3gs de fevereiro
e julho s&o o mais quente e frio do ano, respautvee, com temperaturas médias de 23@€7,1¢, enquanto que fevereiro e
agosto sdo 0s meses mais e 0 menos umidos, coenpens de 78,2% e 61,80%, respectivamente.

Instrumentacgéo.

A irradiancia global ) € monitorada por um pirandmetro Eppley PSP adli@incia ultravioleta (|,) por um radidmetro CUV-3
da Kipp-Zonen e a irradiancia infravermelhg)(lpor um piranémetro Eppley PSP com cuUpula selet&dransmissdo na faixa
espectral de 0,7 a 3iB. Por sugestédo do fabricante, o fator de caliloraigpirandmetro IV é multiplicado por um fator @62
para corrigir o efeito da transmisséo da cUpulalemento sensivel do sensor. A irradiancia PARglutilizada neste trabalho é
gerada pelo método indireto, ou seja, pela diferemgre a irradiancig; le a soma das irradianciag le |y, medidas na mesma
freqiiéncia, por meio da equacgogrl= I — (luy + ).

As caracteristicas operacionais referentes a faalibracéo, intervalo espectral, tempo de reaptisearidade, resposta ao co-
seno e a temperatura dos detectores da radiacBal Bppley PSP), radidmetro ultravioleta (CUV-3 K@p-Zonen) e do
pirandmetro infravermelho da (Eppley) estdo aptasks na tabela 1.

Global Ultravioleta Infravermelho
Marca Eppley Kipp & Zonen Eppley
Fator de Calibracéo +7,45uV/Wm 312uV/Wm? +8,12uV/Wm?
Range Espectral 295-2800nm 290-400nm 695-2800nm
Tempo de resposta 1s 5ms 2s
. . +0,5% 0 +1%
Linearidade (de 0 a 2800 W/f) < 1% (de 0 a 700W/R)
+1% (0<Z<70) o o
Co-seno +3%% (70<2<8(F) <+10% 5%
Resposta +1% de -26C a 4PC <+0,1/K +1% de -26C a 46C
a temperatura

Tabela 1: Caracteristicas operacionais dos radidilwesolares.

Na aquisicdo dos dados é utilizado um DataloggeCatapbell CR23X operando na freqiéncia de 1 Hzrmzenando médias
de 300 leituras ou 5minutos. Diariamente os dadomzenados no médulo de meméria SM192 da Campdeltransferidos
para o PC através de uma interface SC532 e doaeftRC208w da Campbell. Inicialmente, os dadosapagsr um com
controle de qualidade, eliminando-se os valoresigag, que causariam auséncia de correlagdo. Nemnda etapa, os dados
sdo processados por programas desenvolvidos espewhte para o calculo das radiagdes horariasaslié mensais.

As radiacdes UV, PAR e IV e global, integradas naahou no dia, sdo representadas pelo simippfo onde H indica

integracdo da radiac&@o no intervalo de tempyp (hora, dia). Portanto as radia¢bes UV, PAR, IMabgl integradas na hora sao
representadas pa4 ), HQAR, H!, e HZ, e integradas no dig3 HgAR, Hl‘f/ e HY, respectivamente. As radiacops,, ,

Hear: Hy € H, foram correlacionadas por meio de regresséo Isiegples passando pela origem.

Indicativos Estatisticos.

Os indicativos estatisticoMBE (Mean Bias Error),RMSE (Root Mean Square Error), e “d” de Willmott emgados na
avaliacdo da performance das equagdes de estirhatigga e diaria.

3 (Pi-0i) > (Pi-0i)? |° _ Xei-oy
MBE=4i% RMSE=|2%* — d _1_ﬁ
N N D(Pil+0)

Onde: Pi representa os valores estimad@,os valores medidos, N o nimero de observacfiey,| o valor absoluto da

diferencaPi —Oi, €| Q'i | representa o valor absoluto da difere@ja- Oi .

O indicativo MBE representa o desvio das médias e prové informagdasto a performance do modelo a longo prazo. O
RMSE¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio enrdasobre o valor real do erro produzido pelo madefo geral, quanto
menores 0s valores obtidos paRMSE melhor performance dos modelos. O indice de ajustto “d” variando de 0 a 1
representam o total desajustamento e ajustamemti@ a estimativa e a medida (Willmott 1981). Aia#ticdo dos indicativos
estatisticosMBE, RMSE e indice de ajustamento “d”, em conjunto é a météva adequada para validacdo de modelos
estatisticos porque permite andlise simultinea ekvid da média, identificando a ocorréncia de subswoperestimativa,
espalhamento e ajustamento do modelo em relagiedisas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES.
Base de Dados de radiag¢des diéria e horaria

A base de dados das radiacfes utilizada na gemgétidacdo das equacdes de estimativas das rediagd, PAR e IV,
compreendem os anos de 2001 a 2004. Os anos (28004 foram usados na modelagem e o ultimo (2685)alidagdo. Na
tabela 2 e 3 é apresentada uma estatistica pasaradidcédo horaria e diéria por ano, quanto ao mide horas Uteis, energia
acumulada, energia média horéaria e diaria, comigegercentuais. O nimero de horas refere-se &s lewn que as quatro
radiacdes foram medidas simultaneamente e semepnablde visdo dos radidbmetros solares no campoireepeal.

Foram eliminados os dias em que ocorreram paraksage pelo menos um dos radiémetros devido agmmatsl elétricos. No
ano de 2001 foi eliminado 1 dia, 15 dias em 2082%jias em 2003, 80 dias em 2004 e 37 dias em Zafam eliminadas as
horas do inicio do dia, das 5:30h as 7:30h e ral flas 17:30h as 19:30h, devido ao horizonte, dumitddo por encostas e com
presenca de reservas florestais. No ano de 20@liffihado 1431horas, 1441horas em 2002, 1420 temna®003, 1771horas em
2004 e 1459 horas em 2005.

Ao Radiacéo Horas Soma Média Desvio Minimo  Méaximo Variacédo
MJ/m? MJ/m? (%) MJ/m?  MJI/m? MJ/m?
G 3265 6263,8 1,92 51,32 0,02 4,13 4,12
2001 uv 3265 258,1 0,08 51,02 0,00 0,17 0,17
PAR 3265 3081,5 0,94 50,95 0,00 2,05 2,05
[\ 3265 2924,1 0,90 51,94 0,00 1,97 1,97
G 3153 5875,4 1,86 51,04 0,01 4,14 4,13
2002 uv 3153 244.8 0,08 50,74 0,00 0,18 0,18
PAR 3153 2873,4 0,91 51,09 0,01 2,03 2,02
[\ 3153 2757,2 0,87 51,29 0,00 1,97 1,97
G 3273 6107,9 1,87 51,27 0,02 4,05 4,03
2003 uv 3273 258,2 0,08 51,41 0,00 0,18 0,18
PAR 3273 2993,2 0,91 51,57 0,01 2,04 2,02
[\ 3273 2856,5 0,87 51,32 0,00 1,88 1,88
Gl 2878 5125,7 1,78 55,14 0,01 4,12 4,11
2004 uv 2878 216,3 0,08 54,64 0,00 0,17 0,17
PAR 2878 2553,8 0,89 56,14 0,00 2,18 2,17
[\ 2878 2355,6 0,82 55,04 0,00 1,86 1,86

Tabela 2: Estatistica das radiagbes G, UV, PAR bdkaria no periodo de 2001 a 2004

A energia horaria acumulada em cada ano é propmicam nimero de horas e foram maiores na ordenamizs 2001, 2003,
2002 e 2004, respectivamente. A energia média iapndlacdo entre a energia acumulada e numeroodss,hfoi maior na
seqliéncia 2001, 2003, 2002 e 2004. A energia niédtéia da radiacdo global: 1,92M3/em 2001; 1,86MJ/frem 2002, 1,87
MJ/n? em 2003, 1,78MJ/frem 2004, foi igual a soma das radiacdes médiasinerUV + PAR + IV. O desvio da média horaria,
em percentagem, difere entre os anos e entre eg@ad. Os maiores desvios foram maiores na seigli@as anos de 2004,
2003, 2001 e 2002. Entre as radiacdes, o maiaialésa média foi da radiagdo PAR que variou 5,2%,560,95%(2001) a
56,14%(2004), seguido das radiacdes G com 4,1%e B4t04%(2002) a 55,14%(2004); IV com 3,75%, eBir29%(2002) a
55,04%(2004), e UV com 3,9%, entre 50,74%(2002),68/(2004).

A energia acumulada diaria por ano é proporcionat@mero de dias, e foram maiores na ordem dos20@k 2003, 2002, e
2004, respectivamente.

O intervalo de variagao, diferenca entre a maiore@or energia horéria, variou nos anos e entradiagdes. O maior intervalo
foi no ano de 2002, seguido dos anos de 2001, 20MB respectivamente. Entre as radiagdes, o nm@walo foi da radiacéo
UV, que variou em 1,7%, de 0,17 M¥2001) a 0,18MJ/A{2002), seguido das radiacdes G com 2,4%, de 4,68%2D03) a
4,13MJ/n%(2002); IV com 5,9%, de 1,86MJAR004) a 1,97MJ/Af2001) e PAR com 6,9%, de 2,02M3(2003) a
2,17MJ/n%(2004).

A energia média diéria, relacéo entre a energisnatada e o nimero de dias, foi maior na mesma seglidos anos, e igual a
soma das radiagfes médias diarias UV + PAR + I\eGvio da radiagdo média em percentagem, variae @st anos e
radiacBes. Os maiores desvios foram na sequénsiartis de 2004, 2003, 2001, 2002. Entre as ragiapdmaior desvio da
média foi da radiacdo IV que variou 6,17%, de I%ED02) a 40,82%(2004), seguido das radiacbes G5@&®%, de
34,01%(2002) a 39,87%(2004); a PAR de 5,74%, d&138(2002) a 39,45%(2004) e a UV em 3,51%, de 34(B602) a
38,16%(2004).
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ano Radiaco Dias Soma Média Desvio Minimo  Méaximo Variacédo
MJ/m? MJ/m? (%) MJ/m?  MJ/m? MJ/m?

G 364 6727,3 18,48 34,67 1,34 41,90 40,56

2001 uv 364 275,6 0,76 33,99 0,07 1,46 1,39
PAR 364 3308,2 9,09 34,13 0,77 19,78 19,01
[\ 364 3145,1 8,64 35,62 0,50 20,65 20,15
G 350 6173,2 17,64 34,01 1,10 31,21 30,11

2002 uv 350 257,5 0,74 33,47 0,04 1,29 1,25
PAR 350 3017,0 8,62 33,71 0,52 15,26 14,75
[\ 350 2898,8 8,28 34,65 0,54 14,66 14,12
G 359 6398,3 17,82 34,93 2,17 30,82 28,65

2003 uv 359 270,7 0,75 34,21 0,11 1,28 1,17
PAR 359 31315 8,72 34,51 1,17 14,98 13,81
\Y 359 2996,1 8,35 35,72 0,87 14,64 13,77
G 286 4817,8 16,85 39,87 1,05 31,43 30,38

2004 uv 286 201,6 0,70 38,16 0,06 1,29 1,23
PAR 286 2373,2 8,30 39,45 0,63 15,73 15,10
[\ 286 2243,1 7,84 40,82 0,35 14,43 14,08

Tabela 3: Estatistica das radiagbes G, UV, PAR ali§tia no periodo de 2001 a 2004.

O intervalo de variagdo das energias diarias, aifga entre a maior e menor energia diéria, vamnne ®s anos e as radiagdes. O
maior intervalo foi no ano de 2001, seguido dossal®2004, 2002 e 2003. Entre as radiacdes, o imdéovalo foi da radiagcao
IV que variou 31,6% de 13,77MJ3(8003) a 20,15MJ/A2001), seguido das radiacdes G com 29,3%, de 3/65(2003) a
40,56 MJ/mM(2001); a PAR com 27,35%, de 13,81M32003) a 19,01MJ/Ai2001), e a UV com 15,8% de 1,17M3(8003) a
1,39MJ/n%(2001).

Equacdes de Estimativa Horaria.

A figura 1 mostra as correlagdes das radiac6esinsrdV, PAR e IV funcdo radiacéo horaria G.
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Figura 1: Correlacdes horarias das radiagdes: a) \By PAR e c) IV em funcéo de global.

A dispersado das correlagdes € maior na seqiéaciags radiagbes UV, IV e PAR, e conseqilientementelloor ajuste € na

ordem inversa: PAR, IV e UV, com coeficientes deedrinacéo I%jaFO,QQSO; ®,=0,9974 e R,=0,9825, respectivamente. Os
coeficientes de determinagcdo proximos de 1 mmwsti@ima correlacdo entre as radiagbes UV, PAR ,ecbm a G. Para a

radiacdo PAR, o coeficientes de determinacéo éeatana ordem de grandeza encontrada por Papaioanabu(£993, 1996) e

superior aos de Karalis (1989).

As equacdes de estimativa linear e seus coeficiel@eorrelacio estdo na tabela 4.

Intervalo Equacdes de Estimativa 2R
HJy =0,04146H¢ 0,9794
0<Kl'<10 H}, =0,4905H 0,9968
Hpar =0,4679Hg 0,9978

Tabela 4: Equacdes horéarias para as radia¢ces UNRR IV, em fungdo da Global e coeficientes derhénacéo.
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Os coeficientes angulares :
H), /H2= (0,042+3,11E-5);H h IH.= (0,490+1,2E-4) e /H = (0,468+1,38E-4) quantificam as fracGes horarias d

PAR
radiacBes solares UV, PAR e em relacdo a radidgdalg Percentualmente, as fracdes UV em 4,29% AR em 49,0% e IV em
46,8% representam valores médios dos intervalasudacéo das fracdes. Mais precisamente, a fradawgddou no intervalo de
3,0% a 6,9%, a PAR de 43,0% a 63,0%, e a IV d&223,63,0%.
Para a UV, a fracdo média de 4,2%, comparado cdroestudos que utilizaram a regressédo linearapdsspela origem, €
maior que 3,1% para Valencia (Martinez-Lozano £1899); 4,0% para Cérdoba (Pedros et al,. 2G0@pas na Espanha; que
o0s 3,8% para Makkah na Arabia Saudita (Koghaly-Bdr,. 1992), e 4,0% para Granada (Foyo-Mordral.€1999). E igual a
4,2% de Cérdaba, e menor que os 5,0% de Valenaiga@.,2003) e 7,7% para Kwangju na Korea do Gguigjobi & Kim,
2004), respectivamente. Para a PAR, a fracao nudid9,0% é superior as fragdes média de 43,2%Ataras (Papoioannou
et al.,1996), e de 43,9% para Tibet Plateau (Zleamd,2000).

Equacdes de Estimativa Diaria

A figura 2 mostra as correlagfes entre as radiag@egms UV, PAR e IV, com a radiacdo global. Asiagpes de estimativa
linear passando pela origem e os coeficientes termiimacéo R estdo apresentados na tabela 5. A dispersdo daacoes,
também foi maior na sequéncia: UV, IV e PAR, e egiientemente, o ajuste foi na sequéncia inverdapmegara PAR, IV e
UV respectivamente. Os coeficientes de determineR,%gFO,%?G; R,=0,9967 e R,=0,9795 elevados e proximos de 1
mostram que as radiagfes UV e PAR, estdo muitthames relacionadas com G que a radiagao IV.
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Figura 2: Correlacdes diarias das radiagfes: a) W),PAR e ¢) IV em funcéo da radiacédo Global.

Os coeficientes angulares das equagbes de estnsiivia H,/HJ= (0,042+1,3E-5);H HJ= (0,490+3,9E-4);H 3 /

Hg = (0,468+3,4E-4) sdo iguais aos das equacOestieagisa horaria e representam as fracdes médé@gadiercentuais das

radiagbes UV=4,2%, PAR= 49,0% e IV= 46,8%. Maiscsamente, a fracdo UV variou no intervalo de %266,25%, a PAR
de 44,0% a 59,0% e a IV de 33,0% a 55,0%.

Para a UV, a fracdo média de 4,2%, comparado cdrastrabalhos, € maior que os 3,0% para Valenklar{inez-Lozano et al
., 1999) e na mesma ordem de grandeza das frag@astis locais como 3,4% para regido Urbana dim @Robba 2004); 5%
para Potsdam na Alemanha (Fiester & Grasnick 1982%6 para Dhahran na (Elhadiy et al., 1990); 4,¢2%& o Kuwait (Al-
Aruri et al ., 1988); 5,5% para Corvalis em Ore@Bao et al .,1984); 4,8% em Almeria, 4,6% em Nthdr 3,98 para Cérdoba
(Ramirez Santioga et al., 2000). Para a PAR, difragédia de 49,0%, é superior as fragGes de oprszuisadores 45,7% (Rao
et al., 1984); 47% (Stanhill & Fuchs., 1977), 44,0¢towell et al., 1983), 47,0% (Blackburn & Proctd983), 43,9% (Zhang et
al ., 2000), 47,3% ( Papaionnou et al 1993) e 41 B2¢ovides et al ., 2004), e menor que o0s 51,0%i¢S 1974).

d
PAR /

Intervalo Equacbes de Estimativa R
Hg, =0,04158i5 0,9204

0<K?<10 H 5 = 0,4893H ¢ 0,9904
Hy =0,4692815 0,9870

Tabela 5: EquacOes diarias para as radiagfes UVRRAIV, em funcao de G e coeficientes de deterdnag
Validacao das Equacdes de Estimativas Horaria e Dia

Os indicativos estatisticoMIBE, RMSE e coeficiente “d” de ajustamento, obtidos nadajéio das equagbes horaria e diaria,
estdo apresentadas na tabela 6. O indicativdstitatMBE horario e diario variou entre 1,15% a -4,8% pgirg,; de 0,2 a -

1,62% paraH PAR

equacdes de estimativas sub-ou-superestimam naavsesiem de grandeza do erro experimental da medida.

Uma andlise comparativa das energias médias codessos das radiacdes G, UV PAR e IV dos anos0fd 2 2004 e as
energias médias de 2005 (tabela 6) mostra queasgias médias horéria de 2005: G = 1,80MJdV= 0,07MJ/n3, PAR =
0,90MJ/nf e IV=0,83MJ/m2 e as energias médias diarias@8:2G = 17,07MJ/f UV= 0,69MJ/nd, PAR = 8,50MJ/rhe IV=

e de -0,2% a 2,45% pam,, - No geral, o resultado foi considerado bom edtteimente, pois mostra que as
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7,88MJ/n7 , utilizadas na validacdo, encontra-se dentrontervalo da variacdo estatistica dos anos de 2@104. Na base
horaria de 2001 a 2004 as energias médias hon&igram nos intervalos: 0,89MFm G < 2,83MJ/f, 0.04MJ/mM< UV
<0,122MJ/M, 0,44MJIM<PAR<1,40MJ/rh e 0,42MJ/r<IV<1,32MJ/nf. Para a base diaria de 2001 a 2004 as energidgaaméd
diaria variaram nos intervalos: 11,41M346<24,1MJ/M, 0,48MJ/M<UV<1,0MJ/nf, 5,63MJ/ni <PAR< 11,77MJ/rh e 5,26
MJ/nP<IV<11,34MJ/nf. Assim a base de dados das radiacées G, UV PARusdda nas validacdes das equacées de estimativas
€ estatisticamente igual a base de dados usaderagdg das equacdes de estimativas, portantosokados na validacédo
expressardo o desempenho real das equagfes datiestisem dependéncia das variagdes climaticas.

ano Radiacio| Horas Acumula;do media Sd , Sd Min Max Variagdo
MJ/m MI/m?  (MIm?%) (%) MIm?  MI/m? MJ/m?
G 12569 23372,7 1,86 0,97 52,14 0,01 4,14 4,13
2001 a 2004 uv 12569 977,3 0,08 0,04 51,89 0,00 0,18 0,18
PAR 12569 11501,9 0,92 0,48 52,35 0,00 2,18 2,17
\Y, 12569 10893,5 0,87 0,45 52,38 0,00 1,97 1,97
G 3214 5785,2 1,80 0,93 51,83 0,02 4,00 3,98
2005 uv 3214 233,55 0,07 0,04 51,87 0,00 0,17 0,17
PAR 3214 28949 0,90 0,48 53,31 0,01 2,27 2,26
v 3214 2656,9 0,83 0,42 50,93 0,00 1,79 1,79
ano Radiacio| dias Acumula;do media Sd , Sd Min Max Variagdo
MJ/m MIm?  (MIm?%) (%) MIm?  MI/m? MJ/m?
G 1359 24116,6 17,75 6,34 35,74 1,05 41,90 40,85
uv 1359 1005,4 0,74 0,26 34,83 0,04 1,46 1,42
2001 a 2004
PAR 1359 11829,8 8,70 3,07 35,32 0,52 19,78 19,27
\Y, 1359 11282,9 8,30 3,04 36,57 0,35 20,65 20,30
G 328 5598,9 17,07 17,07 33,01 2,92 29,75 26,83
2005 uv 328 226,2 0,69 0,69 32,47 0,15 1,22 1,07
PAR 328 2788,7 8,50 8,50 32,99 1,56 15,11 13,55
v 328 2583,9 7,88 7,88 33,50 1,21 13,78 12,57

Tabela 6: Estatistica das radiagbes G, UV, PAR e IV horéridi&ia para os anos de 2001 a 2004 e para 0 andQis.

Na tabela 7 é apresentado os indicativos estatssiiBE , RMSE ed de Willmott da comparagéo entre as estimativadrreoe
diéria e as medidas.

Intervalo Radiac&o MBE(%) RMSE(%) d
Y, -1,67 9,94 0,9933
0<K{ <10 PAR -0,70 4,46 0,9987
\Y 0,90 5,27 0,9983
uv -0,66 8,39 0,9879
0<K7 <10 PAR -0,57 2,96 0,9986
\Y 0,69 3,73 0,9978

Tabela 7: Indicativos estatisticos MBE (%), RMSH, (8od da validagdo das equagfes de estimativaradiscGes horaria e
diaria UV, PAR e IV, em funcao de G.

Validagao das Equacdes de Estimativas Horaria e Dia

O indicativo MBE mostra por meio do sinal negativo, qHg,, € H subestimam a medida, enquantddBE com sinal

PAR

positivo, indica queH v superestima a medida. Na estimativas horéﬂi@, eH QAR subestimam em -1,67% e -0,7% Hel*:/

superestima em 0,90%, enquanto que na diélﬁg eH SAR subestimam em -0,66% e -0,67%-1(% superestima em 0,69%. O

indicativo MBE foi melhor para a estimativa diaria. No geral,esultado para o indicativo estatistiddBE inferiores a +
5,0%, € muito bom comparado ablBE das validacdes de modelos estatisticos com onattés;oes.
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O indicativo estatisticdRMSE nas valida¢gbes das equagdes de estimativas herdiigria, variou até um maximo de 10,0%.
Entre as parti¢cdes, a diaria foi mais eficiente. famgdo das radiagdes, o melhor desempenho fdigg, com RMSE de

2,94% paraH gAR e 4,46% pareH QAR. O resultado obtido para o indicath\RMSE, foi considerado positivo estatisticamente,

tendo em vista que sdo comparaveis aos citaddseratura para diferentes validagdes de modelasstimativas em diferentes
locais e com outras radia¢des. Os coeficientes del”Willmott superior a 0,9879 sdo elevados e mostbm nivel de
ajustamento da estimativa em rela¢@o & medidapartigbes horéria e diaria. O resultado para eficientes “d” de ajuste para
a estimativa horéaria foram superiores aos da digrizre as radiacdes, o melhor desempenho foieqé@éscia para PAR ,UV e
IV, respectivamente.

CONCLUSOES

Para a base de dados de 4 anos das radiagdes BARE IV em analise podemos concluir que: na afitdtotal de cobertura
de céu (0<K, <1), com indices de claridade médioﬁ&h =50,7% e Ri = 56,6% respectivamente, as correla¢des horaria e

diaria, das radiacdes UV, PAR e IV e a radiacdog@aram equacdes de estimativa lineares simples, coeficientes de
determinacéo elevados e proximo de 1. As equagdestimativas horarias, con? Riais elevados, mostraram que as radiagbes
UV, PAR e IV estdo melhores correlacionadas a ¢ddias, que as equacgles de estimativa diaria. E astradiacdes, nas duas
particdes, as correlagBes sdo mais precisas nanadderescente PAR, IV e UV. Os coeficientes angslatas equagbes de
estimativa horaria e didria foram iguais e quaaih as fragbes percentuais das radiagbes UV, PARda radiacdo global,
como 4,2%; 49,0% e 46,8%, respectivamente, sram ainda que as equacdes de estimativas herdli@ia podem ser
utilizadas, indistintamente da particdo, nos cakulla energia solar integrada na hora ou dia. Alagdo, por meio dos
indicativos estatisticosMBE, RMSE e “d”, mostrou que o desempenho das equacgOes titeattga € muito bom
estatisticamente, tanto na precisdo, baixos valdossindicativosMBE e RMSE quanto na exatiddo, elevados indice de
ajustamento “d”. A eficiéncia da estimativa ndidecdo foi maior para as equacdes de estimati&Eagdique apresentaram
menores indicativoMBE e RMSE e maior indice de ajustamento“d” . Entre as rdikagnas duas particdes, o resultado foi
melhor na sequéncia para as estimativas das ragi&®R, 1V e UV.
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ABSTRACT: This work presents equations to estimate the koanld daily solar radiation components ultraviofet),
photosynthetically active (PAR), and infrared (f¥)m the total global (G) radiation measures cdroet from 2001 to 2005, in
Botucatu, SP, Brazil. The UV, PAR and IV radiatiamsre correlated with the global radiation, withiar 0.99. The equations
showed the following results to UV, PAR and IV fiiaas of the global spectrum: UV/G = 4.2%; PAR/G2.0% and IV/G =
46.8%. The statistical indicators of validation eeMBE less than 5.0% for UV; less than 2.0% forRPAnd less then at 3,0%
for IV. RMSE varied until a maximum of 10.63%, witletter results for the daily equations. The "af Willmott's coefficient,
superior of 0.9879, showed good adjustment indéwdrn the estimate and the measure. The betteltsrdsu the equations
among the radiations followed the sequence: PARardf UV.

Keywords: global solar radiation, 1V, PAR and UV solar mithn, Estimation of the IV, PAR and UV radiation.
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