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Resumo. O trabalho descreve a analise da transmissividaimeosférica K, Kruy, Krpar€ Kry €em funcdo da razédo de
insolacdo(n/N). A base de dados das radiacdes ¢l¢B3, ultravioleta (UV), fotossinteticamente ati@AR),
infravermelha (V) e o nimero de horas de brilhtas¢n) foram medidas no periodo de 2001 a 2008Betucatu, Sao
Paulo, Brasil. Os valores detKKyyy, Krpar€ Ky € de (n/N) foram menores na estacdo Umida, resgisada elevada
concentracdo de nuvens e vapor d'agua na atmoséeragior na estacdo seca, quando ha baixa conogitrale
nuvens e vapor d’ 4gua e alta concentracéo de @dissOs modelos de estimativas de Angstrém ohtidasram que
as correlacdes de K Kryy, Krpar € Ky €m funcéo da razao de insolacdo (n/N) para agrugatos total dos dados
diarios (anual) se ajustaram a dois tipos de equscde regresséao: linear e parabdlico com coefigsite correlacdes
R? variando entre 0,750 a 0,880. Na validacéo do nimdisear, os indicativos estatisticos: MBE infaria + 6,0%;
RMSE inferior a 13,6% e “d” de Willmott superior @946 mostram um bom nivel de ajustamento em relaca
medida. Na validagdo do modelo parabdlico, os iatli®s estatisticos foram: MBE inferior a + 6,1%MBSE inferior
a 12,9% e “d” de Willmott superior a 0,948. Os ré&ados obtidos pelos indicativos estatisticos MBMSE e “d”
mostram um bom nivel de ajustamento em relacédo didameO modelo de estimativa parabdlico obteve orelh
precisdo em relacdo ao modelo linear.

Palavras-chave: Radiacdo Solar, Razdo de Insolagdo, Horas de Bi8blar, Transmissividade Atmosférica.

1. INTRODUCAO

A radiacéo ultravioleta (UV), faixa espectral d28n a 0,38fm, exerce influéncia significativa sobre a supéfic
atmosférica e terrestre: na estratosfera, a abisdigfiadiacdo UV, exercida pelos constituintes sfénwos, provoca o
aumento da temperatura do ar nas camadas supefi@@s & Hansen, 1974). Em condi¢Bes atmosférimséu
aberto, cerca de 11,0% da radiacdo UV é atenuddap@nio, 14,0% por aerossois e 25,0% pelo ar.9¢asuperficie
terrestre, o efeito da radiagdo UV é importantenaiitiplas areas de pesquisa como desenvolvimentodificacdes
de ecossistemas; decomposicdo de aguas residomdedradacdo de plasticos, corantes, tintas,sfibeturais e
sintéticas, incidéncia de cancer de pele, catamtafiuéncia nas mudancas climaticas em escalalu@@iménezt
al., 2000; Parisi & Wong, 2000). A radiacéo fotosdictmente ativa (PAR) é fundamental nos processmddyicos,
pois ativa os pigmentos fotossintéticos, permitigde as plantas absorvam a energia radiante doascbnvertam em
energia quimica, através do processo de fotossinfesadiacdo PAR contribui ainda no sistema dedygéo e
investimento tecnolégico, para aumentar a eficé@ragricola e produtividade. A radiacédo infraverrmgltV), faixa
espectral entre 0,7 a Pyd, € usada na técnica observacional por satéliees algumas aplicacdes nas areas bioldgicas
e agrondmicas. O efeito biolégico da radiacdo I\é péantas, no intervalo 0,7 a 7,8n, é importante para o
desenvolvimento vegetativo da cultura como gerndioatas sementes, alongamento, floracéo e colodasaoutos.

O conhecimento sobre as radiacdes solares UV, PIAMRéamportante em muitas areas cientificas edigicas.

A literatura mostra que a grande maioria dos traisalem de estudos com os modelos estatisticosirigar (y = ax)

ou do tipo polinomial (y = a + bx + &x dx +ex¥), os quais sdo simples e precisos na estimatssadeadiacdes para
locais especificos de origem dos modelos. O prongiodelo relaciona as radiagdes UV, PAR e IV entdonda
radiacdo global (k) (Papaioannowet al. 1996; Jacovidegt al 2006; Escobedet al. 2009). O segundo modelo
relaciona a transmissividade atmosférica das rédafV (Kyy = UV/UV,), PAR (Kipar= PAR/PAR) € IV (Kqy =
IV/IV ;) com a da radiacdo global{k Hg/H,) (Cafiadeet al 2003; Ogunjobi & Kim 2004; Jacovides al, 2004). Na
literatura ha pouquissimas informacdes dispons@ise estimativas das radiacdes espectrais UV,PARem funcao
do brilho solar por meio do modelo de Angstrém-BottgDal Pai & Escobedo, 2011). O modelo de ArigatPrescott
relaciona linearmente a transmissividade da radigf@al na atmosfera ¢ Hg/H,) com a raz&o de insolagéo (r)/N
por meio da equacak , =(H,/H,)=a+ b(n/ N), onde H é a radiacdo global, € radiacdo solar extraterrestre, n é

numero de horas de brilho solar e N é a duracdiondshica do dia, ou fotoperiodo. A normalizacacgatiiacao global
pela radiacdo extraterrestre e do nimero de herasilio solar pelo fotoperiodo elimina as depewiEnastrondmica
(declinagédo solar) e geografica (latitude) nasvetivas de . Assim, as variagcdes sazonais existentes nasatisiis
de H; séo proporcionadas pelas variagdes climaticastguanuvens, vapor d’agua, ar seco e aerossoismasiera,
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representadas na equacdo de Angstrom-Prescott gmdfisientes: “a” e “b”. A literatura mostra queequacado de
Angstrom-Prescott sofreu varias correcées nosaeafes: “a” e “b” e na ordem, passando tambénr axq@essa por
equacao de segundo grau.

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade da efjpede Angstrém-Prescott ser usada para estimdtga
radiacBes espectrais UV, PAR e IV em funcdo“idé. Numa primeira andlise, sdo mostradas as relagfies a
transmissividade atmosféricar KKy, Krpar € Krv € a razdo de insolacddNi) médias mensais e, posteriormente, é
apresentada a obtencéo e validagdo do modelo detrAngPrescott anual para as estimativas das ftidgV, PAR
e IV a partir do‘n”.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Instrumentacéo
A irradiancia global (G) foi monitorada por um piéametro Eppley PSP, a irradiancia ultravioleta (g um

radidmetro CUV-3 da Kipp & Zonen e a irradiancifrawermelha (IV) por um piranémetro Eppley PSP anipula
seletiva de transmisséo na faixa espectral de 8,quan (Fig. 1).

Eppley PSP Kipp & Zonen CUV-3 Eppley PSP
with Scott Filter RG695

Figura 1 - (a) piranometro PSP; (b) radidmetro CRIKipp-Zonen; (c) pirandmetro PSP com clpula sedeti

A irradiancia fotossinteticamente ativa (PAR) atlila neste trabalho foi gerada pelo método indiioseja,
pela diferenca entre a irradiancia G e a soma madiancias UV e IV medidas na mesma freqiéncia,npeio da
equacédo: Bar = Hy — (Huv + Hy). Na literatura a irradiancia PAR pode ser exmress energia (MJ 1) e unidade
fotobiolégica como féton (umol Bs?). Aqui neste trabalho a PAR sera expressa em®\¥4na irradiancia e MJ
para irradiagbes horéarias e diarias (McCree, 19928rro da estimativa da radiagdo PAR esta assoéadmhprecisao
das medidas da radiagdo global e infravermelhas@tandmetros da Eppley e do radiébmetro UV da Kigponen: o
piranémetro PSP possui uma incerteza da ordembée 4,2,0%, enquanto que, o radidmetro UV da Kippoken de
5,0% (Huanget al, 2011). Assim a radiagdo PAR que foi obtida p&erdnca por meio da equagaaiakl= Hy — (Huy
+ H,y) possui uma incerteza estimada de 10,0%.

Na aquisicdo dos dados é utilizado um DataloggeCampbell CR23X operando na faixa de 5 segundo de
varredura em todos os sensores, obtendo leitumamazenando de médias de 300 leituras ou 5 minQtosstrumento
utilizado para medir o brilho solar foi o Heliograde Campbell-Stokes (Fig. 2).

Curvos Compridos

Reta
Figura 2 - (a) Heliografo Campbell-Stokes; (b) Sireliograficas.
2.2 Indices Estatisticos

Os indices estatisticos MBE (Mean Bias Error), RM&6ot Mean Square Error) e “d” de Willmott foram
empregados para validacdo dos modelos, sendo addcsud partir das equacdes:
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onde: Pi - valores estimados; Oi - valores meditlbsnimero de observagdes; |P’i| - valores absaatdiferencga Pi-
0i; |O’i| - valor absoluto da diferenca Oigi. O MBE indica a exatiddo de modelos estatistionde valores do MBE
positivos indicam a ocorréncia de superestimativantbdelo testado, ou subestimativa quando os \slfimem

negativos. Além disto, quanto menores forem osrealade MBE, maior é a exatiddo do modelo testad®MSE

indica o valor real do erro gerado pelo modelo. uanenores forem os valores de RMSE obtidos, melboa

desempenho do modelo (Stone, 1993). O indice dgaapento “d” foi utilizado para avaliar a precisims modelos
(Willmott, 1981):

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Transmissividade atmosférica das radiacdes GV, PAR e IV média mensal

A Fig. 3 mostra os valores da transmissividade sfénira média mensal das radiacGes global {KG/H,),
ultravioleta (Krwv =UV/UV,), fotossinteticamente ativa Kirar = PAR/PAR,) € infravermelha proxima (

Kmnv =IV/IV,) diarias, e da razdo de insolacawo/ N ) diarias, para o periodo de 2001 a 2004 em Batudat
normalizacdo das radiacdes global (G), ultravio{ete), fotossinteticamente ativa (PAR) e infravetnae(IV) pelas
radiacdes no topo da atmosferg)(HUV,), (PAR,) e (IV,), respectivamente, eliminou a dependéncia do diaa fws
valores das fracGes K Kryy, Krpar € Kry. Assim, a sazonalidade observada nos valores atesniissividade
atmosférica das radiacfes e da razéo de insolagdivadas na Fig. 6, € devido as variagdes clinsddoaBotucatu. As
radiac6es do topo da atmosfera JJWVAR, e IV, utilizada nos calculos para a obtencdo das triassntdade
atmosférica K Kryy, Kpar € Ky diarias foram: UY = 5,7% (Foyo-Morenet al, 1999), PAR = 38,8% (Alados-
Arboledaset al, 2000) e 1\4= 55,5% do total do espectro (100%), obtido peltoohé diferenga entre o 100% dg &la
soma das radiagfes (WPAR,).
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Figura 3 - TransmissividaderKKyy, Krpar € Krv € razéo de insolacao/kh).

Comparando-se a evolugdo das transmissividade f#rioasKy, Kryy, Krpar € Kry com a evolugdo da razdo de
insolacéo TfN), fica evidente que a das radiacGes G, UV, PAR pdssuem uma dependéncia com a fragdo de tempo
em que sol ficou exposto na atmosfera: a transwissle de cada radiacéo foi elevada na condicdoshémica de
maior valor da razdo de insolagdo e, ao contrémiobaixa na condicdo atmosférica de menor valorasio de
insolacdo. Sob o ponto de vista climético, os esate K, Kryy, Krpar € Kry € da razdo de insolacadNip foram
menores no periodo chuvoso, nas estacdes do verdmavera, onde as concentracdes de nuvens e dgmpra na
atmosfera sdo maiores no ano. Os maiores valor&s,d€ryy, Krpar € Kry € da razdo de insolacaddNiy foram no
periodo seco, nas estacfes do outono e inverne, amdoncentracdes de nuvens e vapor d’'agua nafatmsao
menores e a concentracdo de aerossoéis é maioor(Eign2d).

Independentemente da sazonalidade das radiaciassmissividade atmosférica foi mais elevada paadiagdo
PAR, decrescendo em seqliéncia para as radiacd®s 65V respectivamente. A fragdorKariou de 47,1% em
janeiro a 60,4% em abril, com média geral de 54@%acdo Ky variou de 36,6% em janeiro a 43,1% em abril com
média geral de 39,7% 1par variou de 60,7% em janeiro a 76,3% em abril cordimgeral de 69,0%, e a fracagK
variou de 38,7% em janeiro a 52,4% em agosto codiangeral de 46,2%. A razdo de insolagdo vario8818% em
janeiro a 75,0% em agosto, com média geral de 588%esultados obtidos nos meses de janeiro ecievenostram
gue os elementos climaticos responsaveis pelosneeralores da transmissividade atmosférica daagé@es G, UV,
PAR e IV, e menor razdo de insolacdo, foram a msidade, a precipitacdo e o vapor d’agua, que selsis meses
atingiram valores acumulados de: 260,7mm e 198mra peecipitacdo, e f = 0,61 e f = 0,49 para nelidiémte,
respectivamente. Além dos fenbmenos microclimatiaasnento da nebulosidade com chuvas convectivasrde), o
aumento da nebulosidade e precipitacdo e vaporud’'aw atmosfera nesse periodo tém origem no ferdmen
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macroclimatico denominado Zona de Convergéncia danfico Sul (ZCAS). Esse fendmeno é caracterizasino

uma faixa de nebulosidade de orientacdo noroesiest) que vai desde a Bacia Amazonica até o ockiénatico

Sul, resultante da convergéncia de massas de ategedimido oriundas da Bacia Amazonica e do océAddatico

Sul. (Carvalheet al, 2002). A freqiiéncia de ocorréncia é de duas tra@uazes ao ano, com duracao média de 8 dias e
de intensidade variavel (Ferreiet al, 2004). O resultado obtido para o més de abriltraogue a maior
transmissividade atmosférica das radiacées G, WR @ IV é conseqiiéncia de um periodo de transigpfie e ZCAS

e as entradas de frentes frias vindas da regidar,pglie limpam as nuvens da atmosfera local. Ptp dado, o
decréscimo repentino que ocorrem em maio e quaetsadem nos meses de junho e julho, sdo devidsisi@snas
frontais, resultantes da passagem de frentespiolases, que geram aumento na nebulosidade e nc@de chuvas de
média a baixa intensidade, principalmente durargatono, inverno e primavera austrais (Satyamurtyiaitos, 1989;
Satyamurty et al., 1998). Segundo Lemos & CalbB99§), ocorrem em média 5 eventos de sistemasafsopor més

no Estado de Sdo Paulo. O aumento da transmisdevidanosférica das radiacdes G, UV, PAR e IV eadda de
insolacdo {fN) nos meses de julho, agosto e setembro, é conssqif periodo seco com elevada frequéncia de dias
de céu claro.

O més de agosto, més mais seco do ano e claranporm elevada concentracdo de aerossois (Cadab,
2008), apresentou uma pequena anomalia ao val@zda de insolacdo, sendo muito elevado sem queebsel uma
mudanca na transmissividade das radiacdes na nEsparcionalidade. E muito provavel que esse effa devido
a aerossOis na atmosfera que absorveu e espalhisuamaadiacbes UV e PAR que a IV. Se for comparado
proporcionalidade do aumento de G, UV, PAR e IV eoaumento de (N), entre os meses agosto e abril, més mais
claro e com maior nimero de dias de céu abertapangido, pode-se constatar que a frac#o Kao foi atenuada por
aerossois, e foi a Unica das quatro fracdes quer@omn em relacdo ao aumento desproporcional/fl. (Rara uma
variacdo de {iN) de 60,4% para 75,0% em agosto, a fracie Kumentou de 67,5% para 75,0%, enquanto gque, as
fracoes K, Kryy € Krpar tiveram seus valores diminuidos de 60,4% para604031% para 4,13%, 76,3% para 74,0%
respectivamente.

3.2 Equacdes de Estimativa Linear e Parabdlicas dagacbes K, Kryy, Ktpar € Krv em fungéo da Razéo de
Insolacdo (n/N) Anual e Validagéo

A Fig. 4 apresenta as correlacdes para agrupameasosadiacdes G, UV, PAR e IV diarias em funcéoaddo
de insolagdo (n/N) diaria no periodo de 2001 a 2@Mis tipos de equacgdes foram ajustados nas agfies pela
técnica estatistica de regressdo: linear do tipoay+ bx e parabélica de segundo grau do tipo y+=b& + cX. As
equacdes lineares e parabolicas obtidas estédceafadas nas Tab. 1 e 2 com respectivos coeficidptegterminagao
R®. O resultado foi melhor na seqiiéncia para asgaédilV, G, PAR e UV, onde o coeficiente de deteatéo variou
entre 0,749 obtida para radiagdo UV a 0,852 patiagéo IV. O coeficiente de determinac&odas equacdes lineares
apresentadosa Tab. 3, expressa uma correlacéo estatisticHicigiva entre a transmissividade das radiacdes'\G,
PAR e IV, e a razdo de insolacdo (n/N) na atmostaa. O valor do coeficiente de determinacéo B,84tido para a
radiacéo global est4d em concordancia com os vattrd® obtidos para outros locais por outros autores ¢€igéio &
Mandelli, 2006; Bakirci, 2009).

Tabela 1. Equacdes de estimativa lineares dasgimtias, UV, PAR e IV anual.

Radiacbes Equacdes Lineares — Anual R2
G (Ky) =0,273 + 0,471 (n/N) 0,843
uv (Ktuv) =0,234 + 0,279 (n/N) 0,749
PAR (Krpar) =0,361 + 0,566 (n/N) 0,826
Y (Kmy) =0,215 + 0,426 (n/N) 0,852

Tabela 2. Equagbes de estimativa parabélica désgtEs G, UV, PAR e IV anual.

Radiacbes Equacbes Parabdlicas de Segundo Grauat An R2
G (Ky) =0,219 + 0,852 (n/N) - 0,386 (n/N) 0,877
uv (Ktuy) = 0,190 + 0,590 (n/N) - 0,316 (nN) 0,808
PAR (Krpar) =0,290 + 1,064 (n/N) - 0,505 (n/N) 0,866
v (Kmv) =0,171 + 0,731 (n/N) - 0,310 (n/N) 0,880

No modelo de Angstrom-Prescott, a estimativa déacdd H, em funcdo de (n/N) depende da variacdo dos
parametros climaticos como nebulosidade, vapogdad aerossoéis na atmosfera de um local parar@. @& valores
dos coeficientes a e b dependem ainda dos segtambess: latitude, altitude, albedo da superféicelevacéo solar. Os
valores de & 0,273 (fator de intercepto) e b 0,471 (coeficiente angular) da equacao linear da Tandicam que a
transmissividade minima (a) e a maxima (a + b) estu&tu é da ordem de 27,3% e 74,4% respectivaméste
valores dos coeficientes a = 0,273 (fator de iefei@) e b = 0,471 (coeficiente angular) da equéigéar de Angstrom-
Prescott e Robtidos para Botucatu sdo inferiores, iguais eesages a outras localidades (Martinez-Lozanal,
1984).
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Figura 4 - Correlacéo das fracdes Kryy, Krpar € Krv €m funcéo da razdo de insolacéo (n/N) anual.

O coeficiente de determinacdd Bas equacdes parabdlicas apresentadodab. 2, também expressa uma
significativa correlagdo estatistica entre a trassividade das radia¢des G, UV, PAR e IV e a ragimsolagdo (n/N)
na atmosfera local. A comparagdo entre os coefisetle determinacéo’®os dois modelos mostra que o ajuste foi
melhor para a equac&o parabdlica para as quaiarées. Similarmente ao modelo linear, o valor 8éRmelhor na
segliéncia para as radiagbes IV, G, PAR e UV, ondeeficiente de determinacdo variou entre 0,80&dalpara
radiacdo UV a 0,880 para radiacéo 1V, no modelalpiico. O valor do coeficiente de determinacie-R,877 obtido
para a radiacdo global estd em concordancia cootegtle R obtidos para outros locais (Ampratwum & Dorvlo,
1999; Almorox & Hontoria, 2004; Bakirci, 2009).

Para validacdo dos modelos foi usada uma basedis da radiacées G, UV, PAR e IV medidos no an20is
em Botucatu. Os indices estatisticos MBE, RMSEedficiente “d” de ajuste obtido na comparacédo easrenodelos
estimados e os medidos estdo apresentados na T@bin8licativo BEM mostra por meio do sinal positigue a
estimativa das radia¢des G, UV, PAR e IV superestim medida. Entre as radia¢des, o melhor desemgenpara
as radiacdes em sequéncia PAR, G, IV e UV, reseuotinte. Na estimativa, a radiacdo G superestimadida em
3,3%, a UV em 6,0%, a PAR em 1,6% e a IV em 4,98¢pectivamente. Os valores inferiores a + 6,0%mfora
significativos estatisticamente, pois os do MBE dd@rdem de grandeza do erro experimental. Oatida estatistico
RMSE variou até um valor maximo de 13,6%. Entreaaacoes o RMSHoi aproximadamente igual com pequena
vantagem no desempenho em sequéncia para as esliag@0,7%), PAR (10,8%), IV (11,6%) e a UV (13)6@
resultado obtido para o espalhamento foi considerstatisticamente significativo, pois é inferimsavalores de
RMSE citados na literatura para diferentes validacGesnddelos de estimativas em diferentes locais e cotras
radiacdes. O coeficiente “d” de Willmott superior0®46 mostram bom nivel de ajustamento da estimatas
radiacdes G, UV, PAR e IV em relacdo a medida.Asgzincipal pelo qual o ajuste da UV foi menosigigativo que
as demais radiacdes, foi a medida da UV do ano068,2jue foi inferior a medida média do periodo128602004,
utilizada na modelagem, (Fig. 5).

A validagdo do modelo parabdlico também foi usattase de dados de radiagdes G, UV, PAR e IV medidos
ano 2005 em Botucatu. Os indicativos estatisticBEMRMSE e coeficiente “d” de ajustamento esta@esgmtados na
Tab. 4.
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Figura 5 - Evolucado diurna das médias diarias dea¢do UV medido com o modelo estimado.

Tabela 3. Validacédo das equacdes lineares gerada2P01 a 2004 e validadas no ano de 2005.

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (%) (%)
G 0,566 1,837 3,306 10,720 0,970
uv 0,042 0,094 6,010 13,615 0,946
PAR 0,135 0,920 1,587 10,780 0,968
v 0,391 0,916 4,939 11,581 0,968
8 16 1,00
7| |2 _15{(b] 0,99
S 61 §l4< 0.98l
£ 5 w 134 '
L4 2 12] © 0,97,
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Figura 6 - indices estatisticos MBE (a), RMSE (k)'e(c) do modelo linear gerados na validacdo adea2005.

Similarmente a validacdo do modelo linear, o inioca MBE obtido do modelo parabdlico, mostram que a
estimativa das radia¢des G, UV, PAR e IV superesti;m medida. Entre as radia¢des, o melhor desemgenpara
as radiacdes em sequéncia PAR, G, IV e UV, res@auotnte. Na estimativa, a radiacdo G superestimadida em
3,3%; a UV em 6,1%, a PAR em 1,6% e a IV em 5,0%edida, respectivamente. Os valores inferiores6al%

também foram significativos estatisticamente, msisdo MBE s&o da ordem de grandeza do erro experimental. O
indicativo estatistico RMSE variou até um valor méxde 12,86%.

Tabela 4. Validacdo das equag8es parabolicas gepada 2001 a 2004 e validadas no ano de 2005.

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ ) (MJ m?) (%) (%)
Global 0,575 1,726 3,358 10,073 0,975
uv 0,042 0,089 6,071 12,860 0,955
PAR 0,140 0,849 1,640 9,955 0,974
\Y 0,395 0,884 4,988 11,178 0,971

Entre as radiacdes o RMSE, apresenta melhor desbmpeara a radiacdo PAR com valor de 9,9% e asidema
radiacfes foram aproximadamente iguais com G =%0dL1V = 11,2% e a UV = 12,8%. Igualmente ao rasld
obtido para o espalhamento na validagdo lineaspalbamento do modelo parabdlico foi consideratitisscamente
significativo, pois é inferior aos valores de RM8Eados na literatura para diferentes validagbesndeelos de
estimativas em diferentes locais e com outras ¢éddm O coeficiente “d” de Willmott superior a (B9hostra bom
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nivel de ajustamento da estimativa das radiacd&sVGPAR e IV em relacdo a medida. Os valores deficente “d”
para o modelo parabdlico € um pouco superior ad@ba validacdo do modelo linear.

18 1,0t

8
_ 2] e 15 2] 1,004
S < 121
EJ/ 5] (L})J 12 - 0,95
41 9
as]
23 Z o 090
2
0,85/
11 37
0- 0- 0,80¢
Global UV PAR IV Global UV PAR IV Global UV PAR IV
Radiacéo Radiacéo Radiacéo

Fig. 7 - indices estatisticos MBE, RMSE e “d” dodatw parabdlico, gerados na validacdo anual de.2005

Da analise do modelo linear e parabdlico, os radaft mostram que o ajuste foi melhor no modelobdéicm em
todas as radiacdes G, UV, PAR e IV, sendo assimoaelo parabdlico foi escolhido para estudo nasgdas sazonal
e mensal.

4. CONCLUSOES

Existe uma correlagdo entre a transmissividade sfémoa das radiagBes global {K ultravioleta (Kuv),
fotossinteticamente ativa {Kxr) € infravermelha préoxima @) diarias, e a razéo de insolagdo (n/N) em Botugatu
transmissividade das radiagdes foi elevada na caadatmosférica de maior valor da razdo de insolagéle as
concentracdes de nuvens e vapor d’agua na atmasieras menores no ano, e ao contrario, € bab@mdicao
atmosférica de menor valor da razdo de insolacéle as concentracGes de nuvens e vapor d’agua masfaten séo
maiores e a concentracdo de aerossoéis € menoronddransmissividade atmosférica das radiacéesfor para a
radiacdo PAR, decrescendo em seqiiéncia para ag@adiG, IV e UV. A transmissividade da fracdo gevétiou de
47,1% em janeiro a 60,4% em abril; a fracg@Kvariou de 3,66% em janeiro a 4,13% em setembyp;d&ariou de
60,7% em janeiro a 76,3% em abril, e a fracqQ Kariou de 38,8% a 75,1% em agosto. A razdo ddaigdo variou de
38,8% em janeiro a 75,0% em agosto.

As relacdes das fracdes,Kryy, Krpar € Kriy em fungéo da razéo de insolagéo (n/N) para agrupasiéotal dos
dados diarios (anual) se ajustaram a dois tiposgdecg6es de regresséao: linear do tipo y = a + laxparabdlica de
segundo grau tipo y = a + bx +’mom elevados coeficientes de correlacdes. Paradelmlinear e parabolico o valor
de R foi melhor na seqiiéncia para as radiagées IV,AR B UV. Na validagdo do modelo linear e parabéliso
resultados da validacdo mostraram as estimativiag@es G, PAR e IV se ajustaram estatisticamest@dicativos
estatisticos MBE, RMSE e “d”. Para a radiacdo UVgjuste foi menos significativo estatisticamentelopuso da
medida da radiacdo UV do ano de 2005, na qualnferior a medida média do periodo 2001 a 2004. @eteode
estimativa linear e parabdlico pode ser utilizadim @reciséo e exatiddo para aplicacdes agrarisiggitas.
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ANGSTROM-PRESCOTT MODEL FOR TO ESTIMATE UV, PAR AND IV RADIATIONS IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL

Abstract. The paper describes the analysis of the transmiigdt;, Kruy, Krparand Kpr as a function of n/N. Sunshine
values and the global (G), ultraviolet (UV), photothetically active (PAR) and infrared (V) radiati database were
measured in the period from 2001 to 2005 in Botuc&8o Paulo, Brazil. The values of, Kryy, Krparand kKqg and
relative sunshine duration (n/N) were lower in tlany season, in function of the high concentratanclouds and
water vapour in the atmosphere, and higher in thestason, when there are low concentration of dsoand water
vapour and high concentration of aerosols. The ahnestimated models show that, KKyy, Krpar and Kpr
correlations due to relative sunshine durationefittinto linear and parabolic correlation equationsith R ranging
from 0.750 to 0.880. The linear model validatiorowh MBE less than + 6.0%, RMSE less than 13.6% “diid
(Willmott) above 0.946. The parabolic model validatshows MBE less than +6.1%, RMSE less than%ad “d”
(Willmott) above 0.948.The MBE, RMSE, “d” resultow that the K Ky, Kyparand Krgr monthly estimated models
had satisfactory adjustment in relation to the mead data. The parabolic model had better accurd@n the linear
model.

Key words: Solar Radiation, Relative Sunshine Duration, HoofrSunshine, Atmospheric Transmissivity.



