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Resumo. O trabalho descreve  a obtenção e a validação de equações de estimativas para frações solares global (  
G

NIR 

), difusa (   
d
NIR ) do espectro infravermelho em função das frações solares Kt e Kd do espectro total.  A base de dados 

das radiações foi medida no período de 2003 a 2006 em Botucatu/SP/Brasil. No  modelo estatístico proposto, os 

valores médios de   
G

NIR     
d

NIR                                                                               

                                                      
d
NIR foram equacionadas em função de Kd por meio de regressão 

polinomial. O coeficiente de determinação obtidos para as correlações em função de Kt e Kd foram superiores   R
2
= 

0,9600.Os indicativos estatísticos obtidos na validação:    
G

NIR                                 
d
NIR (MBE = 1,0% e 

RMSE = 13,7%) mostram que as equações podem ser utilizadas nas estimativ        
G

NIR     
d
NIR                  

                                                          
d
NIR                                                

d
NIR 

em função de Kd. 

 
Palavras-chave: Radiação solar global, difusa e direta, Radiação solar infravermelha. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 A radiação infravermelha do espectro total é constituída das seguintes bandas espectrais: infravermelho 

próximo (NIR) de 0,78-3,0 μm, infravermelho médio (MIR) de 3,0-50 μm e infravermelho distante (FIR) de 50-1000 

μm . A banda NIR tem grande importância como fonte renovável de energia, porque representa uma larga quantidade de 

energia do espectro total, em torno de 46,5%, e é responsável pelo aquecimento e iluminação natural de ambientes, 

entre muitas outras aplicações na superfície da Terra. Nas áreas da meteorologia e climatologia, a NIR é usada em 

técnica observacional por satélites, em estudos de propriedades físicas de nuvens, e do efeito estufa na atmosfera 

(Larsen N F, Stamnes, K, 2005,  Carrer  et al., 2012; Radel et al., 2015; Dombrovsky et al, 2016). Nas áreas agronômica 

e Biológica, mesmo que seja pouca absorvida pelas plantas, a NIR é usada na secagem natural de produtos agrícolas e é 

fundamental no aquecimento interno, em ambientes protegido, nos meses frios, para manter as condições térmicas 

ideias (Lamnatou e Chemisana et al., 2013). Outros trabalhos com casa de vegetação aperfeiçoam o aproveitamento da 

radiação NIR refletida para conversão de energia por meio de concentradores solares (Sonneveld et al., 2010a). Na 

saúde a NIR exerce efeito positivo no metabolismo humano. O corpo humano composto de 70% de água, pode 

potencialmente acumular uma grande quantidade de energia  por meio da forte absorção da NIR solar, a qual é usada 

em processos biológicos (Yao et al., 2009, Tsai e Hamblin, 2017). A pré-irradiação do infravermelho solar, protege os 

fibroblastos da pele humana contra os efeitos citotóxicos da radiação UVA e UVB (Salatiel et al., 1998). Dependendo 

da faixa de comprimento de onda, a NIR pode penetrar a epiderme, derme e tecido subcutâneo em diferentes extensões, 

(Barolet et al., 2015), por isso, tem sido usada efetivamente como uma opção terapêutica para tratar/aliviar certas 

doenças (autoimunidade, inflamação, distúrbios de cicatrização de feridas), alívio da dor e desconfortos (Vatansever e 

Hamblin, 2012; Tsai e Hamblin, 2017). Dentre as bandas espectrais, a radiação NIR é a menos estudada, quando 

comparada com as demais radiações Ultravioleta (UV) e a fotossinteticamente ativa (PAR), quer seja por meio de séries 

(medidas) ou por modelos de estimativas. As séries são resultados de medidas no tempo e espaço, e tem como 

vantagem, conhecer a disponibilidade da radiação NIR sem necessidade de outras medidas. No entanto, há pouca 

informação na literatura medidas em series longas da NIR (Escobedo et al, 2014). Ao contrário das séries, os modelos 

de estimativas da radiação NIR necessitam de outras medidas das superfícies terrestre, como mostram os estudos de 

estimativas com as irradiações global NIR (H
G

NIR), difusa NIR (H
d

NIR) e direta NIR(H
D

NIR), quais utilizam as medidas 

das irradiações global e difusa do espectro total (Escobedo et al 2009 e Rossi et al 2015 e 2016). O modelo mais comum 
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é o estatístico, e relaciona as irradiações dos dois espectros HNIR e H, por meio de regressão linear tipo( H NIR = KNIR × 

H) em que KNIR é a razão ou fração da NIR irradiação total . Esse modelo é simples, mas tem a desvantagem de ser 

preciso apenas para locais específicos de origem das medidas. Resultados obtidos com as irradiações global NIR e total, 

mostram que o valor da fração K
G

NIR anual, para todas as coberturas de céu juntas, é da ordem de 46,9%. Sazonalmente, 

o valor de K
G

NIR é menor no verão (44.8%) e primavera (45.1%), e maior no outono (47.6%) e inverno (48.0%). O valor 

de K
G

NIR depende das condições de cobertura de céu, e podem variar do valor K
G

NIR = 44,0% na cobertura de céu 

nublado até K
G

NIR= 51,5% na cobertura de céu aberto (Escobedo et al 2009 e Rossi et al 2015 e 2016). 

 Similarmente, as correlações entre as irradiações difusas (H
d
NIR) e (H

d
), bem como entre as irradiações direta 

(H
D

NIR) e (H
D
), mostram que os valores de K

d
NIR = H

d
NIR/ H

d
 = 38,2% e K

D
NIR = H

D
NIR/ H

D
= 51.1% respectivamente. 

Sazonalmente, o valor de K
d

NIR é o mesmo no verão (38,2%) e maior na primavera (40,1), enquanto que K
d
NIR é menor 

no outono (34,9%) e inverno (33,9%). Ao contrario, K
D

NIR é menor no verão (49,0%) e primavera (49,3%), e é maior no 

outono (52,7%) e inverno (53,9%). O valor de K
d

NIR também depende das condições de cobertura de céu, e varia de 

K
d

NIR = 41,0% na cobertura de céu nublado até a K
d
NIR = 38,2% na cobertura de céu aberto. O valor de K

D
NIR não 

depende da cobertura de céu, é aproximadamente constante igual a 51,4% ( Rossi et al 2015 e 2016). 

Diante da necessidade de se conhecer melhor as relações entre as irradiações dos espectros total e NIR, neste 

trabalho é proposto um modelo estatístico que correlaciona as frações K
G

NIR, K
d
NIR e K

D
NIR com a fração transmitida da 

irradiação global (Kt = H
G
 / H

0
) transmitida ou com a fração da irradiação difusa na irradiação global (Kd = H

d
 / H

G
) na 

superfície atmosférica. O modelo das frações elimina a dependência do dia e local, permitindo a estimativa das 

irradiações solar NIR em qualquer local de clima similar. A principal vantagem é que se permite melhor observar a 

dependência do clima ou das variações das nuvens vapor de agua e aerossóis, nas relações entre as irradiações de ambos 

os espectros solares. Assim, o trabalho com os seguintes objetivos: propor equações de estimativas por meio regressão 

de K
G

NIR, K
d
NIR e K

D
NIR em função de Kt e Kd sob todas as condições de céu; validar as equações de estimativas obtidas 

para base de dados típicas e atípicas.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 2.1. Análise climática sazonal local. 

 

As medidas foram obtidas da Estação de Radiometria Solar localizada na área rural de Botucatu, na FCA/UNESP, 

Latitude 22.85S, Longitude 48.45O e 786 metros acima do nível do mar que está aproximadamente a 221 km do 

Oceano Atlântico. A cidade de Botucatu tem um elevado gradiente de altitude entre 400 m na região mais baixa e entre  

980 m na região montanhosa mais alta  o que provoca mudanças na temperatura do ar e nos ventos (Santos e Escobedo, 

2016). A cidade está inserida numa região com duas grandes represas (Barra Bonita que possui reservatório de ≈308 

km
2
 e distante 30 km; Jurumirim distante 70 km com reservatório de ≈449 km

2
) e de áreas com grandes plantações de 

eucaliptos e cana de açúcar, que ocasionam mudanças na cobertura do solo e do microclima local, aumentando a 

concentração do vapor de água, o balanço de radiação, alterando transmissão da NIR na atmosfera e a microfísica das 

nuvens Fig. 1. 

A variabilidade dos valores das radiações global, difusa e direta na horizontal dos espectros total e infravermelho 

está fortemente associada às variações sazonais do clima local. O Estado de São Paulo tem sete tipos climáticos 

distintos, principalmente clima úmido, com predominância do clima Cwa em toda região central do estado. Com base 

em dados pluviométricos e termométricos mensais, o clima de Botucatu é classificado como Cwa (CPA, 2017), 

temperado quente (mesotérmico), o verão é quente e úmido e o inverno é seco. O dia mais longo (solstício de verão) 

tem 13,4 horas em dezembro, e o mais curto (solstício de inverno) tem 10,6 horas em junho. 

 

 
 

Figura 1. Local das medidas, visualização da área de plantio da cana de açúcar e fontes de vapor de água na região de 

Botucatu. Adaptado de UNICA http://www.unica.com.br/production-map/ e Google imagens. 

 

A evolução sazonal da temperatura e umidade relativa local segue a variação da declinação solar; os valores da 

temperatura e umidade relativa são maiores na declinação sul e menores quando declina no hemisfério norte. Verão e 

inverno são as estações mais quentes e frias do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 22.29±0.22ºC e 
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18.29±1.33ºC, enquanto que o verão e inverno são as estações mais úmidas e a mais seca, com percentuais de 

74.79±1.82% e 63.01±1.81%, respectivamente Fig 2a e b. A temperatura na primavera, 21.37±0.74ºC é superior a do 

outono 18.41±2.21ºC, enquanto que a umidade é maior na primavera 68.37±1.92% contra 69.83±1.46% no outono. 

 

 
 

Figura 2: Séries climáticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c), precipitação (d) do período de 

1983 a 2013 em Botucatu. 

 

A nebulosidade (f), calculada pela expressão  Nn1f  , expressa a fração do número de horas em que o sol 

ficou encoberto por nuvens no dia, onde n/N é a razão de insolação, n é o número de horas de brilho solar e N é o 

fotoperíodo. A evolução sazonal da nebulosidade segue a variação da série climática da temperatura sendo mais elevada 

no verão (f = 0.51±0.10) e menor no inverno (f = 0.33±0.07) Fig. 2c. A nebulosidade na primavera (f = 0.48±0.03) é 

superior a do outono (f = 0.36±0.07). 

A evolução sazonal da precipitação segue as evoluções da temperatura e da nebulosidade Fig. 2d. É constituída de 

dois períodos distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os períodos é o valor da precipitação abaixo de 75 mm, 

aproximadamente. No período chuvoso, de outubro a março (primavera e verão), a precipitação é de natureza 

microclimática originada do processo de convecção livre e macro climático originadas dos eventos meteorológicos 

como Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e os Sistemas Frontais do Atlântico Sul. O ZCAS atua desde a 

Bacia Amazônica até o oceano Atlântico Sul, como resultado da convergência de massas de ar quente e úmido oriundas 

da Bacia Amazônica e do oceano Atlântico Sul. O ZCAS gera aumento da nebulosidade e ocorrência de chuvas intensas 

e persistentes entre a primavera e verão (Carvalho et al., 2004).  

No período seco, nas estações outono e inverno, a precipitação é do tipo frontal, resultante de passagem de frentes 

frias vindas da região polar que geram aumento na nebulosidade e ocorrência de chuvas de média e baixa intensidade. A 

frequência média das entradas de frentes frias é de cinco (5) eventos por mês (Satyamurty et al., 1998; Lemos e Calbete 

1996). A maior precipitação ocorre no verão com média total de 212.51±83.83 mm e a mínima no inverno com 

50.27±17,70 mm. A precipitação na primavera, 139.91±49.20 mm, é superior a do outono com 57.75±18.35 mm. 

A cidade de Botucatu com 140 mil habitantes aproximadamente não possui grandes indústrias poluidoras, mas está 

inserida em uma região rural de cultivo da cana-de-açúcar e produção de álcool. Ainda na estação do inverno, período 

da seca, e na primavera, período úmido, a atmosfera local apresenta elevada concentração de materiais particulados 

provenientes das queimadas da cana de açúcar local Fig. 3a e b e das queimadas e incêndios florestais de outros locais 

na região central do Brasil (Teramoto et al., 2013; Santos e Escobedo, 2016). O efeito de materiais particulados pode ser 

decisivo no padrão de redistribuição planetária de energia dos trópicos para latitudes médias e altas altitudes através de 

processos de transporte convectivo (Freitas et al., 2005), resultando em mudanças no ciclo hidrológico. 
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Figura 3. a) Evolução anual da profundidade ótica de aerossóis AOD médias mensais (obtidas do satélite TERRA) no 

ano de 2001 a 2006. b) Relação entre AOD e a concentração de materiais particulados PM10 em ug.m
-3

para 2004. 

 

Em anos onde há o enfraquecimento do período chuvoso na região Central e Norte do Brasil, a prática dos 

incêndios se intensifica no mês de outubro e pode se estender até novembro (Holben et al., 2001). A queima de 

biomassa gera aerossóis do tipo fino (diâmetro < 2,5 µm), que por meio de correntes convectivas são capazes de 

percorrer distâncias superiores a 1000 km e permanecer em suspensão na atmosfera durante vários dias (Jacobson, 

2002). A evolução sazonal das médias sazonais da AOD (profundidade ótica de aerossóis) obtidas pelo satélite Terra, 

do período de 2001 a 2006 (Santos e Escobedo, 2016), mostra que a partir do início das queimadas da cana-de-açúcar 

no inicio do inverno, a concentração de aerossóis aumenta consideravelmente passando por um valor máximo de AOD 

= 0,35 no final do inverno (setembro), o que é equivalente a concentração PM10 de 70,0 ug.m
-3

 (Codato et al., 2008). 
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2.2. Medidas das irradiâncias global e difusa dos espectros total e infravermelho 

 

As medidas das irradiâncias global e difusa dos espectros total e infravermelho foram realizadas nos anos de 2003 

a 2006. São considerados dias da base de dados quando as irradiâncias global do espectro total e infravermelho (I
G
 e 

I
G

NIR) e as irradiâncias difusas (I
d
 e I

d
NIR) foram medidas simultaneamente. Ao longo dos 4 anos houveram perdas de 

muitos dias medidos nos períodos chuvosos, por problemas elétricos no sistema de aquisição de dados, reduzindo a base 

de dados em torno de 15,4%, de 1460 dias para 1235dias. 

As irradiâncias global dos dois espectros (I
G
 e I

G
NIR) foram medidas por dois piranômetros Eppley PSP com 

cúpulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0m e 0,70 a 3,0m, respectivamente. As 

irradiâncias difusas (I
d
 e I

d
NIR) foram monitoradas por dois piranômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade 

nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0m e 0,70 a 3,0m respectivamente, utilizando anéis de sombreamento tipo 

MEO (Melo e Escobedo, 1994) nas seguintes especificações: 80cm de diâmetro, 10cm de largura e 1mm de espessura. 

Por sugestão do fabricante, o fator de calibração dos piranômetros NIR é multiplicado por um fator de 0,92 para corrigir 

o efeito da transmissão da cúpula no elemento sensível do instrumento.  

Os valores das irradiações difusa total e difusa NIR passaram por correções isotrópicas (FC), para compensar a 

parcela de irradiação difusa obstruída pelo próprio anel de sombreamento, os quais dependem de parâmetros 

geômetricos como: largura e diâmetro, latitude, geográfico como a latitude e astronomico como a declinação solar. O 

fator de correção isotrópico (CF) usado para compensar as irradiações difusa total e difusa infravermelha foram 

calculados pela expressão: 

 
1

d

d'

H

H
1CF






















                                                                                                             (1) 

 

onde, H
d
 ou H

d
NIR são as irradiações difusas, enquanto que H’

d
 ou H’

d
NIR são as irradiações difusas interceptadas durante 

o dia pelo anel de sombreamento. A razão (H’
d
 / H

d
) ou (H’

d
NIR / H

d
NIR) foram calculadas pela Eq. (2) proposta por 

Oliveira et al., (2002): 

 

 
 
 

 



























p

0

2

d

d'

dzcos
cos

cos
cos

R

b2

H

H                                                      (2) 

 

onde b e R são a largura e raio do anel,  é a declinação solar,  é a latitude, z é o ângulo zenital e  é o ângulo horário 

do sol, variando do nascer até o pôr do sol. 

Não foi realizada neste trabalho, uma segunda correção, também necessária na medida da difusa pelo anel de 

sombreamento, que é devido aos efeitos da cobertura nebulosa e da anisotropia. O efeito da nebulosidade na cobertura 

de céu aumenta os valores de I
G

NIR, I
d
NIR enquanto que o efeito da anisotropia diminui os valores de I

G
NIR, e I

d
NIR no 

sentido crescente de céu parcialmente nublado para céu aberto. A imprecisão das medidas pelos piranômetros PSP da 

Eppley, é da ordem de 4,1% (Reda, 2008). A imprecisão da medida da difusa pelo piranômetros no anel de 

sombreamento é da ordem de 8,7% dado por: 4,1% pelo piranometro PSP da Eppley e 4,6% do efeito anisotropico para 

cobertura total de céu (Dal Pai et al., 2011, 2014). Assim as irradiâncias direta e direta infravermelha obtida pelo 

método da diferença por meio das equações possuem uma incerteza estimada na ordem de ≈ 12,8%:  

 
dGD III                                                                                            (3) 

 
d

NIR

G

NIR

D

NIR III                                                                                     (4) 

 

Na aquisição dos dados, foi utilizado um Datalogger Campbell 23X, operando na freqüência de 1 Hz e 

armazenando médias de 5 minutos. Os dados de irradiâncias (I
G
, I

d
, I

D 
e I

G
NIR, I

d
NIR, I

D
NIR) passaram por um controle de 

qualidade onde foram eliminados os valores espúrios, e numa segunda etapa, foram processados as integrações diária 

das irradiações: H
G
, H

d
, H

D
 e H

G
NIR, H

d
NIR e H

D
NIR (Chaves e Escobedo, 2000). A Estação de Radiometria Solar dispõe 

de um pirânometro da Eppley PSP, o qual é utilizado unicamente para aferição dos piranômetros de rotina, 

periodicamente pelo método comparativo sugerido pela OMM (Fröhlich e London, 1986). 

 

2.3. Validações das equações de estimativas 

 

Na validação das equações de estimativas obtidas neste trabalho, foi utilizada uma base de dados de um ano das 

frações global e difusa (diária) aqui denominada por ano atípico. A seleção foi efetuada a partir da base de dados total 
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dos 4 anos através de análise estatística onde se comparou para  cada mês do ano, o valor da irradiação  media-inter 

anos considerando o intervalo de variação do  desvio padrão da média, com o valor da irradiação média de cada ano. 
Selecionou-se o  valor das irradiações médias do ano  mais afastados dos valores das irradiações medias inter-anos. Os 

resultados obtidos estão mostrado na Tab.1 
 

Tabela 1. Ano atípico da base de dados total (2003 – 2006) para as irradiações Global (H
G
) e Difusa (H

d
). 

 

 Ano / mês - Atípico 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

H
G

 2003 2003 2006 2004 2004 2003 2006 2004 2005 2005 2003 2006 

H
d
 2004 2006 2006 2004 2004 2004 2006 2006 2005 2003 2004 2006 

 

2.4. Indicativos Estatísticos. 

 

Os indicativos estatísticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean Square Error) empregados na avaliação 

do desempenho das equações de estimativa diária das irradiações global, difusa e direta infravermelha foram: 

 

 
 

X

H-H

X

100
%MBE

X

1i ME                                                                                     (5) 

 

 
  2

1
X

1i

2

ME

X

H-H

X

100
%RMSE















                                                                            (6) 

 

onde: EH representa os valores estimados, MH  os valores medidos, MH  representa a média de MH  e EH  a média 

dos valores estimados. ( 







  

X

1i MH
X

1
X ) é o valor médio da medida e X o número de observações. Valores negativos 

de MBE indicam subestimativa das equações e vice-versa, quanto menor o valor absoluto de MBE, melhor é o 

desempenho das equações (Stone, 1993).  O RMSE é a raiz quadrada do erro quadrático médio e representa o valor real 

do erro produzido pelas equações. Em geral, quanto menores os valores obtidos para RMSE, melhor desempenho das 

equações de estimativas.  Recomendações quantitativas são por vezes usadas para validação de modelos: MBE dentro 

de ±10% e RMSE < 20%, que indica bom ajuste entre as estimativas por modelos e as medidas na superfície (Badescu 

et al., 2013). 

 

3. RESULTADO 

 

3.1. Correlações das frações K
G

NIR, K
d

NIR e K
D

NIR em função de Kt 

 

Para melhor ilustrar a dependência das frações K
G

NIR, K
d

NIR e K
D

NIR dos constituintes atmosféricos nuvens, vapor 

de água e aerossóis, a Fig. 4a, b e c, mostram as correlações entre os valores de K
G

NIR, K
d

NIR e K
D

NIR em função de Kt, 

respectivamente. O espalhamento das correlações para as três radiações é bastante elevado, nas quais para cada valor de 

Kt há um largo intervalo de variação nos valores K
G

NIR, K
d

NIR e K
D

NIR, respectivamente. O espalhamento ocorre porque 

existe uma grande variabilidade das concentrações de nuvens, vapor de água e aerossóis na atmosfera que absorvem e 

espalham as radiações diferentemente com maior ou menor intensidade nas quatro estações do ano, para mesmos 

valores de Kt.  

A Fig. 4a mostra que existe uma pequena correlação (r = 0,55) entre K
G

NIR e Kt, com valores de K
G

NIR crescentes 

lentamente no sentido do aumento de Kt. Os valores de K
G

NIR crescem em sequência das coberturas de céu nebuloso, 

parcialmente nublado e aberto.A reta obtida por regressão linear (y = 0,408+0,09x) possui baixo coeficiente angular, e 

mostra que a variação da cobertura de céu tem pouca influencia na variação de K
G

NIR. A fração K
G

NIR variou de 41% a 

48% no intervalo de variação de Kt entre 0, 15 a 0,78. Os menores valores de K
G

NIR ocorrem na cobertura nebulosa (Kt 

< 0,35) porque o vapor de água absorve mais H
G

NIR que H
G
 diminuindo o valor da fração K

G
NIR (Martinez-

Lozano,1999). Por outro lado, na cobertura de céu aberto, na qual é alta a concentração de aerossóis, os valores de 

K
G

NIR são maiores que nas demais coberturas porque a atenuação é maior para H
G
 do que para H

G
NIR. O espalhamento 

não proporcional na cobertura de céu claro por aerossóis deve-se ao fato que comprimentos de onda curtos são 

preferencialmente extintos (Alados e Arboledas 1999). Ao contrário de K
G

NIR e Kt, a relação K
d

NIR e Kt, Fig. 4 b, é 

polinomial e existe uma correlação (r = 0,738) mais significativa estatisticamente que K
G

NIR × Kt. Os valores de K
d
NIR 

decrescem no sentido do aumento de Kt, ou os valores de K
d
NIR diminuem lentamente quando decrescem as 
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concentrações de nuvens e o vapor de água na atmosfera entre 0 < Kt < 0,65, e decresce rapidamente quando aumenta a 

concentração de aerossóis na atmosfera para Kt > 0,65. 
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Figura 4. Correlações das frações K
G

NIR (a), K
d

NIR b) e K
D

NIR (c) em função de Kt. 

 

O valor de K
d

NIR é maior na cobertura de céu nebulosa e úmida, porque o espalhamento de H
d

NIR e H
d
 é 

desproporcional, as gotículas de água das nuvens espalham mais H
d
NIR nos comprimentos longos que H

d
 aumentando o 

valor da fração K
d

NIR. Por outro lado, os valores das K
d
NIR são menores nas estações de baixa nebulosidade, seca e com 

aerossóis, por que o espalhamento de H
d

NIR e H
d
 por aerossóis é desproporcional, é maior para H

d
 nos comprimentos 

curtos que para H
d

NIR decrescendo o valor de K
d
NIR. A Fig. 4 c mostra que não existe correlação (r = 0,057) entre K

D
NIR 

e Kt. Os valores de K
D

NIR permanecem constantes em função do aumento de Kt. A reta obtida por regressão linear (y = 

0,516+0,09x) possui baixo coeficiente angular, e mostra que a variação da cobertura de céu também possui pouca 

influencia na variação de K
D

NIR.A falta de correlação entre K
G

NIR, K
d
NIR e K

D
NIR em função de Kt, respectivamente, 

sugere neste estudo a proposta de um modelo estatístico alternativo que permita atingir correlações mais significativas 

estatisticamente entre as frações K
G

NIR e K
d

NIR em função de Kt. Foi descartada a continuidade sobre a correlação da 

fração média de   
D

NIR × Kt, porque K
D

NIR não apresentou variações em função de Kt. 

 

3.2.                                              G
NIR     

d
NIR em função de Kt 

 

No modelo estatístico alternativo proposto, as variações de K
G

NIR e K
d

NIR em função de  t (Fig. 4 a e b), são 

substitu das por variações dos valores médios de   
G

NIR Fig. 5 a e b, e   
d

NIR, Fig 6 a, b e c, em funções de intervalos 

discretos centesimais de Kt. Essa técnica foi usada em vários estudos com a radiação difusa (Orgill e Hollands, 1977; 

Bartoli et al., 1982; Erbs et al., 1982). No modelo alternativo, o intervalo de variação de Kt foi subdividido em 100 

subintervalos, onde (Kt)i representa o subintervalo i (de 0,01 em 0,01 unidades) de Kt. Em cada subintervalo (Kt)i 

calculou-se o valor médio   
G

NIR e   
d

NIR onde os alteres representam os respectivos desvios δK
G

NIR e δK
d
NIR, como 

mostrado na Fig. 5 c e na Fig. 6 c. 
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Figura 5. Correlações  a)K
G

NIR em função de  t; b)   
G

NIR em função de Kt,  e c) valores de δK
G

NIR em função de Kt. 
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Figura 6. Correlações a) K
d
NIR em função de  t; b)    

d
NIR em função de Kt; c) valores de δK

d
NIR em função de Kt. 
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Assim as correlações dos valores de   
G

NIR em função de Kt e dos valores de   
d
NIR em função de Kt, são do tipo 

linear e polinomial, ambas com elevados coeficientes de correlações (r = 0,979 e r = 0,971), respectivamente. As 

equações obtidas são apresentadas por meio das Eq. (7) e Eq. (8) com seus respectivos coeficientes de determinação, 

Eq. (7) R
2
 = 0.958 e Eq. (8) R

2
 = 0.960 

 

Kt092.0408.0K
G

NIR                                                                                  (7) 

 

432d

NIR Kt68.3Kt058.3Kt37.1Kt518.0324.0K                               (8) 

 

Os elevados coeficientes de determinação, próximos a   mostram que os valores   
G

NIR e   
d
NIR estão 

correlacionadas em cada intervalo de Kt entre 0,15 a 0,75.Os valores δK
G

NIR (Fig 5c) e δK
d

NIR (Fig 6c) expressam a 

amplitude de variação de   
G

NIR e   
d
NIR devido as variações de concentrações das nuvens, vapor de água e aerossóis, em 

cada intervalo centesimal de Kt. O valor de δK
G

NIR variou em até 6,0%, sem uma tendência definida, com Kt variando 

entre 0,15 a 0,75, ou seja, a amplitude variação K
G

NIR não dependeu das variações de cobertura de céu. Há valores de 

δK
G

NIR acima 5.0% e abaixo de 3,0% nas mesmas coberturas de céu: nublada, parcialmente nublada e aberta. Os 

resultados mostram que a Eq. (7) pode ser utilizada na estimativa de   
G

NIR com elevado coeficiente de determinação, e 

que a incerteza da estimativa depende do valor de Kt, podendo variar entre 2% a 6,0% em função da varação da 

cobertura de céu entre  céu nebuloso a aberto. 

Diferentemente de δ  
G

NIR, o valor de δK
d

NIR variou em função da variação da cobertura de céu com tendência 

definida. Ou seja, para uma variação de  t entre 0 e 0,75, o valor de   
d
NIR cresceu exponencialmente no sentido 

crescente de Kt, aumentando consideravelmente da cobertura de céu nublada (Kt < 0,35) com valor de 7% até a 

cobertura de céu aberta (Kt > 0,65), em que δK
d

NIR atingiu valores da ordem de  0,0 . A larga variação de   
d

NIR na 

cobertura de céu aberto está associada aos efeitos da anisotropia da radiação difusa, devido a variação da concentração 

de aerossóis, não foram considerados sobre as correções na medida da radiação difusa isotrópica pela Eq.(1). O 

resultado mostra que a Eq. (8) pode ser utilizada na estimativa de   
d
NIR com elevado coeficiente de determinação R

2
 = 

0.960 e com incertezas variando entre 5,0% a 60,0%, dependendo do valor de Kt. 

A Fig. 7a e 7b mostra as correlações obtidas na validação, comparação entre estimativa de   
G

NIR e   
d
NIR por meio 

das equações (7 e 8) e a medidas de   
G

NIR e   
d

NIR do ano atípico. 
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Figura 7.  omparação entre os valores estimados  e medidos para o ano at pico de  a)   
G

NIR e b)   
d

NIR. 

 

As correlações são lineares nos intervalos de variação de K
G

NIR e K
d

NIR e os coeficientes de correlação (r): r
G

NIR = 

0.961, r
d
NIR = 0.953 mostram que as estimativas e as medidas, próximo de 1 estão bem correlacionadas estatisticamente. 

As Eq.(7) e Eq. (8) foram também validadas comparando os valores de   
G

NIR e   
d
NIR estimadas e medidas do ano 

atípico por meio dos indicativos estatísticos MBE e RMSE. Para a Eq. (7) os valores obtidos para MBE e RMSE foram 

de 2.8% e 3.8%, respectivamente, enquanto que para a Eq. (8) os valores obtidos para MBE e RMSE foram de 1,0% e 

13,7% respectivamente. Uma escala classificatória para os diferentes intervalos de RMSE segundo (Jamieson et al., 

1991; Li et al., 2013) o desempenho dos modelos foram: Excelente para K
G

NIR (RMSE < 10%) e bom para   
d
NIR 

(RM     30).  esta forma, o modelo estat stico proposto por meio dos valores médios de   
G

NIR e   
d
NIR em função de 

 t, podem ser usadas com e atidão e precisão nas estimativas de   
G

NIR e   
d
NIR. 

 

3.3                                            
d

NIR em função de K
d
 

 

 ara locais onde a radiação difusa é monitorada de rotina, outro modelo alternativo para a estimativa   
d

NIR no 

modelo estatístico anterior é proposto, tendo como variável de entrada a radiação difusa, ou seja, trocando Kt por K
d
. A 

Fig. 8a mostra a correlação entre os valores de K
d

NIR em função de K
d
. Similarmente, as correlações K

G
NIR, K

d
NIR e 

K
D

NIR em função de Kt, a dispersão de K
d

NIR em função de Kd é também muito elevada. Para cada valor de K
d
 há um 

largo intervalo nos valores K
d

NIR devido a variabilidade atmosférica das concentrações de nuvens, vapor de água e 
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aerossóis ao longo dos anos. A correlação   
d
NIR em função de K

d,
 Fig. 8b, aumenta exponencialmente no intervalo de 

variação de K
d
 entre 0 e 1 ou no sentido que a cobertura do céu varia de aberto a nebuloso. 
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Figura 8. Correlações a) K
d

NIR em função de Kd, e b)   
d

NIR em função de K
d
 e c) δK

d
NIR em função de K

d
. 

 

A correlação dos valores de   
d

NIR em função de K
d
 , Fig. 8b é do tipo polinomial de quarta ordem, com elevado 

coeficiente de correlação (r = 0,991). A equação de regressão obtida com respectivo coeficiente de determinação R
2
 = 

0,982 foi.  

 

     4d3d2ddd

NIR K80.3K28.9K44.0K49.3166.0K                                         (9) 

 

O coeficiente de determinação R
2
 pró imo de   mostra que   

d
NIR está muito bem correlacionada em cada intervalo 

de K
d
 entre 0,05 a 1,0. 

A Fig. 9 mostra a correlação obtida na validação, comparação entre estimativa de   
d
NIR por meio da Eq (9) e a 

medida de K
d
NIR do ano atípico. A correlação entre os valores estimados e medidos estão em concordância com à curva 

ideal de 45º no ajuste, e é linear no intervalo de variação das medidas de H
d

NIR. O valor do coeficiente de correlação 

r
d

NIR = 0.951 próximo de 1, indica que as estimativas da equação e a medidas estão estatisticamente muito bem 

correlacionadas. 
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Figura 9. Comparação entre os valores estimados pela Eq. (7) e medidos para o ano atípico de   
d
NIR. 

 

Os valores dos indicativos MBE = 0,5%, RMSE = 10,7% mostram que os resultados foram significativos 

estatisticamente: a Eq.(9) subestima a medida com pequeno erro e baixo espalhamento. O resultado mostra que a Eq (9), 

pode ser utilizada na estimativa da fração   
d
NIR a partir de Kd com precisão e exatidão. De acordo com a classificação 

de (Jamieson et al.,  99 ;  i et al.,  0 3), o desempenho do modelo proposto é bom ( 0    RM      0 ) nas 

estimativas da fração   
d
NIR a partir de K

d
. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Análise por meio de regressões simples mostrou que  os valores K
G

NIR, K
d
NIR e K

D
NIR estão fracamente 

correlacionadas com Kt, e nenhuma correlação entre valores de K
D

NIR em função de  t. No entanto, os valores médios 

de   
G

NIR e   
d
NIR apresentaram elevadas correlações  linear para (  

G
NIR × Kt) com R

2
   0,958 e polinomial para (  

d
NIR × 

Kt) com R
2
   0,9 0.  imilarmente, polinomial para (  

d
NIR × Kd) com R

2
 = 0,982.A validação por meio dos indicativos 

estatísticos MBE, RMSE mostra que as equações (  
G

NIR × Kt) e (  
d

NIR × Kt) podem ser utilizadas com precisão e 

e atidão nas estimativas de   
G

NIR (M      ,8  e RM     3,8 ) e   
d
NIR (MBE = 1,0% e RMSE = 13,7%) em função 

de Kt respectivamente. Similarmente, a equação (  
d
NIR × Kd) pode ser usadas nas estimativas de   

d
NIR (MBE = 0,5% e 

RMSE = 10,7%) em função de Kd. 
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G

NIR                 
d

NIR) INFRARED SOLAR FRACTIONS AS A 

FUNCTION OF Kt AND Kd FRACTIONS OF TOTAL SPECTRUM. 

Abstract. This study presents the collection and validation of estimation equations for global solar fractions (  
G
NIR), 

diffuse (  
d
NIR) of the infrared spectrum as a function of the solar fractions Kt and Kd of the total spectrum. The 

radiation database was measured between 2003 and 2006 in Botucatu         razil. In the proposed statistical model, the 

average values of   
G
NIR and   

d
NIR  ere determined as a function of  t b  means of linear and pol nomial 

regression, respectivel .  imilarl , the average values of   
d
NIR were equated as a function of Kd by means of 

polynomial regression. The coefficient of determination obtained for the correlations as a function of Kt and Kd were 

higher than R
2
   0.9 00.  he statistical indicatives obtained in the validation  ere   

G
NIR (MBE = 2.8% and RMSE = 

3.8 ) and   
d
NIR (M      .0  and RM      3.7 ) sho  that the equations can be used in the estimations of   

G
NIR 

and   
d
NIR as a function of  t, respectivel ,  ith precision and accurac .  imilarl ,   

d
NIR (M     0.5  and RM     

 0.7 ) in the estimation of   
d
NIR as a function of Kd. 

Keywords: Global solar radiation, diffuse and direct, Infrared solar radiation. 

 


