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Resumo. O trabalho descreve a obtencéo e a validagéo de equacdes de estimativas para fragdes solares global (Ko
), difusa ( K%r ) do espectro infravermelho em funcéo das fracdes solares Kt e Kd do espectro total. A base de dados
das radiagdes foi medida no periodo de 2003 a 2006 em Botucatu/SP/Brasil. No modelo estatistico proposto, 0s
valores médios de g e K'\ir foram equacionados em fun¢do de Kt por meio de regressdo linear e polinomial,
respectivamente. Similarmente, os valores médios de K r foram equacionadas em funcéo de Kd por meio de regressao
polinomial. O coeficiente de determinagéo obtidos para as correlaces em fungéo de Kt e Kd foram superiores R*=
0,9600.0s indicativos estatisticos obtidos na validacao: KCur (MBE = 2,8% e RMSE = 3,8%) e KN (MBE=1,0%¢
RMSE = 13,7%) mostram que as equacles podem ser utilizadas nas estimativas de Keur e K\ir em fungdo de Kz,
respectivamente, com precisdo e exatiddo. Similarmente, Kd,\“R (MBE = 0,5% e RMSE = 10,7%) na estimativa de IZde
em funcéo de Kd.

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

1. INTRODUCAO

A radiacdo infravermelha do espectro total é constituida das seguintes bandas espectrais: infravermelho
préoximo (NIR) de 0,78-3,0 um, infravermelho médio (MIR) de 3,0-50 um e infravermelho distante (FIR) de 50-1000
um . A banda NIR tem grande importancia como fonte renovavel de energia, porque representa uma larga quantidade de
energia do espectro total, em torno de 46,5%, e é responsavel pelo aquecimento e iluminagdo natural de ambientes,
entre muitas outras aplicacfes na superficie da Terra. Nas areas da meteorologia e climatologia, a NIR é usada em
técnica observacional por satélites, em estudos de propriedades fisicas 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 &reas agrondmica
e Bioldgica, mesmo que seja pouca absorvida pelas plantas, a NIR é usada na secagem natural de produtos agricolas e é
fundamental no aquecimento interno, em ambientes protegido, nos meses frios, para manter as condi¢Bes térmicas
ideias (Lamnatou e Chemisana et al., 2013). Outros trabalhos com casa de vegetacdo aperfeicoam o aproveitamento da
radiacdo NIR refletida para conversdo de energia por meio de concentradores solares (Sonneveld et al., 2010a). Na
saude a NIR exerce efeito positivo no metabolismo humano. O corpo humano composto de 70% de agua, pode
potencialmente acumular uma grande quantidade de energia por meio da forte absor¢do da NIR solar, a qual é usada
em processos bioldgicos (Yao et al., 2009, Tsai e Hamblin, 2017). A pré-irradiacdo do infravermelho solar, protege 0s
fibroblastos da pele humana contra os efeitos citotdxicos da radiagdo UVA e UVB (Salatiel et al., 1998). Dependendo
da faixa de comprimento de onda, a NIR pode penetrar a epiderme, derme e tecido subcutaneo em diferentes extensdes,
(Barolet et al., 2015), por isso, tem sido usada efetivamente como uma opcdo terapéutica para tratar/aliviar certas
doengas (autoimunidade, inflamacéo, distirbios de cicatrizacdo de feridas), alivio da dor e desconfortos (Vatansever e
Hamblin, 2012; Tsai e Hamblin, 2017). Dentre as bandas espectrais, a radiacdo NIR é a menos estudada, quando
comparada com as demais radiages Ultravioleta (UV) e a fotossinteticamente ativa (PAR), quer seja por meio de séries
(medidas) ou por modelos de estimativas. As séries sdo resultados de medidas no tempo e espago, e tem como
vantagem, conhecer a disponibilidade da radiagdo NIR sem necessidade de outras medidas. No entanto, hd pouca
informacdo na literatura medidas em series longas da NIR (Escobedo et al, 2014). Ao contrario das séries, os modelos
de estimativas da radiacdo NIR necessitam de outras medidas das superficies terrestre, como mostram os estudos de
estimativas com as irradiacdes global NIR (HGN.R), difusa NIR (HdN.R) e direta NIR(HDN.R), quais utilizam as medidas
das irradiac6es 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 0 estatistico, e relaciona as irradiacdes dos dois espectros Hyr € H, por meio de regressao linear tipo( H yr = Knir X
H) em que Ky € a razdo ou fracdo da NIR irradiacdo total . Esse modelo é simples, mas tem a desvantagem de ser
preciso apenas para locais especificos de origem das medidas. Resultados obtidos com as irradiacdes global NIR e total,
mostram que o valor da fracdo K®y anual, para todas as coberturas de céu juntas, é da ordem de 46,9%. Sazonalmente,
o valor de K®r € menor no veréo (44.8%) e primavera (45.1%), e maior no outono (47.6%) e inverno (48.0%). O valor
de K®\r depende das condiges de cobertura de céu, e podem variar do valor K®yr = 44,0% na cobertura de céu
nublado até K®yz= 51,5% na cobertura de céu aberto (Escobedo et al 2009 e Rossi et al 2015 e 2016).

Similarmente, as correlagdes entre as irradiacdes difusas (H%ir) e (H®), bem como entre as irradiacdes direta
(HP\ir) € (HP), mostram que os valores de K%r = Hl%r/ H? = 38,2% e KPyr = HP\ir/ HP= 51.1% respectivamente.
Sazonalmente, o valor de K r € 0 mesmo no ver&o (38,2%) e maior na primavera (40,1), enquanto que K% é menor
no outono (34,9%) e inverno (33,9%). Ao contrario, Ky € menor no verdo (49,0%) e primavera (49,3%), e é maior no
outono (52,7%) e inverno (53,9%). O valor de K%z também depende das condicdes de cobertura de céu, e varia de
K%r = 41,0% na cobertura de céu nublado até a K%r = 38,2% na cobertura de céu aberto. O valor de KPyg ndo
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 relagBes entre as irradiagBes dos espectros total e NIR, neste
trabalho é proposto um modelo estatistico que correlaciona as fragGes K i, Kir € KPynir cOM a fracdo transmitida da
irradiacdo global (Kt = H® / H%) transmitida ou com a fracéo da irradiagdo difusa na irradiacéo global (Kd = H® / H®) na
superficie atmosférica. O modelo das fragcdes elimina a dependéncia do dia e local, permitindo a estimativa das
irradiacOes solar NIR em qualquer local de clima similar. A principal vantagem é que se permite melhor observar a
dependéncia do clima ou das varia¢fes das nuvens vapor de agua e aerossois, nas relagfes entre as irradiacdes de ambos
0s espectros solares. Assim, o trabalho com os seguintes objetivos: propor equacdes de estimativas por meio regressdo
de K\ir, K%k € KPnir €M funcdo de Kt e Kd sob todas as condigdes de céu; validar as equacdes de estimativas obtidas
para base de dados tipicas e atipicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Analise climatica sazonal local.

As medidas foram obtidas da Esta¢cdo de Radiometria Solar localizada na area rural de Botucatu, na FCA/UNESP,
Latitude 22.85°S, Longitude 48.45°0 e 786 metros acima do nivel do mar que estd aproximadamente a 221 km do
Oceano Atlantico. A cidade de Botucatu tem um elevado gradiente de altitude entre 400 m na regido mais baixa e entre
980 m na regido montanhosa mais alta 0 que provoca mudancgas na temperatura do ar e nos ventos (Santos e Escobedo,
2016). A cidade esta inserida numa regido com duas grandes represas (Barra Bonita que possui reservatorio de =308
km? e distante 30 km; Jurumirim distante 70 km com reservatério de ~449 km?) e de areas com grandes plantacdes de
eucaliptos e cana de agucar, que ocasionam mudangas na cobertura do solo e do microclima local, aumentando a
concentragdo do vapor de agua, 0 balango de radiagdo, alterando transmissdo da NIR na atmosfera e a microfisica das
nuvens Fig. 1.

A variabilidade dos valores das radiacdes global, difusa e direta na horizontal dos espectros total e infravermelho
estd fortemente associada as variacBes sazonais do clima local. O Estado de S&o Paulo tem sete tipos climaticos
distintos, principalmente clima umido, com predominéncia do clima Cwa em toda regido 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 verdo é quente e Umido e o inverno é seco. O dia mais longo (solsticio de verdo)
tem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em junho.

Minas Gerais

Sio Paulo

Atlintico

Figura 1. Local das medidas, visualizagdo da area de plantio da cana de acucar e fontes de vapor de agua na regido de
Botucatu. Adaptado de UNICA http://www.unica.com.br/production-map/ e Google imagens.

A evolucdo sazonal da temperatura e umidade relativa local segue a variagdo da declinagdo solar; os valores da
temperatura e umidade relativa sdo maiores na declinagéo sul e menores quando declina no hemisfério norte. Verdo e
inverno séo as estagdes mais quentes e frias do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 22.29+0.22°C e
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18.29+1.33°C, enquanto que o verdo e inverno sdo as estacdes mais Umidas 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+0.74°C é superior a do

outono 18.41+2.21°C, enquanto que a umidade é maior na primavera 68.37+1.92% contra 69.83+1.46% no outono.
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Figura 2: Séries climaticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c), precipitacdo (d) do periodo de
1983 a 2013 em Botucatu.

A nebulosidade (f), calculada pela expressdo [f =1- n/N], expressa a fracdo do nimero de horas em que o sol

ficou encoberto por nuvens no dia, onde n/N é a razdo de insolagdo, n € o nimero de horas de brilho solar e N é o
fotoperiodo. A evolugdo sazonal da nebulosidade segue a variagdo da série climatica da temperatura sendo mais elevada
no verdo (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 evolugio sazonal da precipitagio segue as evolugdes da temperatura e da nebulosidade Fig. 2d. E constituida de
dois periodos distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os periodos é o valor da precipitagdo abaixo de 75 mm,
aproximadamente. No periodo chuvoso, de outubro a marco (primavera e verdo), a precipitacdo é de natureza
microclimética originada do processo de conveccdo livre e macro climético originadas dos eventos meteorol6gicos
como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Sistemas Frontais do Atlantico Sul. O ZCAS atua desde a
Bacia Amazodnica até o oceano Atlantico Sul, como resultado da convergéncia de massas de ar quente e Umido oriundas
da Bacia Amazodnica e do oceano Atlantico Sul. O ZCAS gera aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuvas intensas
e persistentes entre a primavera e verdo (Carvalho et al., 2004).

No periodo seco, nas estagdes outono e inverno, a precipitacdo é do tipo frontal, resultante de passagem de frentes
frias vindas da regido polar que geram aumento na nebulosidade e ocorréncia de chuvas de média e baixa intensidade. A
frequéncia média das entradas de frentes frias é de cinco (5) eventos por més (Satyamurty et al., 1998; Lemos e Calbete
1996). A maior precipitacdo ocorre no verdo com média total de 212.51+83.83 mm e a minima no inverno com
50.27+17,70 mm. A precipitagdo 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 ndo possui grandes indstrias poluidoras, mas esta
inserida em uma regido rural de cultivo da cana-de-aglcar e producdo de alcool. Ainda na estacdo do inverno, periodo
da seca, e na primavera, periodo Umido, a atmosfera local apresenta elevada concentracdo de materiais particulados
provenientes das queimadas da cana de agUcar local Fig. 3a e b e das queimadas e incéndios florestais de outros locais
na regido central do Brasil (Teramoto et al., 2013; Santos e Escobedo, 2016). O efeito de materiais particulados pode ser
decisivo no padréo de redistribuicdo planetéaria de energia dos trépicos para latitudes médias e altas altitudes através de
processos de transporte convectivo (Freitas et al., 2005), resultando em mudancas no ciclo hidrolégico.
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Figura 3. a) Evolucédo anual da profundidade 6tica de aerosséis AOD médias mensais (obtidas do satélite TERRA) no
ano de 2001 a 2006. b) Relacao entre AOD e a concentracio de materiais particulados PM;, em ug.mpara 2004.

Em anos onde hd o enfraquecimento do periodo chuvoso na regido Central e Norte do Brasil, a pratica dos
incéndios se intensifica no més de outubro e pode se estender até novembro (Holben et al., 2001). A queima de
biomassa gera aerossdis do tipo fino (diametro < 2,5 pum), que por meio de correntes convectivas sdo capazes de
percorrer distancias superiores a 1000 km e permanecer em suspensdo na atmosfera durante varios dias (Jacobson,
2002). A evolugao sazonal das médias sazonais da AOD (profundidade ética de aerossois) obtidas pelo satélite Terra,
do periodo de 2001 a 2006 (Santos e Escobedo, 2016), mostra que a partir do inicio das queimadas da cana-de-agucar
no inicio do inverno, a concentracdo de aerossois aumenta consideravelmente passando por um valor maximo de AOD
= 0,35 no final do inverno (setembro), o que é equivalente a concentracdo PM, de 70,0 ug.m™ (Codato et al., 2008).
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2.2. Medidas das irradiancias global e difusa dos espectros total e infravermelho

As medidas das irradiancias global e difusa dos espectros total e infravermelho foram realizadas nos anos de 2003
a 2006. S&o considerados dias da base de dados quando as irradiancias global do espectro total e infravermelho (1° e
I°ur) € as irradiancias difusas (Id e IdN.R) foram medidas simultaneamente. Ao longo dos 4 anos houveram perdas de
muitos dias medidos nos periodos chuvosos, por problemas elétricos no sistema de aquisi¢do de dados, reduzindo a base
de dados em torno de 15,4%, de 1460 dias para 1235dias.

As irradiancias global dos dois espectros (1° e 1°yr) foram medidas por dois pirandmetros Eppley PSP com
clpulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a 3,0um, respectivamente. As
irradiancias difusas (I e 1%r) foram monitoradas por dois piranometros Eppley PSP com clpulas de transmissividade
nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a 3,0um respectivamente, utilizando anéis de sombreamento tipo
MEO (Melo e Escobedo, 1994) nas seguintes especificacbes: 80cm de diametro, 10cm de largura e 1mm de espessura.
Por sugestdo do fabricante, o fator de calibracdo dos pirandmetros NIR é multiplicado por um fator de 0,92 para corrigir
o efeito da transmisséo da cupula no elemento sensivel do instrumento.

Os valores das irradiacGes difusa total e difusa NIR passaram por correcfes isotropicas (FC), para compensar a
parcela de irradiagdo difusa obstruida pelo proprio anel de sombreamento, os quais dependem de pardmetros
gedmetricos como: largura e didametro, latitude, geografico como a latitude e astronomico como a declinagdo solar. O
fator de correcdo isotropico (CF) usado para compensar as irradiacBes difusa total e difusa infravermelha foram
calculados pela expressao:

(]

onde, H” ou H sdo as irradiagdes difusas, enquanto que H’® ou H\r S0 as irradiacdes difusas interceptadas durante
o dia pelo anel de sombreamento. A razio (H’® / H%) ou (H*%r / H%r) foram calculadas pela Eq. (2) proposta por
Oliveira et al., (2002):

H _ (:g) < Cos(5)x {COS(‘HS)T x [" cos(z)de (@)

HY cos(e)

onde b e R sdo a largura e raio do anel, § € a declinagdo solar, ¢ ¢ a latitude, z é o angulo zenital e ® é o angulo horario
do sol, variando do nascer até o pdr do sol.

N&o foi realizada neste trabalho, uma segunda corre¢do, também necessaria 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 1%yr, 1%k enquanto que o efeito da anisotropia diminui os valores de 1R, € 1%k NO
sentido crescente de céu parcialmente nublado para céu aberto. A imprecisdo das medidas pelos pirandmetros PSP da
Eppley, é da ordem de 4,1% (Reda, 2008). A imprecisdo da medida da difusa pelo piranémetros 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 irradiancias direta e direta infravermelha obtida pelo
método da diferenca por meio das equacBes possuem uma incerteza estimada na ordem de = 12,8%:

e e 3)
D G d
Inir = Thir = Tir (4)

Na aquisicdo dos dados, foi utilizado um Datalogger Campbell 23X, operando na freqiiéncia de 1 Hz e
armazenando médias de 5 minutos. Os dados de irradiancias (IG, 19 1%e 1%, 1%, IDN.R) passaram por um controle de
qualidade onde foram eliminados os valores esplrios, e huma segunda etapa, foram processados as integracfes diaria
das irradiacdes: H®, H®, H® e Hor, H%r € HPnir (Chaves e Escobedo, 2000). A Estacdo de Radiometria Solar dispde
de um pirdnometro da Eppley PSP, o qual é utilizado unicamente para afericdo dos pirandmetros de rotina,
periodicamente pelo método comparativo sugerido pela OMM (Fréhlich e London, 1986).

2.3. Validagdes das equacfes de estimativas

Na validagdo das equacBes de estimativas obtidas neste trabalho, foi utilizada uma base de dados de um ano das
fracBes global e difusa (diaria) aqui denominada por ano atipico. A selecdo foi efetuada a partir da base de dados total
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dos 4 anos através de andlise estatistica onde se comparou para cada més do ano, o valor da irradiagdo media-inter
anos considerando o intervalo de variacdo do desvio padrdo da média, com o valor da irradiacdo média de cada ano.
Selecionou-se o valor das irradiacdes médias do ano mais afastados dos valores das irradiacdes medias inter-anos. Os
resultados obtidos estdo mostrado na Tab.1

Tabela 1. Ano atipico da base de dados total (2003 — 2006) para as irradiacées Global (H®) e Difusa (H).

Ano / més - Atipico

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
H® 2003 2003 2006 2004 2004 2003 2006 2004 2005 2005 2003 2006
H® 2004 2006 2006 2004 2004 2004 2006 2006 2005 2003 2004 2006

2.4. Indicativos Estatisticos.

Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean Square Error) empregados na avaliacdo
do desempenho das equacdes de estimativa diaria das irradiacdes global, difusa e direta infravermelha foram:

MEBE (%) = 1;)(0XZ_1(HXE+|M) 5)
RMSE (%)= %X F:Xl(H)E(HM)Z]Z ©)

onde: H representa os valores estimados, H,, os valores medidos, Hwm representa a médiade H,, e He a média

dos valores estimados. (x(:lzx HMJ) € o valor médio da medida e X o nimero de observagdes. Valores negativos
X i=1

de MBE indicam subestimativa das equacfes e vice-versa, quanto menor o valor absoluto de MBE, melhor é o
desempenho das equacdes (Stone, 1993). O RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio e representa o valor real
do erro produzido pelas equacfes. Em geral, quanto menores os valores obtidos para RMSE, melhor desempenho das
equacdes de estimativas. Recomendagdes quantitativas sdo por vezes usadas para validacdo de modelos: MBE dentro
de £10% e RMSE < 20%, que indica bom ajuste entre as estimativas por modelos e as medidas na superficie (Badescu
etal., 2013).

3. RESULTADO
3.1. Correlagdes das fracdes K yr, K%ir € KPuir em funcdo de Kt

Para melhor ilustrar a dependéncia das fracdes KCuir, K\ir € KPyir dos constituintes atmosféricos nuvens, vapor
de agua e aerossois, a Fig. 4a, b e ¢, mostram as correlagdes entre os valores de KCir, KNk € KPyir €M fungéo de Kt,
respectivamente. O espalhamento das correlagdes para as trés radiacdes é bastante elevado, nas quais para cada valor de
Kt ha um largo intervalo de variagdo nos valores KCur Ki%ir € KPni, respectivamente. O espalhamento ocorre porque
existe uma grande variabilidade das concentracfes de nuvens, vapor de agua e aerossois na atmosfera que absorvem e
espalham as radiacBes diferentemente com maior ou menor intensidade nas quatro estacfes do ano, para mesmos
valores de Kt.

A Fig. 4a mostra que existe uma pequena correlagdo (r = 0,55) entre K g e Kt, com valores de Kk crescentes
lentamente no sentido do aumento de Kt. Os valores de K crescem em sequéncia das coberturas de céu nebuloso,
parcialmente nublado e aberto.A reta obtida por regressdo linear (y = 0,408+0,09x) possui baixo coeficiente angular, e
mostra que a variagdo da cobertura de céu tem pouca influencia na variagao de KCur. A fracéo KCur variou de 41% a
48% no intervalo de variacdo de Kt entre 0, 15 a 0,78. Os menores valores de K€\ g Ocorrem na cobertura nebulosa (Kt
< 0,35) porque o vapor de agua absorve mais H®yr que H® diminuindo o valor da fracio KSyr (Martinez-
Lozano,1999). Por outro lado, na cobertura de céu aberto, na qual é alta a concentracdo de aerossois, os valores de
K®\ir S80 maiores que nas demais coberturas porque a atenuagdo é maior para H® do que para HSr. O espalhamento
ndo proporcional na cobertura de céu claro por aerosséis deve-se ao fato que comprimentos de onda curtos séo
preferencialmente extintos (Alados e Arboledas 1999). Ao contrario de K®yr e Kt, a relagéo Kur € Kt, Fig. 4 b, €
polinomial e existe uma correlagdo (r = 0,738) mais significativa estatisticamente que K®yg x Kt. Os valores de KR
decrescem no sentido do aumento de Kt ou os valores de K%z diminuem lentamente quando decrescem as
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concentracdes de nuvens e 0 vapor de 4gua na atmosfera entre 0 < Kt < 0,65, e decresce rapidamente quando aumenta a
concentracao de aerosséis na atmosfera para Kt > 0,65.

= 08 = =
,a CU
5 06/ = 5 ,
2 g4 [z 2 2
o 0'4i 8 S
._§ 0.2- £ _%
L 00lr=055 & z & 00]r=0.057
L 2 000204 0608 10 & 000204 0608 10 £ 00 02 04 06 08 L0
Y Kt (adimensional) </ Kt (adimensioal)  R¢ Kt (adimensional)

Figura 4. Correlacdes das fracdes Ky (a), KR b) e KP\r () em funcdo de Kt.

O valor de K%z é maior na cobertura de céu nebulosa e Umida, porque o espalhamento de Hig e HY é
desproporcional, as goticulas de 4gua das nuvens espalham mais H%r nos comprimentos longos que H® aumentando o
valor da fracdo K% r. Por outro lado, os valores das K% S&0 menores nas estacOes de baixa nebulosidade, seca e com
aerossois, por que o espalhamento de H%r e H® por aerosséis é desproporcional, é maior para H® nos comprimentos
curtos que para Hr decrescendo o valor de K%r. A Fig. 4 ¢ mostra que néo existe correlacio (r = 0,057) entre K°yir
e Kt. Os valores de KPyr permanecem constantes em funcéo do aumento de Kt. A reta obtida por regressao linear (y =
0,516+0,09x) possui baixo coeficiente angular, e mostra que a variacdo da cobertura de céu também possui pouca
influencia na variagéo de KPur-A falta de correlacédo entre KCuir, Kdir € KPyir €M funcdo de Kt, respectivamente,
sugere neste estudo a proposta de um modelo estatistico alternativo que permita atingir correlagbes mais significativas
estatisticamente entre as frages KCuir € Kiir €M funcdo de Kt. Foi descartada a continuidade sobre a correlagdo da
fragcdo média de KPuir X Kt, porque KPyr ndo apresentou variacdes em fungdo de Kit.

3.2. Equacdes de estimativas das fra¢des médias K®yr e K% r em funcéo de Kt

No modelo estatistico alternativo proposto, as varlagoes de K°yr e Kk em fungdo de Kt (Fig. 4 a e b), sdo
substituidas por varia¢des dos valores médios de RS\ Fig.5aeb,e K¢ nir, Fig 6 a, b e ¢, em funcBes de intervalos
discretos centesimais de Kt. Essa técnica foi usada em varios estudos com a radiagdo difusa (Orgill e Hollands, 1977;
Bartoli et al., 1982; Erbs et al., 1982). No modelo alternativo, o intervalo de variagdo de Kt foi subdividido em 100
sublntervalos onde (Kt); representa o subintervalo i (de 0,01 em 0,01 unidades) de Kt. Em cada sublntervalo (Kt);

calculou-se o valor médio KC8yr ¢ K% g onde os alteres representam os respectivos desvios SKCnir € 8K, COMO
mostrado na Fig. 5 ¢ e na Fig. 6 c.
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Figura 5. Correlacdes a)K®yr em fungio de Kt; b) K8y em funcdo de Kt, e c) valores de 8K®yr em funcéo de Kt.
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Figura 6. Correlacdes a) K% r em fungdo de Kt; b) K%r em funcéo de Kt; c) valores de 8K"yr em funcéo de Kt.
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Assim as correlagdes dos valores de K®yr em funcdo de Kt e dos valores de K%k €M funcdo de Kt, sdo do tipo
linear e polinomial, ambas com elevados coeficientes de correlagdes (r = 0,979 e r = 0,971), respectivamente. As
equacdes obtidas sdo apresentadas por meio das Eq. (7) e Eq. (8) com seus respectivos coeficientes de determinacéo,
Eq. (7) R* = 0.958 e Eq. (8) R* = 0.960

Kk = 0.408 + 0.092Kt %

Khir = 0.324 + 0.518Kt —1.37Kt? + 3.058Kt° — 3.68Kt* (8)

Os elevados coeficientes de determinagdo, proximos a 1 mostram que os valores KCur € K%r estio
correlacionadas em cada intervalo de Kt entre 0,15 a 0,75.0s valores 8K®yr (Fig 5¢) e 8K%r (Fig 6C) expressam a
amplitude de variagdo de KCur € K% r devido as variacfes de concentracfes das nuvens, vapor de dgua e aerosséis, em
cada intervalo centesimal de Kt. O valor de 8K®y g variou em até 6,0%, sem uma tendéncia definida, com Kt variando
entre 0,15 a 0,75, ou seja, a amplitude variacdo K®yr ndo dependeu das variacdes de cobertura de céu. Ha valores de
3K®ur 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 K®yz com elevado coeficiente de determinagéo, e
que a incerteza da estimativa depende do valor de Kt, podendo variar entre 2% a 6,0% em funcdo da varacdo da
cobertura de céu entre céu nebuloso a aberto.

Diferentemente de 5KCyr, 0 valor de 5K%r variou em fungdo da variacdo da cobertura de céu com tendéncia
definida. Ou seja, para uma variagdo de Kt entre 0 e 0,75, o valor de K%k 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 KR atingiu valores da ordem de 60,0%. A larga variacdo de Kk Na
cobertura de céu aberto est4 associada aos efeitos da anisotropia da radiacdo difusa, devido a variacdo da concentragdo
de aerossois, ndo foram considerados sobre as corre¢des na medida da radiacdo difusa isotropica pela Eq.(1). O
resultado mostra que a Eq. (8) pode ser utilizada na estimativa de K%k com elevado coeficiente de determinacéo R? =
0.960 e com incertezas variando entre 5,0% a 60,0%, dependendo do valor de K.

A Fig. 7a e 7b mostra as correlagdes obtidas na validagdo, comparagdo entre estimativa de Kk € KR por meio
das equacdes (7 e 8) e a medidas de K8y ¢ K%\ ir do ano atipico.
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Figura 7. Comparagdo entre os valores estimados e medidos para o ano atipico de: a) KSyr € b) K\

As correlacdes sdo lineares nos intervalos de variacdo de KCur € Kur € 0s coeficientes de correlacéo (r): iR =
0.961, r%\r = 0.953 mostram gue as estimativas e as medidas, proximo de 1 estdo bem correlacionadas estatisticamente.
As Eq.(7) e Eq. (8) foram também validadas comparando os valores de KCyr e K% estimadas e medidas do ano
atipico por meio dos indicativos estatisticos 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 classificatoria para os diferentes intervalos de RMSE segundo (Jamieson et al.,
1991; Li et al., 2013) o desempenho dos modelos foram: Excelente para K®yr (RMSE < 10%) e bom para Kk
(RMSE > 30). Desta forma, o modelo estatistico proposto por meio dos valores médios de KG,\“R e Kd,\“R em funcdo de
Kt, podem ser usadas com exatiddo e precisdo nas estimativas de Kk € Kok

3.3. Equacdes de estimativas da fracdo média K%k em funcéo de K¢

Para locais onde a radiagdo difusa ¢ monitorada de rotina, outro modelo alternativo para a estimativa K%k NO
modelo estatistico anterior é proposto, tendo como variavel de entrada a radiaco difusa, ou seja, trocando Kt por K°. A
Fig. 8a mostra a correlacdo entre os valores de K9 €M funcéo de K. Similarmente, as correlages K i, KRk €
KPuir €M fungdo de Kt, a disperséo de K% em funcdo de Kd é também muito elevada. Para cada valor de K% ha um
largo intervalo nos valores K devido a variabilidade atmosférica das concentragdes de nuvens, vapor de dgua e
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aerossois ao longo dos anos. A correlacdo K% em funcdo de K Fig. 8b, aumenta exponencialmente no intervalo de
variacdo de K entre 0 e 1 ou no sentido que a cobertura do céu varia de aberto a nebuloso.
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Figura 8. Correlacdes a) K% r em funcdo de Kd, e b) K%y g em funcéo de K e ¢) 5K%\ir em funcéo de K°.

A correlagdo dos valores de K% = em funcéo de K®, Fig. 8b é do tipo polinomial de quarta ordem, com elevado
coeficiente de correlacdo (r = 0,991). A equacdo de regressdo obtida com respectivo coeficiente de determinacéo R? =
0,982 foi.

Kiir =—-0.166+3.49K" —0.44(K" f +9.28(K* f —3.80(K" ) (©)

O coeficiente de determinacdo R? proximo de 1 mostra que K%r estd muito bem correlacionada em cada intervalo
de K% entre 0,05 a 1,0.

A Fig. 9 mostra a correlagdo obtida na validacio, comparagdo entre estimativa de Kr por meio da Eq (9) e a
medida de K% do ano atipico. A correlacéo entre os valores estimados e medidos estdo em concordancia com & curva
ideal de 45° no ajuste, e é linear no intervalo de variagdo das medidas de HY%r. O valor do coeficiente de correlagéo

rfyr = 0.951 préximo de 1, indica que as estimativas da equacdo e a medidas estdo estatisticamente muito bem
correlacionadas.

0.6

1:1

0.4- 2

estimada

x0.24 I
=z !

Rd

0.0

0.0 02 04 06
— _
K NIR medida

Figura 9. Comparacéo entre os valores estimados pela Eq. (7) e medidos para o ano atipico de K.

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 fragio K%r a partir de Kd com precisdo e exatiddo. De acordo com a classificacdo
de (Jamieson et al., 1991; Li et al., 2013), o desempenho do modelo proposto é bom (10% < RMSE < 20%) nas
estimativas da fragdo K g a partir de K°.

4. CONCLUSAO

Andlise por meio de regressdes simples mostrou que os valores KCur Kir e KPur estio fracamente
correlacionadas com Kt, e nenhuma correlacdo entre valores de KPur em funcdo de Kt. No entanto, os valores médios
de K8k e K%r apresentaram elevadas correlagdes: linear para (KCyr x Kt) com R? = 0,958 e polinomial para (Kyr %
Kt) com R? = 0,960. Similarmente, polinomial para (K% g x Kd) com R? = 0,982.A validacéo por meio dos indicativos
estatisticos MBE, RMSE mostra que as equacdes (KSyr x Kt) e (K% % Kt) podem ser utilizadas com precisdo e
exatiddo nas estimativas de Ky (MBE = 2.8% e RMSE = 3,8%) ¢ K% (MBE = 1,0% e RMSE = 13,7%) em funcéo
de Kt respectivamente. Similarmente, a equacdo (K% r x Kd) pode ser usadas nas estimativas de K% (MBE = 0,5% e
RMSE = 10,7%) em funcdo de Kd.
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ESTIMATES OF GLOBAL (K%ur) AND DIFFUSE (K%r) 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 (K®NIR),
diffuse (K°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 / SP / Brazil. In the proposed statistical model, the
average values of K°NIR and KNIR were determined as a function of Kt by means of linear and polynomial
regression, respectively. Similarly, the average values of K'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? = 0.9600. The statistical indicatives obtained in the validation were K°NIR (MBE = 2.8% and RMSE =
3.8%) and K°NIR (MBE = 1.0% and RMSE = 13.7%) show that the equations can be used in the estimations of K°NIR
and K°NIR as a function of Kt, respectively, with precision and accuracy. Similarly, KNIR (MBE = 0.5% and RMSE =
10.7%) in the estimation of K’NIR as a function of Kd.

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



