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RESUMO

O trabalho apresenta uma analise estatistica e climética das irradiacdes global (Hg)
e global infravermelha (Henir) € das fracbes global total (Kt = Hg/Ho) e global
infravermelha (Ktyir = Honir/Honir), transmitidas na atmosfera no periodo de 2001 a
2006 em Botucatu/SP/Brasil. Os valores das fracdes médias Kt e Ktyr (horaria e
diaria) calculadas estatisticamente foram: Kt"= 50,0%, Ktyr" = 42,0%, e Kt* = 56,0%,
KtN|Rd = 48,0%, respectivamente. O estudo mostra ainda a obtencgao e a validacao da
equacdo de estimativa para Ktyr em funcdo de Kt obtidas por regresséao linear (y =
ax), onde Ktyr" = 0,850Kt" e Kty = 0,855Kt? apresentaram elevados coeficientes
de determinacdo: R* = 0,981 e R? = 0,987, respectivamente. Os valores horarios
obtidos na validacéo (ano tipico e atipico) foram (rMBE)" = 1,0% e 0,2%, (rRMSE)" =
6,3% e 5,3%:; d" = 0,994 e 0,996 respectivamente, enquanto que os valores diarios
foram (rMBE)" = 0,9% e 0,05%; (rRMSE)? = 3,4% e 2,6%; d® = 0,995 e 0,998. Os
resultados mostram que as equacdes podem ser utilizadas com precisdo e exatidao
nas estimativas de Ktyr. A analise sazonal mostrou que a equacado Ktyr" = 0,850Kt"
anual superestima Kt,\“Rh no verao e primavera em 2,8% e 1,0%, e subestima-o no
outono e inverno em 1,0% e 2,6%, respectivamente. Similarmente, Ktyr® = 0,855Ktd
anual superestima Ktyr? no verdo e primavera em 2,8% e 1,3% e subestima-o no
outono e inverno em 1,0% e 2,1%, respectivamente. A andlise por cobertura de céu
mostrou que: o valor Ktnir! anual superestima Ktnir! Nas coberturas de céu | e Ill em
6,1% e 0,5% respectivamente, subestima-o na cobertura de céu Il em 0,5% , e
apresenta o mesmo valor na cobertura de céu IV, enquanto que Ktyr® anual
superestima Ktyr® por cobertura de céu I, Il e Il em 4,9%, 2,3% e 0,4%
respectivamente e subestima-o na cobertura de céu IV em 1,0%. Os valores dos
desvios, inferiores ao valor de 8,4%, referente as incertezas dos equipamentos de
medidas, indicaram que as equacfes anuais podem ser utilizadas sem restricbes

com relacdo a sazonalidade e cobertura de céu.

Palavras-chave: Radiacdo Solar. Espectral Radiacdo. Radiacdo Infravermelha
Préxima.






ABSTRACT

This paper describes the statistical and climatic analysis of global (Hg) and infrared
global (Henir) irradiations, and total global (Kt = Hg/Hp) and infrared global (Ktyr =
Henir/Honir) fractions, transmitted in the atmosphere from 2001 to 2006 in
Botucatu/SP/Brazil: Values of mean fractions Kt and Ktyr (hourly and daily)
calculated statistically were as follows: Kt"= 50,0%, Kt"wr = 42,0%, and Kt%= 56,0%,
Ktnir® = 48,0%, respectively. The study also presents obtaining and validation of the
estimate equation for Ktyr as a function of Kt. The equations obtained by linear
regression (y = ax) Ktyr" = 0,850Kt" and Ktyr® = 0,855Kt? had high determination
coefficient: R?= 0,981 and 0,987 respectively. Hourly values based on validation
(typical and atypical years) were as follows: (rMBE)h = 1,0% and 0,2%, (rMSE)h =
6,3% and 5,3%; d" = 0,994 and 0,996, respectively. Daily values were as follows:
(rMBE)? = 0,9% and 0,05%; (rMSE)? = 3,4% and 2,6%; d° = 0,995 and 0,998. The
results show that the equations can be used precisely and accurately for Ktyr
estimates. Seasonal analysis showed that the annual KtN|Rh = O,850Kth equation
overestimates Ktyg" in the summer and spring by 2,8% and 1,0% and
underestimates it in the autumn and winter by 1,0% and 2,6%, respectively. Similarly,
Ktnr” = 0,855Kt? equation anual overestimates Ktyr® in the summer and spring by
2,8% e 1,3% and underestimates it in the autumn and winter by 1,0% e 2,1%,
respectively. Considering sky covers, the analysis showed that annual Ktyr" value
overestimates Ktyg" in sky covers | and Il by 6,1% and 0,5% respectively;
underestimates it in sky cover Il by 0,5%, and it has the same value of it in sky cover
IV. Annual Ktyr® overestimates Ktyir? in sky covers I, Il and 11l by 4,9%, 2,3% and
0,4% respectively; underestimates it in sky cover IV by 1,0%. Values of deviations,
which were lower than 8,4% (referring to uncertainty of measuring instruments),
showed that the annual equations can be used with no restrictions in relation to

seasonal variation and sky cover.

Key-words: Solar Radiation. Spectral Radiation. NIR Radiation.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo infravermelha do espectro total é constituida de 3 bandas
espectrais infravermelho: a infravermelho préoximo (NIR) de 0,78 a 3,0um,
infravermelho médio (MIR) de 3,0 a 50um e infravermelho distante (FIR) de 50 a
1000um (1SO, 2007). No geral, a radiacéo infravermelha total vem sendo utilizada
em muitas areas de pesquisa. Na area da meteorologia € usada na técnica
observacional por satélites e seus produtos derivados, pela aplicacdo em estudos de
propriedades fisicas de nuvens e do efeito estufa na atmosfera (LARSEN E
STAMNES, 2005; CARRER et al., 2012; RADEL et al., 2015; DOMBROVSKY et al.,
2016).

A banda NIR, a uUnica de origem solar, vem sendo estudada em éareas da
engenharia, agronomia, biologia e saude, entre outras. Na engenharia, a NIR guarda
importancia, como uma fonte renovavel de energia, porque representa uma larga
guantidade de energia do espectro solar total, em torno de 46,5%, e é responsavel
pelo aquecimento da superficie da Terra, aguecimento e iluminacdo natural de
ambientes e secagem natural de produtos agricolas, entre muitas outras aplicacdes.
Nas areas agron6mica e bioldgica, a NIR mesmo que pouca absorvida pelas plantas
para fazer fotossintese, na area de conforto térmico, nos meses mais frios do ano, o
aguecimento interno pela radiacdo infravermelho € desejavel para manter as
condicOes térmicas ideais em ambientes protegidos (LAMNATOU E CHEMISANA,
2013). Temperaturas muito baixas podem ser cruciais no desenvolvimento
fenolégico das plantas, afetando desde a germinacdo das sementes até a coloracao
e maturacgéao dos frutos.

Na saude a NIR exerce efeito positivo no metabolismo humano, o corpo
humano composto de 70% de agua, pode potencialmente acumular uma grande
guantidade de energia por meio da forte absorcdo da NIR solar, a qual € usada nos
processos bioldgicos (YAO et al., 2009, TSAlI E HAMBLIN, 2017). A pré-irradiagéo
do infravermelho solar, protege os fibroblastos da pele humana contra os efeitos
citotoxicos da radiacdo 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 extensbes (BAROLET et al., 2015), por isso, tem sido

usada efetivamente como uma opcgéao terapéutica para tratar/aliviar certas doencas
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(autoimunidade, inflamacéo, disturbios de cicatrizagdo de feridas), alivio da dor e
desconfortos (VATANSEVER e HAMBLIN, 2012; TSAl e HAMBLIN, 2017).

Entre as radiacdes do espectro solar a NIR é a menos estudada, quando
comparada com outras radiacdes espectrais: 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 por um periodo de
tempo as quais permitem conhecer a disponibilidade da NIR sem necessidade de
outras medidas. A desvantagem esta nos custos dos equipamentos e o longo tempo
de medida continua no local, além das afericbes periddicas. Em fungéo disso, ha
poucas informacgBes disponiveis na literatura sobre bases de dados longas das
radiacOes espectrais solares, UV, PAR e NIR (ESCOBEDO et al., 2014).

Ao contrario das séries, os modelos de estimativas para a irradiacao global
do espectro NIR (Hgnir), necessitam de outras medidas das superficies terrestre
e/ou atmosférica. O modelo mais comum vem da modelagem estatistica com as
irradiaces global dos dois espectros NIR e total: Hgnr € He, respectivamente, por
meio de regressao linear tipo Henr = Kenir X He. Este modelo € mais simples e
possui a desvantagem de ser preciso apenas para locais especificos de origem das
medidas. Os resultados obtidos mostram que o valor da fracdo Kgnr de Hg anual e
para todas as coberturas de céu juntas, € da ordem de 46,9% (ESCOBEDO et al.,
2009a, 2011b). Sazonalmente, a fracdo Kgnr € menor no verao (44,8%) e primavera
(45,1%), e maior no outono (47,6%) e inverno (48,0%) como mostram os trabalhos
(ROSSI et al., 2015). O valor de Kgnir depende das condi¢des de cobertura de céu,
e pode variar do valor Kgnir = 44,0% na cobertura de céu nublado até Kgnr = 51,5%
na cobertura de céu aberto (ESCOBEDO et al., 2009; ROSSI et al., 2016a, 2018b).
Diante da necessidade de se conhecer melhor as relagdes entre as irradiacdes dos
espectros total e NIR, neste trabalho € proposto um modelo estatistico o qual
correlaciona a fracdo solar global transmitida do espectro infravermelho (Ktyr =
Henir/Honir) € @ fracdo solar transmitida do espectro total (Kt = Hg/ Hp) em que Hpe
Honir S@0 as irradiacdes no topo da atmosfera do espectro total e infravermelha.
Teoricamente esse modelo elimina a dependéncia do dia e do local, e permite
melhor observar os efeitos climaticos das nuvens, vapor de agua e aerossois nas

relacbes entre a irradiagcdo global de ambos os espectros solares. A principal
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vantagem do modelo é que ele permite a estimativa da irradiacdo solar global NIR
em funcéo da irradiacdo global em qualquer local de clima similar ao de Botucatu.

Assim, uma base de dados de 6 anos das irradiancias global dos dois espectros foi
medida em Botucatu/SP/Brasil no periodo de 2001 a 2006, com 0s seguintes
objetivos: efetuar uma analise estatistica dos valores médios totais e sazonais das
irradiacées Hg, Honir € fracbes Kt e Ktyr, em fungdo das variagdes climaticas local;
propor as equacdes de estimativas por meio regressao de Ktyr em funcéo de Kt sob
todas as condi¢des de céu juntas; efetuar uma andlise da sazonalidade, bem como
dos efeitos da cobertura de céu da equacdo anual obtida; validar equacdes de

estimativas propostas, todos nas particdes horaria e diaria.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Anaédlise climéatica local

A Estacdo de Radiometria Solar, local das medidas, esta localizada na area
rural de Botucatu, na FCA/UNESP (Lat. 22.85° S e Long. 48.45° O, e altitude 786
metros), a aproximadamente 221 km do Oceano Atlantico. A cidade esta inserida
numa regido com duas grandes represas e de grandes plantacées de eucaliptos e
cana de acUcar, que aumentam a concentracdo do vapor de 4gua e nuvens na

atmosfera, interferindo na transmissao da NIR na atmosfera (Figura 1).

Figura 1- Local das medidas: visualizacéo da area de plantio da cana de acucar, e fontes de vapor de
agua na regido de Botucatu.
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O clima local de acordo com a classificacdo climatica de Koppen é
classificado como Cwa (CEPAGRI, 2012), temperado quente (mesotérmico), o verao
€ quente e Umido e o inverno é seco. A Figura 2 (a, b, ¢) mostram as séries
climaticas da temperatura, umidade relativa, nebulosidade e precipitacdo, do periodo
de 1970 a 2008 em Botucatu. A série anual da temperatura e umidade relativa
(Figura 2-a) mostra que fevereiro € més mais quente e julho é o mais frio do ano,
com temperaturas médias de 22,5°C e 16,8°C, respectivamente. Os meses de
janeiro e agosto sdo 0 mais e 0 menos umido, com percentuais de 76,5% e 61,20%

respectivamente.
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A nebulosidade (f), calculada pela expresséo [f = 1 — (n/N)], expressa a
fracdo do numero de horas em que o sol fica encoberto por nuvens no dia, onde
(n/N) é a razédo de insolagcdo, n € o numero de horas de brilho solar e N € o
fotoperiodo. A nebulosidade (Figura 2-b) é mais elevada nos meses de janeiro (f =
0,61) e menor em agosto (f = 0,28). Por outro lado, os meses de maior e menor
namero de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 229h e
175,28h, respectivamente.

Figura 2 - Séries Climaticas (periodo: 1970-2008): (a) Temperatura e Umidade Relativa, (b)

Nebulosidade, (c) Precipitacdo, (d) Relacdo entre a evolucdo anual da Profundidade Otica dos
Aerossois (POA) médias mensais (obtidas do satélite TERRA) no ano de 2001 a 2005.
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A série anual da precipitacdo, Figura 2-c, segue a evolucao da nebulosidade,
e é constituido de dois periodos distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os
periodos é o valor da precipitagdo de 100mm, aproximadamente. No periodo
chuvoso, de outubro a marco (primavera e verdo), a precipitacdo € de natureza
microclimética originada do processo de conveccao livre e macro climético
originadas dos eventos meteorologicos como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e Sistemas Frontais do Atlantico Sul. O ZCAS atua desde a Bacia
Amazobnica até o oceano Atlantico Sul, como resultado da convergéncia de massas
de ar quente e Umido oriundas da Bacia Amazobnica e do oceano Atlantico Sul. O
ZCAS gera aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuvas intensas e
persistentes entre a primavera e verdao (CARVALHO et al., 2004). A frequéncia de
ocorréncia é de duas a quatro vezes ao ano, com duracdo média de 8 dias e de
intensidade variavel (NOGUES-PAEGLE E MO, 1997). A maior precipitacdo ocorre
no més de janeiro com total de 304mm e a menor em junho e agosto com 38,8mm.

No periodo seco, de abril a setembro (outono e inverno), a precipitacao é do
tipo frontal originada do encontro das massas frias e secas vindas da regiao sul com
as massas quentes e umidas, da regido sudeste durante o outono, inverno. A

distribuicdo da chuva frontal gera aumento na nebulosidade com ocorréncia de
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chuvas generalizada na regido. A intensidade da precipitacdo é fraca a moderada,
dependendo do tipo de frente fria, e a duracdo é de média a longa (horas ou dias),
dependendo da velocidade de deslocamento da frente (SATYAMURTY et al., 1998).

Segundo Lemos e Calbete (1996), ocorrem em média 5 eventos de sistemas
frontais por més no Estado de S&o Paulo. A menor precipitacdo no periodo seco
ocorre em agosto com 38,2mm. Ainda nos meses de seca, e dois meses do periodo
umido, de junho a novembro, a atmosfera local apresenta elevada concentracao de
materiais particulados provenientes das queimadas da cana-de-acucar local (Figura
1) e das queimadas e incéndios florestais de outros locais na regido central do Brasil
(TERAMOTO et al., 2013; SANTOS E ESCOBEDO, 2016).

Em anos onde ha 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
aerossois do tipo fino (diametro < 2,5 um), que por meio de correntes convectivas
sdo capazes de percorrer distancias superiores a 1000km e permanecer em
suspensao na atmosfera durante varios dias (JACOBSON, 2002). A evolucdo anual
das médias mensais da POA (profundidade Otica de aerossois) obtidas pelo satélite
TERRA do periodo de 2000 a 2005 mostra que no inicio das queimadas da cana-de-
acucar em julho, a concentracdo de aerossois mensal aumenta consideravelmente
passando por um valor maximo de POA = 0,45 em setembro, 0 que é equivalente a
concentracao PM;o de 70,0 ug.m'3 (Figura 2-d) (CODATO et al., 2008).

2.2 Medidas das irradiancias global dos espectros total e infravermelho

As medidas das irradiancias global dos espectros total e infravermelho foram
realizadas nos anos de 2001 a 2006 na estacdo de Radiometria da UNESP
Botucatu. Sdo considerados dias da base de dados quando as irradiancias global do
espectro total e infravermelho (Ic e Ilgnr) foram medidas simultaneamente. As
irradiancias global (I e Ignir) foram medidas por dois pirandmetros Eppley PSP com
cupulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a

3,0um, respectivamente (Figura 3: a, b).
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Figura 3 - Pirandmetro medindo: a) radiagdo global total; b) a radiagdo global NIR.

As medidas das radiacOes infravermelhas foram corrigidas por um fator de
correcdo de 0,92 conforme recomendacdo do fabricante desses pirandmetros,
devido ao efeito térmico sobre a transmissdo da clpula no elemento sensivel do
instrumento utilizada como filtro. A imprecisdo das medidas pelos pirandmetros PSP
da Eppley, é da ordem de 4,1% (REDA, 2008).

Na aquisi¢cdo dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, operando
na frequéncia de 0,2Hz, obtendo as medidas de 5 em 5 segundos e armazenando
as médias de 5 em 5 minutos. Os dados de irradiancias (I e Ignr) foram obtidos
apos passarem por um controle de qualidade no laboratério da Estacdo de
Radiometria Solar, e numa segunda etapa, foram processados as integracdes
horaria e diaria das irradiacdes: Hg e Honr (CHAVES E ESCOBEDO, 2000). A
Estacdo de Radiometria Solar dispbe de um piranometro da Eppley PSP, o qual é
utilizado unicamente para afericdo dos pirandmetros de rotina, periodicamente pelo
método comparativo sugerido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia.

2.3 Base de dados de validacdo dos modelos: selecao dos anos tipico e
atipico

Na validacdo do modelo foi utiizada uma base de dados de 1 ano da
irradiacao solar global diaria (Hg), denominadas de ano tipico e atipico, selecionados
a partir da base de dados total de 6 anos (2001-2006). A selecdo dos anos tipico e

atipico, foi efetuada através de analises estatisticas dos dados onde se comparou
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para cada més do ano, o valor da irradiacdo solar global (Hg) média inter-anos com
desvio padrédo de cada més e o valor da irradiagdo média de cada més por ano.

O processo de selecdo do ano tipico € similar ao processo de selegcédo do
Ano Meteoroldgico Tipico (WMO, 1981). Em cada més do ano tipico, os valores das
irradiacdes meédia inter-anos praticamente coincidem com os valores das irradiacdes
medias do ano. Ao contrario, no ano atipico, os valores das irradiacdes médias do
ano estao mais distantes dos valores das irradiagdes médias inter-anos, externos ao
intervalo de variagdo do desvio padrao inter-anos. Os resultados encontrados para
0s meses dos anos tipico e atipico estdo representados na Tabela 1 (SILVA et al.,
2017).

Tabela 1- Ano tipico a atipico

Meses

Tipico 2006 2001 2003 2006 2005 2005 2005 2001 2003 2006 2004 2004

Ano
Atipico 2001 2002 2004 2002 2003 2002 2004 2002 2005 2005 2001 2002

2.4 Indicativos estatisticos

Os indicativos estatisticos rMBE (Relative Mean Bias Error), rRMSE (Root
Mean Square Error) e d (indice de Concordancia de Willmott) empregados na
avaliacdo da performance das equacdes de estimativa diaria da irradiacdo global

infravermelha foram:

<Z§V=1(Yi—xi)>
rMBE (%) = 100 x ~—— (1)

1
N —¥)272
rRMSE (%) = 100 x [wr (2)

_ Z?I:1(Pi_0i)2
(P il+]0"i])? (3)

d=1
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onde: Pi representa os valores estimados, Oios valores medidos, N o nimero de

observagoes, |P'i| o valor absoluto da diferenga Pi—Oi, e |0'i| representa o valor

absoluto da diferenca Oi-Oi.

O indicativo rMBE representa o desvio das médias. O rRMSE é a raiz
guadrada do erro quadratico médio. Em geral, quanto menores os valores obtidos
para rMBE e rRMSE, melhor o desempenho das equacdes de estimativas. O indice
de ajustamento “d” variando de 0 a 1 representam o total desajustamento e

ajustamento, respectivamente, entre a estimativa e a medida (WILLMOTT, 1981).

2.5 Obtencéo dos valores de HO e HONIR

Os valores horéarios e diarios de Hy e Honr total e sazonais no topo da
atmosfera (Ho, MJ m?), Equacdo 4 (IQBAL, 1983), foram obtidos como funcéo do
fator de correcdo da excentricidade da Orbita terrestre (Ep); Equacdo 5: angulo
horario solar (ws, °); Equacéo 6: declinagédo solar (9, °); Equacédo 7: latitude local
(9,°); dia Juliano (DJ): angulo dia (I, rad); Equagéo 8: fotoperiodo (N); Equagéao 9.

Para a obtencéo do valor de Hor, Substitui-se o valor de 1367 na Equagéo 4, por
758,6, que representa a porcentagem de radiacdo NIR de 55,5% do espectro total no topo

da atmosfera, de acordo com Corréa et al., 2011.

Ho = 1367 (24/11) Eo[(11/180) wssen(¢) sen (8) + cos (¢) cos (O) sem (wy)] (4)
Eo = 1,000 + 0,034 cosr + 0,0013 sen (r) + 0,000719 cos 2 r + 0,000077 cos 21 (5)
ws = cos™[-tg (). tg (5)] (6)
5 = 23,45 sen [(360/365) (DJ + 284)] (7)
I 2m(DJ - 1)/366 (8)

N = (2ws/15) (9)
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2.6 Desvios relativos das equacdes de estimativas anual, sazonal e cobertura
de céu

Para analise sazonal das equacfes de estimativas anuais (Equacdes 12 e 13)
calculou-se desvio relativo D(%) por meio da Equacdo 10 entre os coeficientes
lineares das equacbes anuais (a,) e das equacdes sazonais no verdo, outono,

inverno e primavera (as).

D(%) = 100 x (aai) (10)

O valor de D(%) expressa a capacidade das equacdes (12 e 13) anuais de
superestimar ou subestimar as equacfes estimativas sazonais. Se o0 resultado da
operacdo da equacédo 10 entre os coeficientes angulares total e sazonal for positivo,
significa que a estimativa da equacdo total superestima os valores de estimativa
sazonal, enquanto que se for negativo, a estimativa da equacéo total subestima os
valores de estimativa sazonal.

Similarmente a analise sazonal, para analise quantitativa do efeito da
cobertura de céu da equacdo de estimativa anual, calculou-se desvio relativo D(%)

por meio da Equacéo 11, entre os coeficientes lineares da equacao anual (a,) e das

equacdes por cobertura de céu |, II, 1lI, e IV (a;) nas duas particdes.
_ Aq—Ac
D(%) = 100 X (—aa ) (11)

O valor de D(%) expressa a capacidade das equacdes para Ktyr anual de
superestimar ou subestimar as equacdes Ktyr nas estimativas por coberturas de

céu nas duas particdes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise estatistica e climatica das irradiacdes e fracdes, horaria e diaria

As figuras 4 (a e ¢) mostram as evolugdes temporais de Hg € Hgnir € as
figuras 4 (b e d) as evolucGes temporais de Kt = (Hs/ Ho) e Ktnir = (Honir/Honir),
horaria e diaria, do periodo de 2001 a 2006.

Figura 4 — a) Evolucéo de H, e Hg (horaria), b) evolucdo de Kt e Ktyr (horéarias), ¢) evolucdo de
Honr € Honir (didria), d) evolucdo de Kt e Ktyr (diaria), no periodo de 2001 a 2006.
5 40
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L] GXIR
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A descontinuidade nas evolu¢des de Hg, Honr, Kt e Ktyr, mostradas nas
figuras 4 (a, b, c e d), foi devido a uma falha na programacao do sistema de
aquisicao dos dados, a qual ndo registrou as medidas neste periodo de tempo. As
figuras 4 (a e ¢) mostram que os valores de Hgnir, SA0 inferiores respectivamente
aos valores de Hg nas duas particdes. Isso ocorre porque o espectro NIR esta
contido no espectro total, ou seja, o valor de Hgnir €sta contido no valor de Hg. Por
outro lado, as figuras 4 (b e d) mostram que os valores de Ktyr sao inferiores aos

valores de Kt. Isso ocorre porque a absorcdo pelo vapor de agua na atmosfera é
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desproporcional entre Hgnir € Hg, € maior para Henr que Hg. Consequentemente, o
valor de Ktyr diminui mais rapido que o valor de Kt, indicando que Kiygr/Kt< 1.
(ESCOBEDO et al., 2009; ROSSI et al., 2018).

As evolucdes de Hs e Hgnr (Figuras 4 - a e c), horéria e diaria, séo
periédicas anualmente e sdo resultantes das variacdes astronémicas devido ao
movimento de translacéo solar, e climaticas devido as variacfes das concentracdes
de nuvens, vapor d’agua e aerossois na atmosfera local, ao longo de cada ano,
respectivamente. As evolucbes de Kt e Ktyr (Figura 4 - b e d), também séo
peridédicas anualmente, porém muito menos acentuadas que as evolug¢des de Hg e
Honir, pOrque a sazonalidade € resultante apenas das variagfes dos constituintes
atmosféricos como de nuvens, vapor d’agua e aerossois na atmosfera local, ao
longo de cada ano. O efeito cascata dos pontos experimentais, (Figura 4 - a, b, c e
d), mostram que a nebulosidade € o pardmetro climatico mais efetivo na
variabilidade dos valores de Hg e Hgnr, Kt € Ktyr Na camada atmosférica. Nas
evolucdes temporais, os valores de Henir € Ktyr acompanham os valores de Hg e Kt
respectivamente, e demonstram que os efeitos de absorcdo e espalhamento por
nuvens e vapor de agua sdo comuns para as transmissdes de Hg e Hgnr Na
camada atmosférica. Em média, os valores de Hg e Hgnir (horaria e diaria) séo
maiores no periodo chuvoso, primavera e verao, mesmo onde € maior absor¢cédo das
Hcs e Honr devido as maiores concentragdes de nuvens e vapor d’agua na
atmosfera ao longo do ano. No periodo seco, outono e inverno, em média, 0s
valores de Hg e Hgnir S&0 menores, onde é menor absor¢cédo das Hg e Henir, devido
as baixas concentracdes da nebulosidade e vapor de 4gua na atmosfera. Ja os
valores de Kt e Ktyr (horaria e diaria) sGo menores na primavera e verao, nas quais
sdo maiores a absorcédo das radiacdes Hg e Hgnr por nuvens e vapor d’agua na
atmosfera. Por outro lado, os valores de Kt e Ktyr S80 maiores no outono e inverno,
nas quais sdo menores a absor¢do das Hg e Hgnir, POr nuvens e vapor de dgua na
atmosfera.

Os valores médios de Hg, Henir, Kt € Ktyr (horaria e diaria) totais e sazonais
das estacdes do ano, verdo, outono, inverno e primavera, sao apresentados na
Tabela 2. A relacéo entre as radiacdes Ho e Honr NO espectro total e infravermelho é
de 55,5%, ou seja, Honir = 0,555H,, (CORREA et. al., 2011).
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Os valores sazonais mostram que existe uma simetria nos valores de Hg e
Henir, bem como de Kt e Ktygr, entre as estacdes primavera e verdo, e também,
entre outono e inverno. Comparando os valores entre o verdo e primavera, 0S
valores de Hg e Hgnir NO verdo foram inferiores em 1,9% e 1,3% (horéria) e 0,5% e
2,0% (diaria) aos da primavera, enquanto que entre o verdo e primavera os valores
Kt e Ktyr foram inferiores em 2,2% e 2,6% (horaria) e 1,8% e 2,2% (diaria) aos da
primavera respectivamente. Similarmente, comparando os valores entre 0 outono e
inverno, os valores de Hg e Hgnr NO outono foram inferiores em 0,7% e 2,8%
(horaria) e 0,2% e 1,7% (diaria) aos do inverno, enquanto que os valores de Kt e
Ktyr foram iguais e inferiores, 0,0% e 2,2% (horaria) e 1,6% e 1,9% (diaria) aos do

inverno, respectivamente.

Tabela 2 — Os valores médios Hg Ho, Kt, Honir, Honir, Kinr  (horaria e diaria) das estagbes do ano,
verdo, outono, inverno, primavera e totais

Unidade de medida VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA TOTAIS

He

iMJ m dia‘li 21,26 16,09 16,06 21,37 18,69
Ho (MJ m? dia™) 40,44 27,08 26,88 39,71 33,53

Kt

diario 0,53 0,59 0,60 0,54 0,56

HGNIR

MJ m2 dia* 1

7 9,88 8,7

9,69 7,5 7,70

HONIR

(MJ m? dia™) 22,24 14,89 14,79 21,84

18,44
Ktnir

(diario) 0,44 0,51 0,52 0,45 0,48

Os resultados obtidos sdo compativeis e proporcionais as variagbes das
concentracdes da nebulosidade e umidade entre as esta¢gdes no local: veréo (50,0%
e 74,4%); outono (35,0% e 70,6%); inverno (33% e 63,8%) e primavera (45% e
69,3%), respectivamente.(ROSSI et al.,, 2015). Os valores aproximadamente
simétricos de Hg e Honr € de Kt e Ktyr indicam que os efeitos de absorcdo e
espalhamento por nuvens, vapor de agua e aerossoéis na extincdo das duas
radiacOes global do espectro total e NIR sdo aproximadamente iguais nas estacoes
umidas (primavera e verdo) na declinacdo sul, e também nas estacfes da seca

(outono e inverno) na declinacéo norte.
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3.2 Correlagéo entre as transmissividades de Ktyr € Kt

A Figura 5(a, b) mostra as correlagcdes do periodo de 2001 a 2006 em
Botucatu, SP, entre a transmissividade atmosférica da irradiacéo solar global (Kt) e a
transmissividade atmosférica da irradiagdo solar global infravermelha (Ktyir), nas

duas particbes, com os respectivos coeficientes de determinacao.

Figura 5 - (a,b) — Correlacdes entre Kty r € Kt e reta de regresséo linear com coeficiente de
determinacéo (Rz) nas duas particdes: a) horéria e b) diaria.
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As curvas sédo lineares em todo intervalo de variacdo de Kt entre 0 e 1,
mesmo que a densidade e distribuicdo dos pontos experimentais sejam diferentes
devido a quantidade de observacdes nas duas particbes. O alargamento da
densidade de pontos, tende a ser maior quando Kt cresce, ou quando a cobertura de
céu vai mudando de nublada para parcialmente nublada, até céu aberto, ou céu
totalmente claro. Esse fenbmeno € caracteristico quando a transmissdo das
irradiancias solares dependem das variacdes da massa 6tica ou das concentracdes
de nuvens, vapor de 4gua e aerossois na atmosfera: Quanto menor for a particdo de
tempo, mais acentuada sera a abertura cone dos pontos experimentais em funcao
do crescimento de Kt. Exemplificando, na condic&o de céu aberto ou sem nuvens (Kt
> 0,65), com variacdes na atmosferas do tipo seco com aerossois ou Umido e sem
aerossois, as curvas atingem as maiores variagbes de Ktyr , onde pode ser
visualizado que para Kt = 0,75 os valores de Ktyr variam de 0,45 até 0,75 na

particdo horaria e de Ktyr de 0,5 até 0,6 na particao diaria.
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As equacdes lineares (tipo Y = a*X) obtidas por regresséao linear entre Ktyr X

Kt foram:
Kty = 0,850 KMt (12)
Ktnr® = 0,855K % (13)

O coeficiente angular das equacdes 12 e 13, Ktyr" / Kt" = 0,850 e Ktyr?/ Kt
= 0,855 expressam os valores proporcionais de 85,0% e 85,5% entre as irradiacoes
global NIR e as irradiacfes global total transmitida para a condicfes de todas as
coberturas de céu juntas, ao longo do ano. O coeficiente de determinacdo R? =
0,981 e R? = 0,987, proximos de 1 mostram que a correlagéo entre Kt e Ktyr estéo
proximo do 100,0% nas duas particoes. A razdo Ktyr/Kt menor que 1 (Ktyr/Kt <1)
indica que a absorcdo pelo vapor de agua na cobertura de céu total é
desproporcional, € maior e mais rapida para Henir que Hg, diminuido o valor de Kiyr
mais rapido que o valor de Kt. Consequentemente, o valor da razao Ktyr/Kt € menor

que 1

3.3 Validacao da equacao total

A Figura 6 (a, b, ¢, d) mostra a correlacdo obtida na validagcdo, comparagao
entre estimativa de Ktyr por meio das Equacdes 12 e 13, e as medidas de Ktyr
selecionadas dos anos tipico e atipico.

As correlagbes entre os valores estimados e medidos estdo em
concordancia com as curvas ideais de 45°(r=1) nos ajustes, e séo lineares nos
intervalos de variacdo das medidas de Ktyr. Os valores do coeficiente de correlacao
(r), proximo de 1, para cada uma das correla¢ées: horario (r' = 0,989, r* = 0,993) e
diario (' = 0,993, r* = 0,997), indicam que estatisticamente as estimativas das
equagbes 12 e 13 estdo bem correlacionadas com as medidas. Valores dos
indicativos estatisticos rMBE, rMSE e d de willmot obtidos na validacdo das

equacdes 12 e 13 sdo mostrados na Tabela 3.
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Figura 6 - Comparacgéao entre os valores estimados pelas equagbes 12 e 13 e medidas anos tipico e

atipico
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Tabela 3 — Indicativos estatisticos rMBE, rMSE e d de Willmot obtidos na validacéo das equacdes 12
e 13.

Indices estatisticos T|’picoKtNlR (horari:t)l’pico TipicoKtNIR(dlathipico
MBE (MJ m™ dia™) 0,004 -0,001 0,004 0,000
rMBE % 0,953 -0,138 0,889 -0,041
RMSE (MJ m dia'l) 0,027 0,023 0,016 0,012
rRMSE% 6,325 5,334 3,367 2,574

D (adimensional) 0,994 0,996 0,995 0,998

Os valores de rMBE mostram que as equacbes 12 e 13, nas duas particbes
superestimam a medida com percentual inferior a 1,0% e subestimam a medida em
0,5% nos anos tipico e atipico respectivamente Os valores de rMBE s&o inferiores
as incertezas das medidas das irradiancias global e global NIR, que sédo da ordem
de 8,0%. Os valores de rRMSE para as duas condi¢des de validacdo mostram que o
espalhamento ou desvio do erro médio das equacfes 12 e 13 inferiores a 7,0% séo
considerados 6timos estatisticamente (JAMIESON et al., 1991; HEINEMANN et al.,
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2012; LI et al., 2013). Os valores do “d” de Willmott superiores 0,990 expressam

elevada concordancia no ajuste entre a estimativa e a medida de Ktyr.

3.4 Analise da sazonalidade da equacao de estimativa total

A Figura 7 mostra as correlacbes sazonais entre Ktyr € Kt, com os

respectivos coeficientes de determinagéo, para cada estacdo do ano.

Figura 7 - Correlacdes sazonais entre Ktyg € Kt(a, b, c, d, e, f, g, h); para as quatro estacdes do ano
com as curvas de regressao linear, nas duas particdes de tempo.
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As equacdes sazonais (Tabela 4) foram também obtidas por meio de
regressao linear (tipo Y= ax) para cada estacdo do ano e sdo também lineares em
amplos intervalos de variagdes. Os elevados coeficientes de determinacdo R?
superiores a 0,980, proximo de 1, mostram que as transmissividade Ktyr € Kit,
espectros total e Infravermelho, nas duas particdes estdo bem correlacionadas nas
guatro estacdes do ano (Figura 7).

Em relacdo aos valores Ktyr"/Kt" = 0,85 e Ktnr¥/Kt? = 0,855 das equacdes
12 e 13, para coberturas de céu total, o valor sazonal Ktyr/Kt nas estacdes do ano
(Tabela 4), sdo menores nas coberturas de céu mais nebulosas e Umidas, onde
ocorrem maior absorcdo da NIR pelo do vapor de &gua nas duas particdes: Ktnr"/Kt"
= 0,826 e KiyrY/Kt" = 0,831 no verdo, e Ktyr"/Kt" = 0,842 e Kiyr/Kt® = 0,844 na

primavera. Por outro lado, o valor sazonal Ktyr/Kt nas estagbes sdo menores nas
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coberturas de céu, nas quais sao maiores os dias de céu aberto, secos e com
aerossois onde ha pouca absorcédo pelo vapor de agua, e maior espalhamento pelo
aerossdis nas duas partices: Ktnr/Kt" = 0,858 e KtnrY/Kt? = 0,859 no outono, e
Ktnir /Kt" = 0,872 e KiyrY/Kt? = 0,873 no inverno.

Tabela 4 - Equacdes sazonais entre Kityr € Kt nas esta¢cbes do ano verdo, outono, inverno e
primavera nas duas particbes de tempo.

i _ Chordia)  Kip=08%6Kt
verao (i) Kiyp=083LxKt
_ (horaria)  Kiyp=0858xkt
outone ____iria) Ky Z0850K__
_ (hordria)  Kiys=0872xKt

Inverno didria Kty = 0,873%Kt
Primavera _ (diaria)  Kiyg=0844xKt

Total

(dlérla) Ktyir = 0,855xKt

A analise sazonal das equacfes de estimativas anuais (Equacfes 12 e 13)
efetuada através do desvio relativo D(%), calculado pela Equagdo 10, entre os
coeficientes lineares das equagfes anuais (a,) e das equagdes sazonais no verao,
outono, inverno e primavera (as) pode ser observada na figura 8.b.

Figura 8 - . (a, b) - Comparacdo entre os valores estimados Ktyir" e Ktnir? pela equacdo total e pelas equacdes
por estacdes do ano: verdo, outono, inverno e primavera, para as duas partigdes de tempo.
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Para a estimativa Ktyg", 0s valores obtidos de D (%) mostram que a
Equac&o 12 anual superestima Ktyr" sazonal no verdo e primavera em 2,8% e 1,0%
e subestima no outono e inverno em 1,0% e 2,6%, respectivamente. Similarmente,
para a estimativa Ktyg®, os valores de D(%) mostram que a Equacdo 13 anual
superestima Ktnr" Sazonal no verdo e primavera em 2,8% e 1,3% respectivamente,

e subestima no outono e inverno em 1,0% e 2,1%, respectivamente.

3.5 Andlise do efeito da cobertura de céu na equacéo total

Na seccdo anterior ficou evidenciado que os valores das fragcdes Kiyr
apresentam variagcdes sazonais, ou seja, dependem das condi¢des climaticas, ou
melhor dependem do tipo de coberturas de céu. Para analise mais detalhada dessas
variacbes em funcdo das variacOes das concentracbes da nebulosidade, vapor de
agua e aerossois na atmosfera, a base dos dados das radiacbes foram separadas
em funcdo de Kt em quatro tipos de cobertura de céu (I, II, lll e IV). O indice Kt,
denominado transmisssividade atmosférica da radiagdo global, € um importante
parametro meteorologico, definido como sendo a relacdo entre a irradiacao global na
superficie terrestre Hg e a irradiacdo extraterrestre Hp ou Kt = Hg / Hp. O indicativo Kt
€, portanto, o principal indicador da atenuacdo dos constituintes atmosféricos. A
cobertura | - representa céu nebuloso (CN) com Kt < 0.35; cobertura Il — céu
parcialmente nublado com dominancia para difuso (CPN1) com 0,35 < Kt < 0,55;
cobertura Il — céu parcialmente nublado com dominéancia para claro (CPN2) com
0,55 < Kt < 0,65 e cobertura IV — céu aberto ou sem nuvens (CA) com Kt = 0,65
(ESCOBEDO et al., 2009).

A Figura 9 (a, b, c, d, e, f, g, h), mostra as correlagbes entre Ktyr e Kt
(horaria e diaria), para as quatro coberturas de céu I, Il, lll e IV, e os coeficientes de
determinacdo R? das equacdes de regressdo. As equacdes de regressdo obtidas em
todas as coberturas de céu sao lineares em pequenos intervalos de Kt quando
comparado ao intervalo total entre 0 e 1.

Na Figura 9 (a, b, c, d), particdo horaria, os valores dos coeficientes de
determinacao das equacdes decrescem da cobertura nublado até cobertura de céu
aberto: foram elevados apenas nas coberturas de céu | (R = 0,969) e Il (R? =
0,814), enquanto que para as coberturas de céu Il (R? = 0,383) e IV(R? = 0,470), os
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coeficientes de determinacdo R? foram baixos e indicam n&o haver correlacées entre

as duas transmissividade, sem nenhuma possibilidade de uso nas estimativas de

Ktnr' em ambas coberturas de céu. Similarmente, na Figura 9 (e, f, g, h), particao

diaria, os valores de R? foram elevados também apenas nas coberturas de céu | (R?

=0,984) e Il (R? = 0,985), enquanto que para as correlagcbes nas coberturas de céu

Il (R? = 0,750) e IV (R? = 0,698), os coeficientes de determinacdo R? foram inferiores

aos valores das coberturas anteriores, com capacidade de utilizacdo limitada, nas

estimativas.
Figura 9 - (a,b,c,d): CorrelagGes entre Ktyr e Kt, nas cobertura de céu I, I, Ill e IV para as duas
particdes de tempo
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E possivel que a falta de correlagdes entre Kty € Kt, nas coberturas de céu

Il e IV, estejam nos pequenos intervalos de variacdes entre Ktyr e Kt. As equacdes

de regressdo de Ktyr em fungdo de Kt nas coberturas de céu |, I, Il e IV séo

mostradas na Tabela 5.

Tabela 5- Equacgbes de regressao entre Ktyr € Kt (horéria e diaria), na cobertura de céu I, 11, lll e IV.

Kt<0,35-1

(diario)

0,35<Kt<0,55- 1l

(diério)

0,55 <Kt <0,65- 111

(diario)

Kt > 0,65 - IV

(diério)

Total

(diario)

Ktnir = 0,813xKt

Ktnir = 0,835xKt

Ktnir = 0,852xKt

Ktnir = 0,864%xKt

Ktnir = 0,855xKt
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Em relacéo aos valores de Ktyr"= 0,850 Kt" (Equacdo 12) e Ktyg® = 0,855
Kt? (Equacdo 13) para coberturas de céu juntas ou total, o valor de Ktyr"/ Kt" por
cobertura de céu (Tabela 5) € superior na coberturas de céu com nuvens | (0,798),
igual na cobertura de céu aberto IV (0,85) e é inferior aos das coberturas de céu Il e
Il (0,855 e 0,862). O valor de Kty Kt® em funcéo da cobertura de céu é superior
nas coberturas de céu com nuvens |, I, 11l (0,813; 0,835 e 0,852) e é inferior a da
cobertura de céu IV (0,855).

A andlise quantitativa do efeito da cobertura de céu da equacdo de
estimativa anual, através do desvio relativo D(%) calculado pela Equacédo 11, entre
os coeficientes lineares da equacéo anual (a,) e das equacdes por cobertura de céu

I, II, 1ll, e IV (ac) nas duas particOes € apresentada na figura 10.

Figura 10 - (a, b): Comparacao entre os valores estimados Ktyrh e Kty pelas equacdes anual ou

total e pelas equacdes por cobertura de céu I 1l 11l e IV.
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Para a estimativa Ktyg", os valores de D(%) obtidos mostram que o valor
Ktyr! anual superestima Ktyr" nas coberturas de céu | e Il em 6,1% e 0,5%
respectivamente, subestima na cobertura de céu Il em 0,5% , e € igual na cobertura
de céu IV, enquanto que para a estimativa Ktyr®, os valores de D(%) obtidos
mostram KtN.Rd anual superestima KtN|Rd por cobertura de céu I, Il e lll em 4,9%,

2,3% e 0,4% respectivamente, subestima na cobertura de céu IV em 1,0%.
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4 CONCLUSOES

Dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, pode-se conclui que:

. A sazonalidade das transmissividades das irradiagdes global total e global
NIR: Kt", Kt Ktyr" e Ktyr?  anual, nas particdes horaria e diaria, sdo resultantes
das variagdes das concentragdes de nuvens, vapor d’agua e aerossois da atmosfera
local. Os valores médios de Kt", Kt?, Ktyr" e Ktyr? s80 menores nas condices de
atmosfera com elevadas concentragcdes de nuvens e vapor d’agua no ano, € ao
contrario sdo maiores no periodo seco, nas quais a atmosfera possui baixa
concentragdes de nuvens e vapor d’agua e maior concentracdo de aerossois.

. As equacdes propostas Ktyr” = 0,850 Kt" e Ktnyg? = 0,855 Kt? com
elevados coeficientes de determinacdes R* = 0,981 e R? = 0,987, e com 0s
indicativos estatisticos obtidos na validacao: rMBE inferiores a 1,0%, rRMSE
inferiores a 7,0% e d superiores a 0,994 nas duas condi¢des de validagao, mostram
gue as mesmas podem ser utilizadas na estimativas de Ktyr em funcédo de Kt com
precisao e exatidao.

. A andlise sazonal das equacdes Ktyr" = 0,850 Kt" e Ktyg® = 0,855 Kt
mostrou que a estimativa da equagéo KtN|Rh = 0,850 Kt" anual superestima no verao
e primavera e subestima no outono e inverno, enquanto que a estimativa da
equacado Ktyr” = 0,855 Kt anual superestima Ktyir? sazonal no verdo e primavera e
subestima no outono e inverno.

. Os valores dos desvios D(%), inferiores a incertezas das medidas, indicam
que as equacdes anuais Ktyr" = 0,850 Kt" e Ktur® = 0,855 Kt? devem ser usadas
sem restricdes de sazonalidade nas estimativas de Ktyr" e Ktnir®.

. A anélise das equagdes Ktyr" = 0,850 Kt" e Ktyr? = 0,855 Kt por cobertura
de céu mostrou que a estimativa de Ktnr" anual superestima Ktnir" por cobertura de
céu | e Il e subestima na cobertura de céu Il e é igual na cobertura de céu IV,
enquanto Ktyr? anual superestima Ktyg® por cobertura de céu I, Il e
respectivamente, subestima na cobertura de céu IV.

. Os valores dos desvios D(%), inferiores a incertezas das medidas, indicam

que as equacdes anuais devem ser usadas sem restricdes de cobertura de céu.
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