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RESUMO

O trabalho descreve a andlise da transmissividade atmosférica da média mensal das radiacdes
Global (K7t), Ultravioleta (Ktuy), Fotossinteticamente Ativa (Ktpar) € Infravermelha (Kty)
em funcdo da razdo de insolacdo (W/N). As equacOes de estimativas das fracdes Kr, Kruy,
Krpar € Kriv em funcdo de (n/N) foram apresentadas e discutidas para os agrupamentos dos
dados anual, sazonal e mensal. A base de dados das radia¢es Global (G), Ultravioleta (UV),
Fotossinteticamente Ativa (PAR), Infravermelha (IV) e o numero de horas de brilho solar (n)
foram medidas no periodo de 2001 a 2005 em Botucatu/SP/Brasil. Os resultados da analise
mostram que existe uma correlacdo entre a transmissividade atmosférica Ky, Kruy, Krpar €
Krv, com a razdo de insolacdo (n/N), em Botucatu. Os valores de K1, Kryy, Krpar € Kriv €
insolagcdo (n/N) foram menores na estacdo chuvosa (alta concentragdo de nuvens e vapor
dégua) e maior na estacdo seca (baixa concentracdo de nuvens e vapor d agua e dta
concentracdo de aerossois). Os valores de Ky variaram de 47,1% em janeiro a 60,4% em abril,
com média de 55,0%; para Kryy 3,66% em janeiro a 4,13% em setembro, com média de
40,0%; Krpar de 60,7% em janeiro a 76,3% em abril, com média de 69,0%; K de 38,8%
para 75,1% com média de 46,2%. O valor da razdo de insolacdo variou de 38,8% em janeiro
para 75,0% em agosto, com uma média de 58,0%. Os resultados obtidos com os modelos de
estimativas de Angstrém mostram que as correlacdes de Kt, Kruv, Krpar € Kyv em funcéo da
razdo de insolacdo (n/N) para agrupamentos total dos dados diarios (anual) se ajustaram a dois
tipos de equacdes de regressdo: linear e parabdlico com coeficientes de correlagdes R?

variando entre 0,750 a 0,880. Na validacdo do modelo linear, os indicativos estatisticos: MBE



inferior a + 6,0%; RMSE inferior a 13,6% e “d” de Willmott superior a 0,946 mostram um
bom nivel de ajustamento em relacdo a medida. Na validacdo do modelo parabdlico, os
indicativos estatisticos foram: MBE inferior a £ 6,1%; RMSE inferior a 12,9% e “d” de
Willmott superior a 0,948. Similarmente, existe uma correlacdo sazonal (estacbes do ano)
entre Ky, Kruv, Krpar € Ky, € a razdo de insolagao (n/N): para o Ky, os resultados foram
melhores na seqiiéncia nas estagdes: outono, primavera, verdo e inverno. O maior valor da
correlacdo parabélica para (outono) foi R? = 0,887 e o menor (inverno) R? = 0,867. Para 0
Kruv, foram: veréo, outono, primavera e inverno, onde o maior valor (verdo) foi R = 0,863 e
0 menor (inverno) R? = 0,812. Para 0 Krpar, foram: outono, veréo, primavera e inverno, onde
o maior valor (outono) foi R? = 0,879 e o menor (inverno) R? = 0,864. Para 0 Ky, foram:
outono, primavera, verdo e inverno, onde o maior valor (outono) foi R?> = 0,887 e o menor
(inverno) R? = 0,861. Os resultados obtidos para MBE, RMSE e “d” na validagdo das
equacdes sazonal sdo similares aos obtidos com o modelo anual. Na particdo mensal, existe
uma correlacdo dos meses entre Kr, Kryv, Krpar € K11y, € @ razdo de insolagéo (n/N): para Kr,
os resultados foram melhores na sequéncia: maio, agosto, setembro, outubro, novembro,
fevereiro, janeiro, dezembro, julho, marco, junho e abril. O maior valor da correlacdo
parabélica (maio) foi R? = 0,956 e 0 menor (abril) com R? = 0,798. Para o Kryy, foram: maio,
outubro, novembro, fevereiro, janeiro, marco, junho, dezembro, agosto, julho, setembro e
abril. O maior valor (maio) com R? = 0,945 e 0 menor (abril) com R? = 0,770. Para 0 Krpag,
foram: maio, agosto, setembro, outubro, novembro, fevereiro, janeiro, dezembro, julho, marco,
junho e abril. O maior valor (maio) com R? = 0,954 e menor (abril) com R? = 0,797. Para o
K, foram: agosto, outubro, setembro, novembro, fevereiro, janeiro, dezembro, junho, julho,
marco e abril. O maior valor (maio) com R* = 0,952 e menor (abril) com R? = 0,790. Os
resultados obtidos pelos indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d” mostram um bom nivel de
ajustamento em relacdo a medida. O modelo de estimativa parabdlico obteve melhor preciséo

em relacdo ao modelo linear.

Palavras-chave: Razdo de insolacdo, modelos de estimativa, transmissividade atmosférica,
radiacdo G, UV, PAR e IV.
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SUMMARY

The paper deals with the atmospheric transmission (solar fractions K;) in monthly scale by
sunshine ratio, global (K+7), ultraviolet (Ktuy), photosynthetically active (Ktpar) and infrared
(Ktr) solar fractions. Estimated equations K, Kruy, Krpar and Krir as a function of n/N were
presented and discussed for the annual, seasonal and monthly solar radiation database. The
sunshine values and the global (G), ultraviolet (UV), photosynthetically active (PAR) and
infrared (IR) radiations database was measured in the period of 2001 to 2005 in Botucatu — SP
— Brazil. The results of climate analysis show a correlation between the solar fractions Kr,
Kruv, Krpar and Kyir with the relative sunshine duration (n/N) in Botucatu. The values of Kr,
Kruv, Krpar and Krig and relative sunshine duration (n/N) were lower in the rainy season
(high concentration of clouds and water vapor) and higher in the dry season (low
concentration of clouds and water vapor and high concentration of aerosols). The Ky values
ranged from 47,1% in January to 60,4% in April, with a mean of 55,0%; Kyy from 3,66% in
January to 4,13% in September, with a mean of 40,0%; Kpar from 60,7% in January to 76,3%
in April, with a mean of 69,0%; Kz from 38,8% to 75,1%, with a mean of 46,2%. The relative
sunshine duration values ranged from 38,8% in January to 75,0% in August, with a mean of
58,0%. The results of the annual estimated models show that the Kr, Kryy, Ktpar and Krir
correlations due to relative sunshine duration fitted to the linear and parabolic correlation
equations, with R? ranging from 0,750 to 0,880. The linear model validation shows MBE less
than + 6,0%, RMSE less than 13,6% and “d” (Willmott) above 0,946. The parabolic model
validation shows MBE less than + 6,1%, RMSE less than 12,9% and “d” (Willmott) above



0,948. Seasonal correlations between solar fraction Ky, Kryy, Krpar and Kyir with relative
sunshine duration (n/N) were also identified. For Ky, the best results follow the sequence: fall,
spring, summer and winter. The highest parabolic correlation value (fall) for R? was 0,887 and
the lowest one (winter) was 0,867. For Kryy, the best results follow the sequence: summer,
fall, spring and winter. The highest value (summer) for R? was 0,863 and the lowest one
(winter) was 0,812. For Krpar, the best results follow the sequence: fall, summer, spring and
winter. The highest value (fall) for R? was 0,879 and the lowest one (winter) was 0,864. For
Krir, the best results follow the sequence: fall, spring, summer and winter. The highest value
(fall) for R? was 0,887 and the lowest one (winter) was 0,861. The MBE, RMSE, “d”
(Willmott) results show that the Kr, Kyy, Kpar and Kig seasonal estimated models were
similar to annual estimated models results. Monthly correlations between solar fraction Kr,
Kruv, Ktpar and Kpg with relative sunshine duration (n/N) were also identified. For Ky, the
best results follow the sequence: May, August, September, October, November, February,
January, December, July, March, June and April. The highest value (May) for R? was 0,956
and the lowest one (April) was 0,798. For Kryy, the best results follow the sequence: May,
October, November, February, January, March, June, December, August, July, September and
April. The highest value (May) for R? was 0,945 and the lowest one (April) was 0,770. For
Krpar, the best results follow the sequence: May, August, September, October, November,
February, January, December, July, March, June and April. The highest value (May) for R?
was 0,954 and the lowest one (April) was 0,797. For Kt g, the best results follow the sequence:
May, August, October, September, November, February, January, December, June, July,
March and April. The highest value (May) for R? was 0,952 and the lowest one (April) was
0,790. The MBE, RMSE, “d’ results show that the Ky, Kryy, Ktpar and Krr monthly
estimated models had satisfactory adjustment in relation to the measured data. The parabolic

model obtained better accuracy than linear model.

Keywords: Relative sunshine duration, estimated models, atmospheric transmissivity, G, UV,
PAR e IR radiations.



1 INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo das radiacdes solares: ultravioleta
(UV), fotossinteticamente ativa (PAR) e infravermelha (1), no tempo e espaco, é importante
em muitas areas cientifica e tecnologica.

A radiagdo UV, faixa espectral de 0,280 a 0,385um, exerce uma
influéncia significativa sobre a superficie atmosférica e terrestre: na estratosfera, a absorcao da
radiacdo UV exercida pelos constituintes atmosféricos, provoca o aumento da temperatura do
ar nas camadas superiores. Em condicGes atmosféricas de céu aberto, cerca de 11,0% da
radiacdo UV é atenuada pelo ozdnio, 14,0% por aerossois e 25,0% pelo ar seco. Na superficie
terrestre, o efeito da radiacdo UV € importante em multiplas areas de pesquisa como
desenvolvimento e modificacbes de ecossistemas; decomposicdo de aguas residuais e de
contaminantes urbanos e industriais, mediante o uso de concentradores solares,
fotodegradacéo de plasticos, corantes, tintas, fibras naturais e sintéticas, fotobronzeamento,
incidéncia de cancer de pele, cataratas e influéncia nas mudancas climaticas em escala
Mundial.

A radiacdo PAR, faixa espectral entre 0,385 a 0,700um, é fundamental
nos processos fisiologicos porque ativa os pigmentos fotossintéticos, permitindo que as plantas
absorvam a energia radiante do sol e a convertam em energia quimica, através do processo de

fotossintese. Ela é extensivamente estudada em areas como fisiologia vegetal, bioldgica,



agronémica e florestal. A radiacdo PAR contribui ainda no sistema de producéo e investimento
tecnoldgico, para aumentar a eficiéncia agricola e produtividade.

A radiacdo IV na faixa espectral entre 0,7 a 3,0um, denominado de
infravermelho préximo, é usada na técnica observacional por satélites e em algumas
aplicagdes nas areas bioldgicas e agronémicas. O efeito bioldgico da radiacdo IV nas plantas
no intervalo 0,7 a 7,3um €é importante para o desenvolvimento vegetativo da cultura como
germinacdo das sementes, alongamento, floracdo e coloracéo dos frutos.

A melhor forma de se saber o perfil de radiagdo de uma localidade ¢
por meio de medidas. Entretanto, na auséncia de medidas, modelos podem ser criados para
estimativa de valores perdidos ou ausentes. Com dados de brilho solar, que sdo mais comuns,
estima-se a radiacdo global e, devidamente armazenada, serve de parametro para elaboragédo
de mapas e/ou cartas solares. Os modelos podem ser estatisticos, estocasticos e de redes
neurais. A medida de horas de brilho solar € uma medida indireta da radiagdo solar global e
uma das mais antigas. Na literatura ha evidéncias de registros de dados de brilho solar de mais
de 80 anos, enquanto que a base de dados de radiagdo solar global, medida por piranémetros, é
relativamente mais recente.

Através do modelo de estimativa de Angstrom-Prescott, podem-se
encontrar valores da radiacao solar como (G, UV, PAR e V) a partir de uma variavel chamada
brilho solar (n). Este modelo de Angstrém-Prescott permite, relacionar a radiacao na superficie
terrestre com a radiacdo na superficie atmosférica em funcdo da razdo de insolacdo (n/N)
atribuindo uma correlacdo de primeira ou segunda ordem. Desta maneira a estimativa da
radiacdo solar pode ser encontrada e aplicada em estudos da area cientifica.

O presente trabalho tem dois objetivos: 1 - a obtencdo de uma
correlagdo entre a transmissividade atmosférica Kt, Kryv, Ktpar € K1iv € arazédo de insolagéo
(7/N) médias mensais para o periodo de 2001 a 2004 em Botucatu; 2 - propor equacdes usando
0 modelo de Angstrom de primeira ou segunda ordem relacionando a transmissividade
atmosférica Ky, Kryy, Krpar € Ky € a razéo de insolagdo (n/N) diérias, para estimar as
radiacbes UV, PAR e IV a partir do brilho solar para agrupamentos de dados anual, sazonal e

mensal.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Transmissdo das Radiagdes G, UV, PAR e IV na Atmosfera

A principal fonte de energia disponivel aos processos naturais
ocorrentes na superficie terrestre, responsavel por mudancas climéticas (temperatura, pressao,
vento, umidade e chuva) € o Sol. Essa estrela gasosa possui uma temperatura de 6000 K na
superficie da fotosfera, 1x10° K na coroa e 1x10’ K em seu interior que promove a fusdo
nuclear de hidrogénio em hélio. Essa energia emite densidade de fluxo de 62x10° kWm™ na
forma de ondas eletromagnéticas e, desta energia, apenas 1367 Wm™ atinge o topo da
atmosfera terrestre (Isc) (IQBAL, 1983).

Essa energia oriunda do sol ao atravessar a superficie atmosférica,
sofre alteracGes chegando somente uma parcela a superficie terrestre denominada de radiacéo
solar global (G).

Essas alteragdes ocorrem quando os raios de luz colidem com gases ou
particulas constituintes na atmosfera. A reflexdo é causada pelas nuvens, enquanto a difusado
ou espalhamento ocorrem da seguinte forma, parte da radiacdo dirige-se a terra e parte retorna
ao espaco como difusdo. A absorc¢do é realizada por gases como 0z6nio, gases permanentes ou
poeiras, vapor d &gua, gas carbdnico e etc.

Na atmosfera terrestre, a radiacdo solar global (G) quando integrados

diariamente podem variar em funcdo da declinacdo solar, latitude local e do angulo horério.



Esses fatores sdo dependentes dos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra, permitindo
assim, um local receber raios solares diferenciados ao longo do dia decorrente de sua
declinagéo.

A radiacdo solar global (G) na superficie terrestre &€ composta
espectralmente pelas radiacOes: ultravioleta (UV), fotossinteticamente ativa (PAR) e a
infravermelha (IV). Essa composicdo corresponde no total de 100% do espectro solar
iniciando na faixa 0,22 a 4,0um, denominado de ondas curtas.

Na literatura, as radiagcbes UV, PAR e IV mostram uma variacdo na
divisdo do seu percentual que compdem todo o espectro solar. Isso ocorre devido ha
dificuldades em medir e de obter medidas com precisdo para essas radiagoes.

Al-Aruri et al., (1988), mostram que a radiagdo UV no topo da
atmosfera representa aproximadamente 9% (0,29 a 0,385um) do total do espectro solar; a
radiacdo PAR representa 45% (0,358 a 0,7um) e a IV em 46% (0,7 a 4,0um).

Segundo Foyo-Moreno et al., (1999), a radiacdo UV corresponde na
faixa total do espectro solar no topo é 5,7% ou 78 W/m?. Para a radiacio PAR, (ALADOS-
ARBOLEDAS et al., 2000) a faixa (no topo) se encontra em 38,8% ou 530 W/m?. Na faixa
espectral da radiacdo 1V, esse percentual representa 55,5%. Devido h& poucos estudos nessa
area de especializacdo, esse valor pode ser avaliado através do método da diferenca: IV = G -
(UV + PAR), onde G no espectro total representa 100% ou (1367 W/m>).

A figura 1 apresenta 0 espectro solar com as trés radiacOes

simultaneamente.



Figura 1. Espectro Solar.
Fonte: ROHDER, 2011, modificado por Corréa, 2011.

O valor da radiacdo UV na superficie da terra depende do angulo
zenital solar, ozénio atmosférico e transparéncia da atmosfera (KYLLING et al., 2000;
KIRCHHOFF et al., 2002; LUCCINI et al., 2003). Os comprimentos de ondas da UV sdo
divididos em trés categorias; UV-A (0,400-0,315um), UV-B (0,315-0,290um) e UV-C (0,290-
0,220um). A superficie da Terra recebe apenas UV-A e UV-B, enquanto o componente UV-C
é removido através da absor¢do da camada de o0zénio (Os). A radiacdo UV-B é parcialmente
absorvido pela camada de ozdnio enquanto UV-A é transmitida.

Os raios UV-A e UV-B pode ser benéficos e prejudiciais aos seres
humanos, ao ecossistema, aos animais, as plantas e a varios tipos de materiais.

De acordo com Gies (1998) e Roy et al. (1998), altas doses de radiacéo
ultravioleta, especialmente UV-B, provoca doencas de pele, catarata, foto-decomposicdo das

aguas residuais e de contaminantes industriais mediante ao uso de concentradores solares
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(JIMENEZ et al., 2000; BLATCHLEY III et al., 2008), degradacéo de materiais (ANDRADY
et al., 1998), podendo prejudicar as culturas.

Portanto, a radiacdo UV tem sua atenuacdo diminuida a partir da
destruicdo da camada de ozbdnio através de poluentes como aerosois liberados pelo spray,
testes de bomba atdémica etc.

A segunda faixa existente dentro do espectro solar é a radiacdo
fotossintética ativa (PAR), onde se encontra na faixa do visivel (0,358 a 0,7um). A radiacdo
PAR tem grande influéncia no desenvolvimento e crescimento das plantas pelo processo da
fotossintese (MCCREE, 1972; UDO, 1999).

Neste sentido a radiacdo (PAR) torna-se importante, pelo motivo que
as plantas assimilam esta faixa de radiacéo do espectro solar fazendo com que a mesma realize
0 processo natural da fotossintese, tendo grande importancia para as pesquisas agronémicas e
de fisiologia vegetal (ALVALA; SILVA, 2000), como produtividade de culturas (GALVANI;
ESCOBEDO, 2000), caracterizagéo das plantas entre outros.

Segundo Gomes (2002), a obtencéo da radiacdo PAR pode ser através
do método indireto e direto. O método indireto € obtido através da diferenca entre duas
medidas de irradiancia correspondentes geralmente as faixas de comprimento de onda de
0,285 a 2,700um e 0,695 a 2,700um, no caso da PAR definida como sendo parte do espectro
aproximadamente entre 0,400 e 0,700um. O método direto é obtido através de sensor quéntico
que mede somente a faixa correspondente da radiacdo PAR no espectro solar.

A terceira faixa consiste na radiacdo infravermelho de ondas curtas
(IV) de 0,7 a 3,0 um. Essa radiacdo ndo tem grande absorcdo pelas plantas porque sua
importancia visa na absorcdo de vapor d’ agua e no aumento da temperaturado ar (HEMMING
et al., 2006). Entretanto a radiacdo IV de ondas longas é causador do efeito estufa (LUDLAM,
1980; VOGELMANN et al., 1998), fator importante por essa faixa de radiacéo apresentar uma
absorcdo e interacdo com a atmosfera. Embora, essa radiagdo apresente grande importancia
climatica, é pouco estudado pela dificuldade de medicao.

Em muitos paises as radiagdes UV, PAR e IV vém sendo estudadas,
porém a radiacdo UV é mais estudada que a radiacdo PAR e IV. Neste sentido, a fracdo UV da
radiacdo solar global G, tem sido investigada por meio de observacGes experimentais em

muitos paises, como mostra os trabalhos de Al-Aruri et al. (1990) no Kuwait, Robaa (2004) no
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Cairo — Egypt, Cafiada et al. (2003) em Valéncia e Cordoba na Espanha, Martinez-Lozano et
al. (1994 e 1999) em Valéncia na Espanha , Jacovides et al. (2006) para Athalassa em Cyprus,
Ogunjobi and Kim (2004) e Escobedo et al. (2009 e 2011) em Botucatu no Brasil. Os
resultados mostram que a correlacdo entre as radiagdes UV e G é altamente dependente das
condicBes do clima por meio das variacbes da concentracdo de nuvens, vapor d égua e
aerossois na atmosfera do local: a radiagdo UV total constitui uma fracdo média aproximada
entre 2,0 % a 9,5% da radiacdo solar global G, onde os maiores valores da fragdo UV/G é
devido a presencga de ar seco com aerossOis na atmosfera sem nuvens, enquanto 0s menores
valores ocorrem na atmosfera nebulosa e umida (ESCOBEDO, 2009).

O efeito da cobertura de céu na relacdo entre as radiacdes PAR e G,
também j& foi estudado em muitos locais e com diferentes climas, como mostram os trabalhos
de Jacovides et al. (2004 e 2007) para Athalassa em Cyprus e Athenas na Grécia,
respectivamente, Finch et al. (2004) para Lusaka na Zambia, Blackburn e Proctor (1983) em
Guelph Ontario Canada, Rao (1984) para Corvalis em Oregon no Estados Unidos, de
Papaioannou et al. (1996) para Athenas na Grécia, de Stigter e Musabilha (1982) em Llorim
na Nigéria, e Escobedo et al. (2009 e 2011) em Botucatu no Brasil. Os resultados mostram que
a correlagdo entre as radiacbes PAR e G, também depende das condicGes do clima local e
mostram que a fragdo PAR representa um percentual entre 40,8% a 63,1% da radiacdo solar
global G. Similarmente a variagdo UV/G na atmosfera, os maiores valores da fracdo PAR/G
sdo obtidos em atmosfera clara, seca com presenga de aerossois, enquanto 0s menores valores,
em atmosfera nebulosa e imida.

Com as radiagbes G e IV, existem poucas informagdes sobre
observacgdes experimentais simultaneas das duas radiacdes na superficie terrestre. Resultados
recentes mostram que a radiacdo IV depende das condicBes de cobertura de céu,
principalmente da presenca de vapor d° &gua na atmosfera, e constitui uma fragdo média da
radiacdo global G entre 44% na cobertura de céu nublado a 51,5% na cobertura de céu aberto
(Escobedo et al., 2009). Para valores médios sobre todas as coberturas de céu, a fragdo 1V
constitui o percentual entre 46,9% a 51,0% da radiagdo global, como mostram os trabalhos de
Escobedo et al. (2011) para Botucatu no Brasil; Zhang (2000) em Lhasa na China e Bolsenga
(1967) em Thule na Groenlandia.



12

2.2 Brilho Solar

A quantidade de radiacdo solar global ¢ uma das varidveis mais
importantes para determinacdo da producdo de energia em uma regido. Dependendo da
latitude, altitude e outros fatores meteoroldgicos, a intensidade da irradiacdo solar é medida
apenas em um ndmero limitado de locais ao redor do mundo. A medida da irradiacdo solar
requer o uso de pirandmetros. No entanto, a operacdo e a manutencdo desses equipamentos
estdo fora das limitagdes de trabalho de muitas estacbes meteoroldgicas locais. Neste caso,
para valores ndo medidos ou perdidos da radiacdo solar, aplicam-se modelos de estimativa
para suprir esses valores com base em dados de horas de brilho solar (n) que sdo comuns em
muitas estacdes de meteorologia. Muitas estacfes meteoroldgicas no mundo medem de rotina
o brilho solar e esta € a varidvel mais utilizada para modelagem de radiacdo solar
(CEBALHOS et. al., 1992).

Portanto, através de um equipamento mecanico conhecido como
Heliografo Campbell-Stokes, é possivel, determinar diariamente quanto teve de luz solar
durante o dia. Consiste em uma esfera de vidro, que quando a luz solar incide sobre a esfera, €
gerado um raio de luz queimando uma fita de papel denominado de tiras heliograficas com
marcacOes das horas do dia.

Essa forma de medida gerou o inicio de criacbes de estacGes de
meteorologias em todo mundo, agregando um aumento em informag¢fes como dados para
determinar modelos de estimativas a partir do brilho solar (TIBA; FRAIDENRAICH, 2004).

Com esse aparelho, equagOes de estimativa comecaram a ser
elaboradas, com os fundamentos de estimar a radiacdo global, direta, etc e com bases desses
dados foi possivel criar um atlas de nimero de horas de brilho solar do mundo todo.

Atualmente, esse aparelho é muito utilizado pela sua facilidade de
interpretacdo dos dados e de ser um aparelho mecénico, sendo necessario um técnico
especializado para o manuseio das trocas das fitas heliogréficas diariamente. Porém, existem
problemas que s&o vistos, mais ndo sdo corrigidos, em funcdo da falta de padronizacéo
exercida pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2006), ou seja, cada pais ou
estacdo meteoroldgica adota um sistema de uso das tiras heliograficas totalmente diferenciadas

da norma (WMO, 2006). Essas caracteristicas técnicas da falta de padronizacdo ocorrem
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medidas ndo exatas ou imprecisas devido a baixa qualidade e diversidade, densidade e
coloracao do papel utilizada na medida do brilho solar daquela localidade.

O comprometimento do técnico torna-se exaltivo com o passar dos
dias, decorrente da falta de tempo em trocar as tiras heliogréaficas antes do nascer do sol, ou
quando ha periodos de chuvas intensas com abertura do céu durante o dia. Além do fator
humano, outro problema visual sdo as cores impressas nas tiras heliograficas, podendo
acarretar em uma absorcdo maior ou menor de radiac@o solar dependendo da cor impressa e a
relacdo com a umidade do ar, sendo que ao chover, a tira heliografica se torna molhada ou

dificultando a queima do papel.

2.3 Método de Estimativa de Angstrom-Prescott

O modelo apresentado por Angstrom-Prescott (1924) € uma relacdo
entre a radiacdo global (Hg) e a radiacdo extraterrestre (Ho), formando uma fragdo (Ha/Ho),
atualmente representado por (Kt) onde foi correlacionado linearmente com o nimero de horas
de brilho solar (n) e pelo fotoperiodo (N) formando a razdo de insolacdo (n/N). O coeficiente
linear (a) e angular (b) podem ser obtidos através de ajustes estatisticos, onde o coeficiente (a)
representa a transmissividade minima e (a + b) a maxima, ou seja, um dia completamente
nebuloso e outro de céu claro.

No Brasil, outros pesquisadores ja utilizaram o método de Angstrom-
Prescott para determinar os valores de a e b e estimando a radiagdo solar global para aquele
local como (RIBEIRO, 1980) que encontrou valores de a e b para 32 estagdes em regides do
Brasil, (CERVELLINI et al., 1966; OMETTO, 1968; ALVES et al., 1981; AZEVEDO et al.,
1981; FONTANA; OLIVEIRA, 1996; AGUIAR et al., 1999; TIBA et al., 2005) mostram
outros trabalhos utilizando o método de estimativa de Angstrom-Prescott.

Em outros paises varios pesquisadores usaram o mesmo modelo de
Angstrom-Prescott para estimar a radiacdo solar global e os coeficientes a e b como,
(MARTINEZ-LOZANO, 1984) onde apresentou a evolugdo da equacdo de Angstrom e 0s
valores de a e b para diferentes localidades em todo mundo; (LIN; LU, 1998) estimaram a
radiacdo global com o brilho solar para a provincia de Yunnan na China; (SUPIT; VAN

KAPPEL, 1998) estimaram com o mesmo método a radiacdo global para Republica Checa,



14

Finlandia, Franca, Alemanha, Irlanda, Italia, Espanha, Suécia e Europa, (POWER, 2001)
estimou a radiacdo global para Montreal, Toronto, Uccle e Vancouver e (LIU et al., 2009)
calibrou os coeficientes de Angstrom-Prescott a e b em diferentes escalas de tempo na Bacia
do Rio Amarelo na China.

A equacdo (1) representa o0 modelo de estimativa Angstréom-Prescott:
(Ho/Ho) =a + b (n/N) (@)}

onde Hg € a irradiacdo global, Hy é o total de radiac&o incidente em uma superficie horizontal,
n € o brilho solar e N o fotoperiodo.

Sendo assim Hg é estimada pela equacéo, e dependente do local e da
época do ano. Os coeficientes a e b sdo coeficientes obtidos através de regressdo linear
adequada a cada série de dados. Nesta equacéo os significados fisicos para os coeficientes a e
b podem ser entendidos da seguinte maneira: quando (n/N) tende a zero, a razdo (Hgs/Ho) tende
a (a). A equacdo mostra que (a) ndo pode ser maior que 1 sendo que (a) representa a
transmissividade minima da radiacdo local. Em um dia completamente claro onde a razdo
(n/N) tende a 1 a soma de (a + b) representa a fracdo da radiagéo solar extraterrestre incidente
da terra em condicOes de dias de céu aberto, ou seja, representa o coeficiente de transmisséo
atmosférica méaxima.

Na literatura, autores como (AKINOGLU; ECEVIT, 1990;
AMPRATWUM; DORVLO, 1999; ALMOROX; HONTORIA, 2004; BAKIRCI, 2009),
estimaram a radiacdo global pelo método tradicional de Angstrom-Prescott comparando com o
método quadratico ou parabdlico de 2° grau, onde o modelo parabdlico representou 0 mais
adequado para o uso de criagcdo de modelos de estimativa da radiacdo G em funcéo do (n/N).

A equacdo (2) apresenta 0 modelo quadratico ou parabdlico de segundo grau.
(Ho/Ho) = a + b (n/N) + ¢ (n/N)? (2)
Os modelos de estimativa de Angstrom-Prescott e Akinoglu e Ecevit,

sdo simplesmente derivados de modelos estatisticos de regressdo linear e parabdlica de 2°

grau.
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Segundo Spiegel e Stephens (2009), o método de ajuste parabdlico de
2° grau, segue 0 mesmo principio da regressao linear, porém se ajustando melhor aos pontos
distribuidos entre a correlagdo, determinando a curvatura da parabola, sendo positiva ou

negativa. A equacdo (3) mostra a regressao parabdlica de 2° grau:
y = a+ bx +cx? (3)

onde a € o intercepto da reta no eixo y, b o coeficiente angular e ¢ determina a curvatura em

relacdo ao pontos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Clima

As medidas foram realizadas no periodo de 2001 a 2005 na Esta¢do de
Radiometria Solar de Botucatu, FCA, UNESP, com coordenadas geogréaficas: latitude de
22°54' S, longitude de 48°27' W e altitude de 786 m. O clima local é temperado quente
(mesotérmico) com chuvas no verao e seca no inverno. O dia mais longo do ano (solsticio de
verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em
junho. Os elementos climéticos caracteristicos que afetam diretamente os valores das
radiacOes solares em Botucatu podem ser observados por meio dos valores médios mensais
nas séries climaticas de 30 anos de temperatura, umidade, precipitacdo, insolacdo e série

climética de 5 anos de aerossais (Figura 2).
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Figura 2. Séries da temperatura, umidade, nebulosidade, precipitacdo e aerossois em Botucatu.

A evolucdo anual da temperatura e umidade relativa média mensal
segue as variacOes astrondmicas do sol, os valores da temperatura e umidade relativa s&o
maiores quando o sol declina mais proximo da latitude local (radiagdo solar mais elevada), e
menor quando o sol declina no hemisfério norte (radiacdao solar menos elevada). Os meses de
fevereiro e julho sdo os meses mais quentes e frios do ano, respectivamente, com temperaturas
médias de 23,2 C° e 17,1 C°, enquanto que, fevereiro e agosto sao 0s meses mais e 0 menos
umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente.

A nebulosidade afeta diretamente a radiacdo solar e é definida pela
equacdo f =1 - n/N e expressa o numero de horas que o sol ficou encoberto numa razao de
insolagdo n/N, onde n é o nimero de horas de brilho solar e N é o fotoperiodo (IQBAL,1978).
A evolucdo temporal da nebulosidade é proporcional as evolugbes da temperatura e umidade

relativa, na grande maioria dos meses. A excecao ocorre por conta dos meses de maio e junho,
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nos quais a nebulosidade aumenta, a baixos niveis de temperatura e umidade. Essa
singularidade ocorre por conta das entradas das frentes frias vindas do sul do pais que arrastam
grandes quantidades de massas de ar frio, a partir da metade do outono, nos meses de abril e
maio. A nebulosidade é mais elevada nos meses de janeiro (f = 0,61) e menos elevada em
agosto (f = 0,27). Contrastando a nebulosidade, os meses de maior e menor nimero de horas
de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 229h e 175,28h respectivamente
(figura 2b).

A maior precipitagdo ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm e
a minima em agosto com 38,2mm (figura 2c). O ciclo da precipitagdo € constituido de
periodos bem distintos, de acordo com o regime de chuvas: o periodo chuvoso (outubro a
marco) e o periodo seco (abril a setembro), onde os indices pluviométricos encontram-se
abaixo do nivel de 100mm. No periodo chuvoso, de outubro a marco, concentrado nas
estacOes da primavera e verdo, quando ocorrem mais de 80% do total anual de chuvas, a
precipitacdo é de natureza convectiva, originada do processo de conveccéo livre. E do tipo
localizada, com grande variabilidade espacial; a intensidade é moderada a forte dependendo do
desenvolvimento vertical da nuvem; a predominancia é no periodo da tarde ou inicio da noite,
e a duragdo, é curta a média, de minutos a horas.No periodo seco de abril a setembro, nas
estacOes de outono e inverno, a precipitacdo é do tipo frontal, originada do encontro das
massas frias e secas vindas da regido sul com as massas quentes e umidas da regido sudeste do
Brasil, tipicas das latitudes médias. A distribuicdo da chuva frontal € generalizada na regido, a
intensidade 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.

Botucatu conta com 127,370 habitantes e é uma cidade do tipo
universitaria, inserida em uma regido rural com plantacdes de cana-de-agucar e eucaliptos.
Atualmente, a cidade conta com cerca de 4% de sua area territorial (1483 km?) ocupado por
cana-de-acUcar, e rendimento aproximado de 420.000 toneladas de cana por ano, uma modesta
quantia se comparado com as cidades vizinhas. A cidade ndo possui grandes industrias e nem
possui um excesso de automoveis. A frota de veiculos automotores em 2005 é de 51.390.
Porém nos meses do periodo da seca, a partir de junho até novembro, a atmosfera local
apresenta elevada concentracdo de materiais particulados provenientes das queimadas da cana-

de-acUcar e das usinas que produzem acgucar e alcool. As cidades adjacentes (70 cidades dentro
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de um raio de 150 km) incluindo aquelas cidades que tem medidas de material particulado
(Limeira e Santa Gertrudes) totalizam aproximadamente 36 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar de rendimento por ano, extensao excedente cerca de 10% do total de area (CODATO et
al., 2008). Portanto, ao redor de Botucatu, esta é uma significante contribuicdo da poluicdo do
ar pela queimada da biomassa.

Os poluentes atmosféricos conhecidos como “material particulado
(também conhecido pela siglaem inglés PM)” ndo constituem uma espécie quimica definida, e
sim um conjunto de particulas no estado sélido ou liquido com didmetro menor que 100um
que incluem pds, poeiras, fumacas e aerossois emitidos para atmosfera de diversas maneiras.
De acordo com a CETESB (2001), a notagdo PM,, pode ser definida de maneira simplificada
como aquela cujo diametro aerodindmico é menor que 10 um. As particulas inaladas podem
ainda ser classificadas como particulas inalaveis finas — PM . (<2,5um) e particulas inalaveis

grossas (2,5 a 10um). Os efeitos dessas particulas podem variar muito em funcdo de sua
natureza quimica e de suas dimensdes. As particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto,
podem atingir os alvéolos pulmonares, j4 as grossas ficam retidas nas vias superiores do
sistema respiratorio.

A evolucdo anual das médias mensais diarias da AOD (profundidade
Otica de aerossois) obtidas pelo satélite TERRA do periodo de 2001 a 2005 (figura 2d), mostra
que do inicio das queimadas da cana-de-acucar em julho, a concentragdo de aerossois mensal
aumenta consideravelmente passando por um valor médximo de AOD = 0,35 em setembro, 0
que é equivalente a concentracdo PMy, de 70,0 ug.m™ (CODATO et al., 2008). Com a entrada
do periodo chuvoso em outubro, a concentracdo de aerossois decresce gradativamente, aos
valores de AOD = 0,16 ou 20,0 ug.m™ em dezembro. Nos meses do ano seguinte, de janeiro
até junho, a concentracdo de aerossOis continua a decrescer até atingir, no més de maio, o

menor nivel de concentracdo PM, antes de iniciar o novo ciclo.

3.2 Instrumentacao

A irradiancia global (G) foi monitorada por um piranémetro Eppley

PSP, a irradiancia ultravioleta (UV) por um radiébmetro CUV-3 da Kipp & Zonen e a



20

irradiancia infravermelha (IV) por um piranémetro Eppley PSP com culpula seletiva de
transmissdo na faixa espectral de 0,7 a 3,0um (figura 3). Por sugestdo do fabricante, o fator de
calibracdo do piranémetro 1V é multiplicado por um fator de 0,92 para corrigir o efeito da

transmissdo da cupula no elemento sensivel do sensor.

Figura 3. Sensores: (a) piranometro Eppley PSP; (b) radiometro CUV-3 Kipp & Zonen; (c)
piranometro Eppley PSP com cupula seletiva.

A irradiancia fotossintéticamente ativa (PAR) utilizada neste trabalho
foi gerada pelo método indireto, ou seja, pela diferenca entre a irradiancia G e a soma das
irradiancias UV e IV medidas na mesma freqtiéncia, por meio da equagéo: Hpar = Hg — (Huv +
Hyv). Na literatura a irradidncia PAR pode ser expresso em energia (MJ/m?) e unidade
fotobiolégica como féton (umol m?s™), (FRISINA, 2002). Aqui neste trabalho a PAR sera
expressa em W/m? para irradiancia e MJ/m? para irradiacSes horarias e diarias.

As caracteristicas operacionais referentes a fator de calibracdo,
intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade, resposta ao co-seno e a temperatura dos
detectores da radiacdo global (Eppley PSP), radibmetro ultravioleta (CUV-3 da Kipp &

Zonen) e do piranémetro infravermelho da (Eppley) estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Sensores G, UV e IV e suas caracteristicas.

Sensores Global Ultravioleta Infravermelho
Marca Eppley Kipp & Zonen Eppley
Fator de Calibrac&o +7,45uV/Wm™ 312uV/Wm™ +8,12uV/Wm™
Range Espectral 295-2800nm 290-400nm 695-2800nm
Tempo de resposta 1s sms 2s
L +0,5% 0 +1%
Linearidade (de 0 a 2800 W/m?) <1% (de 0 a 700W/m?)
+1% (0<Z<70°) 0 0
Co-seno +3% (70°<Z<80°) <+10% +5%
0, _ 0
Resposta +1% de -20°C a 40°C <£0,1/K 1% de -20°Ca
a temperatura 40°C

A estagdo de radiometria solar dispde de radidmetros solares
adicionais, os quais sdo utilizados unicamente para afericdo dos equipamentos de rotina. As
afericGes sdo realizadas a cada 2 anos pelo método comparativo sugerido pela OMM. Na
calibracdo os novos fatores de correcdo séo calculados pelo processo da média aritmética e/ou
de regressdo linear passando pela origem.

Na aquisicdo dos dados é utilizado um Datalogger da Campbell
CR23X operando na faixa de 5 segundo de varredura em todos os sensores, obtendo leituras e
armazenando de médias de 300 leituras ou 5 minutos. Inicialmente, os dados passam por um
com controle de qualidade, eliminando-se os valores expurios, que causariam auséncia de
correlacdo e numa segunda etapa, os dados sdo processados por programas desenvolvidos

especificamente para o calculo das radiagdes horarias, diarias e mensais (figura 4).

Figura 4. Datalogger Campbell modelo CR 23X.



22

O erro da estimativa da radiacdo PAR esta associado a impreciséo das
medidas da radiacao global e infravermelha pelos piranometros da Eppley e do radidmetro UV
da Kipp & Zonen: o pirandmetro PSP possui uma incerteza da ordem de 1,5% a 2,0%,
enquanto que, o radidmetro UV da Kipp & Zonen de 6,0%. Assim a radiacdo PAR que foi
obtida por diferenca por meio da equa¢do: Hpar = He — (Huv + Hyv) possui uma incerteza
estimada de 10,0%.

3.2.1 Heliégrafo

O instrumento utilizado para medir o brilho solar foi o Helidgrafo de
Campbell-Stokes. Este equipamento é formado por uma esfera de vidro macica e transparente
e instalado em um eixo inclinado. Ao ser instalado, deve ser calibrado na dire¢do norte
verdadeiro. Abaixo da esfera de vidro contém uma espécie de meia lua, tipo de uma calha
onde sdo colocadas as fitas de papel diariamente chamado de tiras heliogréficas onde esta
impressa a escala horaria (WMO, 2006).

Seu principio de funcionamento é simples, os raios solares chegam até
a esfera de vidro, em seguida é gerado um feixe de raio luminoso que incide diretamente no
papel, queimando em sequéncia que o sol for se movimentando. Ao passar uma nuvem sobre a
superficie onde o aparelho esta instalado, o feixe de luz é interrompido, sendo assim a tira
heliogréfica para de queimar. O heliografo funciona com trés tipos de tiras heliogréaficas, de
acordo com periodos diferentes do ano. A tira curva curta, € utilizada de 13 de outubro a 28 de
fevereiro, a tira curva comprida € utilizada de 13 de abril a 31 de agosto e finalmente a tira
reta, utilizada em 1 de marco a 12 de abril e de 1 de setembro a 12 de outubro. A figurabaeb

apresentam o helidgrafo com as tiras heliograficas.
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Figura 5. (a) Heliografo Campbell-Stokes; (b) Tiras heliogréficas.

3.3 Tratamentos dos Dados

Os dados coletados foram submetidos a um controle de qualidade no
sentido eliminar valores falsos e ruidos para garantir a qualidade das medidas.

Depois que os dados da radiacdo G, UV e IV foram coletados, a
primeira filtragem € realizada para detectar dias que ndao houve medidas por motivos de queda
de energia na estacdo ou por fatores climatolégicos como fortes chuvas. No caso do heliégrafo
foi necessério contabilizar todas as tiras heliogréficas utilizadas do periodo de 2001 a 2005,
para que o brilho solar pudesse ser utilizado.

Ap0s esse primeiro estagio, esses dados passam para a proxima etapa
de filtragem especifica, onde os valores negativos da base de dados detectados durante a noite
sdo excluidos por ndo terem finalidade de uso nesse projeto. A partir disso, os dados sao
integrados no dia gerando valores diarios, onde sdo separados em particGes anual, sazonal e
mensal.

Em seqliéncia, equagcbes geoespaciais sdo inseridas para que as
correlagbes entre Kt, Kruyv, Krpar € Ky com a razdo de insolagdo (n/N) possam ser
realizadas. Os valores encontrados pelas correlagdes geram valores dos coeficientes a e b
proposto pela equacdo linear de estimativa utilizada por (ANGSTROM-PRESCOTT, 1924),
parabdlica a, b e ¢ (AKINOGLU E ECEVIT, 1990; MARTINEZ-LOZANO, 1984), e o indice



24

de correlacdo R?, onde apresenta qual tipo de equacdo teve melhor nivel de ajustamento obtido
nas estimativas. A partir desse processo, os indices estatisticos MBE, RMSE e “d” foram
empregados para validar os resultados mostrando qual € o melhor modelo a ser utilizado para
estimar as radiagdes G, UV, PAR e IV.

Todo esse procedimento € realizado através de software

computacional, de maneira rapida e eficiente.

3.3.1 Equacdes Geoespaciais

As equacOes geoespaciais sdo fundamentais para os calculos da
radiacdo solar global. Um dos primeiros parametros foi no calculo da excentricidade da Terra,
onde a excentricidade da Orbita terrestre é tal que a distancia entre o Sol e a Terra varia 1,7%
ao longo do ano (SOUZA, 2009). Contudo, o fator de correcdo da excentricidade da Orbita da
Terra (Eo) diario pode ser obtido atraves da equacdo proposta por Spencer (1971), que

apresenta um erro maximo de 0,0001:

Eo =1,000110 + 0,034221 * cos I" + 0,001280 * sen I" + 4
0,000719 * cos 2I" + 0,000077 sen 2T

onde: I = 2zt (DJ —1)/ 366

Apobs o calculo da excentricidade da Terra, foi necessario utilizar a

equacdo do célculo da radiacao solar na superficie horizontal onde:
Ho = Isc Eo (sen & sen ¢ + (24/x) sen (24/x) cos & cos ¢ cos h (5)

onde, Isc é a constante solar (1367 W/m?), 6 € a declinagdo solar, ¢ a latitude local e h é o
angulo horario.
Conforme Assuncdo (2003), a Terra possui um eixo de rotacdo

inclinado cerca de 23,45° em relacdo ao plano normal da Ecliptica, portanto o angulo entre o
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alinhamento Terra - Sol e o plano equatorial muda dinamicamente a medida que a Terra se

desloca em sua oOrbita. A variagdo deste angulo é chamado de declinagéo solar onde:

6 =0,006918 —0,399912 * cos I' + 0,070257 * sen I" —
0,006758 * cos 2I" + 0,000907 * sen 2I" — (6)
0,002697 * cos 3I' + 0,00148 * sen 3I'

O angulo horério afeta também a radiacéo solar, pois a medida que o
Sol se eleva no horizonte, a radiacdo tende a aumentar até atingir um valor maximo ao meio
dia solar onde:

h = arccos (- tg ¢ * tg o) (7

Para 0 modelo de Angstrém-Prescott o brilho solar (n) e o fotoperiodo

(N) foram utilizados como:
N=2/15*h (8)
onde N é o comprimento que o dia teve de luz solar e h é 0 angulo horério.
3.4 Indicativos Estatisticos
Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root
Mean Square Error), coeficiente de determinacdo R? e “d” de Willmott foram empregados
para validagdo dos modelos.

O MBE ¢ o indicativo que mostra a performace dos modelos ao longo

prazo (exatiddo) representando o desvio das médias sendo expressa pela equagéo:

" (Pi—0i
MBE = M 9)
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onde: Pi séo valores estimados, Oi sdo valores medidos e N é 0 nimero de observagoes.

Quando os valores do MBE indicarem positivo, ocorrem um
superestimativa do modelo testado, ou subestimativa quando os valores forem negativos.
Quanto menor os valores de MBE, a performace do modelo é melhor, mais este modelo
apresenta que, uma superestimativa cancela uma subestimativa.

O RMSE € um indicativo onde apresenta a raiz quadrada do erro

quadratico médio (espalhamento) expressa pela equacao:

RMSE =

S (Pi=00)?] 2
[ N (10)

O RMSE informa o valor real do erro gerado pelo modelo, sendo que
guanto menores os valores obtidos para desse indicativo, melhor sera a performace do modelo
(STONE, 1993).

O coeficiente de determinacdo R® mostra a qualidade do ajustamento
obtido que indica a proporcao da variagdo de y que mostra a regresséo.

O indice de gustamento “d”, foi utilizado para validar os modelos.
Este indice estisticos foi desenvolvido por Willmott (1998), onde comparou véarias medidas e

estimadas através de comparagdes, onde a equacao abaixo mostra:

n .2
Zizl(Pl—Ol)
n ,. ’.
Z, (IPi|—10'i])?
i=1

onde: |P'i| representa o valore absoluto da diferenca Pi — Ot, enquanto |O’i| representa o valor

d=1-

(11)

absoluto da diferenca Oi — Ou.



27

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Transmissividade Atmosférica das Radiacdes G, UV, PAR e IV Média Mensal

A tabela 2 e a figura 6, mostram os valores da transmissividade
atmosférica média mensa das radiaces global (Kt =G/Hy), ultravioleta (Kryy= UV/UVy),
fotossinteticamente ativa (Ktpar= PAR/PAR;) e infravermelha préxima (K= TV/1Vo)
diarias, e a evolucdo anual média mensal da razéo de insolacdo (n/N) diérias, para o periodo de
2001 a 2004 em Botucatu.

A normalizacdo das radiagbes global (G), ultravioleta (UV),
fotossinteticamente ativa (PAR) e infravermelha (1V) pelas radiacdes no topo da atmosfera
(Ho), (UVo), (PARp) e (IVy) respectivamente, eliminou a dependéncia do dia e local nos
valores das fracdes Kt, Kryv, Krpar € Ktiv. Assim, a sazonalidade observada nos valores da
transmissividade atmosférica das radiacOes e da razdo de insolacdo mostradas na figura 6, é
devido as variagdes climaticas em Botucatu.

As radiacdes do topo da atmosfera UV, PARy e IV, utilizada nos
calculos para a obtencdo das fracdes Kr, Kruv, Krpar € Ky didrias foram: UV, = 5,7%
(FOYO-MORENO et al., 1999), PAR, = 38,8% (ALADOS-ARBOLEDAS et al., 2000) e
Vo= 55,5% do total do espectro (100%), obtido pelo metodo diferenca entre 0 100% de Hy e
a soma das radiacdes (UVo+ PARy).
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Tabela 2. Evolugdo anual das fragoes K+, Ktuy, Krpar € K1y média mensal.

Tempo Kt Kruv Krpar Kriv n/N
Janeiro 0,471 0,367 0,607 0,387 0,388
Fevereiro 0,500 0,383 0,644 0,411 0,462
Marco 0,569 0,425 0,729 0,473 0,611
Abril 0,604 0,431 0,763 0,511 0,675
Maio 0,535 0,380 0,673 0,454 0,620
Junho 0,567 0,385 0,711 0,485 0,647
Julho 0,567 0,383 0,707 0,487 0,635
Agosto 0,601 0,413 0,738 0,524 0,751
Setembro 0,585 0,410 0,722 0,508 0,678
Outubro 0,546 0,399 0,686 0,464 0,555
Novembro 0,518 0,393 0,663 0,431 0,496
Dezembro 0,502 0,390 0,645 0,413 0,443
Média 0,547 0,397 0,691 0,462 0,580

Comparando-se a evolucdo das fragdes K, Ktuy, Krpar € K1y com a
evolucdo da razéo de insolagdo (f/N), fica evidente que a transmissividade atmosférica das
radiacdes G, UV, PAR e IV possui uma dependéncia com a fracdo de tempo em que sol ficou
exposto na atmosfera: a transmissividade de cada radiacdo foi mais elevada na condicéo
atmosférica de maior valor da razdo de insolagdo, e ao contrério, foi menos elevada na
condicdo atmosférica de menor valor da raz&o de insolagdo. Sob o ponto de vista climético, os
valores das fragoes K1, Kryv, Ktpar € Ktiv € da razéo de insolacdo (A/N) foram menores no
periodo chuvoso, nas esta¢cdes do verdo e primavera, onde as concentracdes de nuvens e vapor

d' &gua na atmosfera sdo maiores no ano.
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Figura 6. Fracoes Kt, Ktuy, Ktpar € Kty € razédo de insolacdo (fV/N).
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Os maiores valores das fragdes Kt, Ktyv, Ktpar € K1iv € da razéo de
insolagdo (A/N) foram no periodo seco, nas estacbes do outono e inverno, onde as
concentragdes de nuvens e vapor d &gua na atmosfera sd0 menores e a concentracdo de
aerossois € maior no ano (figura 2d).

Independentemente da sazonalidade das radiagGes, a transmissividade
aimosférica foi mais elevada para a radiacdo PAR, decrescendo em seqiéncia para as
radiacGes global, infravermelha e ultravioleta, respectivamente. A fragdo Kt variou de 47,1%
em janeiro a 60,4% em abril, com média geral de 54,7%; a fracdo Kyyy variou de 36,6% em
janeiro a 43,1% em abril com média geral de 39,7%; Kpar Variou de 60,7% em janeiro a
76,3% em abril com média gera de 69,0%, e a fracdo K,y variou de 38,7% em janeiro a
52,4% em agosto com média geral de 46,2%. A razdo de insola¢do variou de 38,8% em
janeiro a 75,0% em agosto, com média geral de 58,0%.

Os resultados obtidos nos meses de janeiro e fevereiro mostram que 0s
elementos climaticos responsaveis pelas menores valores das transmissividades atmosfericas
das radiagbes G, UV, PAR e IV, e menor razdo de insolacdo, foram a nebulosidade,
precipitacdo e vapor d’agua, que nestes dois meses atingiram valores acumulados de:
260,7mm e 198mm para precipitacdo, e f = 0,61 e f = 0,49 para nebulosidade,
respectivamente. Além dos fenbmenos microclimaticos (aumento da nebulosidade com chuvas
convectivas de verdo), o aumento da nebulosidade e precipitacdo e vapor d’ agua na atmosfera
nesse periodo tém origem no fendmeno macroclimatico denominado Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). Esse fendmeno é caracterizado como uma faixa de nebulosidade de
orientacdo noroeste-sudeste, que vai desde a Bacia AmazOnica até o oceano Atlantico Sul,
resultante da convergéncia de massas de ar quente e Umido oriundas da Bacia Amazonica e do
oceano Atlantico Sul. (NOUGES-PAEGLES; MO, 1997; LIEBMANN et al., 2001;
CARVALHO et al., 2002). A frequéncia de ocorréncia € de duas a quatro vezes ao ano, com
duracio média de 8 dias e de intensidade varidvel (FERREIRA et al., 2004; NOGUES-
PAEGLE; MO, 1997).

O resultado obtido para o més de abril mostra que a maior
transmissividade atmosférica das radia¢bes G, UV, PAR e IV sdo conseqliéncia de um periodo
de transicdo entre o ZCAS e as entradas de frentes frias vindas da regicdo polar, que limpam

as nuvens da atmosfera local. Por outro lado, o decréscimo repentino que ocorrem em maio e
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que se entendem nos meses de junho e julho, s&o devido aos sistemas frontais, resultantes da
passagem de frentes frias polares, que geram aumento na nebulosidade e ocorréncia de chuvas
de média a alta intensidade, principalmente durante o outono, inverno e primavera austrais
(SATYAMURTY; MATTOS, 1989; SATYAMURTY et al., 1998). Segundo Lemos &
Calbete (1996), ocorrem em meédia 5 eventos de sistemas frontais por més no Estado de Sao
Paulo.

O aumento da transmissividade atmosférica das radiacbes G, UV, PAR
e IV e darazdo de insolacdo (/N) nos meses de julho, agosto e setembro, é consequiéncia do
periodo seco com elevada concentracdo de dias de ceu claro, tipico da regido local. O més de
agosto, apesar de ser o més mais seco do ano e claro, mostra uma pequena anomalia no valor
da razdo de insolagdo, sendo muito elevado, sem que houvesse uma mudanga na
transmissividade das radiacdes na mesma proporcionalidade. E possivel que esse efeito seja
devido a elevada concentracdo de aerossois na atmosfera que absorveu e espalhou mais as
radiacdes UV e PAR que a IV. Se for comparado & proporcionalidade entre o aumento de G,
UV, PAR e IV com o aumento de (I7/N), entre os meses de abril e agosto, pode-se constatar
que afracdo Ky néo foi afetada por aerossois, e foi a Unica das quatro fragdes que aumentou
em relacdo ao aumento desproporcional de (?W/N). Para uma variacéo de (7/N) de 60,4% para
75,0% em agosto, a fracdo Ky aumentou de 67,5% para 75,0%, enquanto que, as fracdes K,
Kruv € Krpar tiveram seus valores diminuidos de 60,4% para 60,0%, 4,31% para 4,13%,

76,3% para 74,0% respectivamente.

4.2 Equacgbes de Estimativa Linear e Parabolicas das Fragdes Kr, Kruy, Krpar €

Ktiv em funcdo da Razéo de Insolacéo (n/N) Anual e Validacdo

A figura 7, apresenta as correlagdes para agrupamentos das radiagdes
G, UV, PAR e IV diarias em funcdo da razdo de insolacdo (n/N) diaria para a base de dados
diarias do periodo de 2001 a 2004. Dois tipos de equacOes foram ajustados nas correlagdes
pela técnica estatistica de regresséo: linear do tipo Y = a + bX, e a parabolica de segundo grau
tipo Y = a + bX + cX? As equacdes lineares e parabdlicas obtidas estdo apresentadas nas

tabelas 3 e 4 com respectivos coeficientes de determinagéo R
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Figura 7. Correlacéo das fragdes Kr, Kryy, Ktpar € Kriv em fungédo da razéo de insolagao (n/N)
para agrupamento de dados anuais.

Tabela 3. Equacg0es de estimativa linear das radiacdes G, UV, PAR e IV anual.

Rad. Equacoes Lineares - Anual R2
G (K1) =0,273 + 0,471 (n/N) 0,843
uv (Kruv) =0,234 + 0,279 (n/N) 0,749

PAR (Ktpar) =0,361 + 0,566 (n/N) 0,826
1\ (Krv) =0,215 + 0,426 (n/N) 0,852

Tabela 4. Equaces de estimativa parabdlica das radiagfes G, UV, PAR e IV anual.

Rad. Equaces Parabolicas de Segundo Grau - Anual R2
G (Kt) =0,219 + 0,852 (n/N) - 0,386 (n/N)* 0,877
uv (Kruv) = 0,190 + 0,590 (n/N) - 0,316 (n/N)? 0,808

PAR (Krpar) =0,290 + 1,064 (n/N) - 0,505 (n/N)? 0,866
\Y/ (Kmv) =0,171 + 0,731 (n/N) - 0,310 (n/N)? 0,880

O resultado foi melhor na sequiéncia para as radiagdes IV, G, PAR e
UV, onde o coeficiente de determinacdo variou entre os valores R? = 0,749 obtida para
radiacdo UV a R? = 0,852 para radiacéo IV. O coeficiente de determinacdo R? das equacdes

lineares apresentados na tabela 3, expressa uma correlacdo estatistica significativa entre a
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transmissividade das radiacdes G, UV, PAR e IV, e a razdo de insolacdo (n/N) na atmosfera
local. O valor do coeficiente de determinacéo R* = 0,843 obtido para a radiacéo global esta em
concordancia com valores de R? obtidos para outros locais apresentado posteriormente junto
aos coeficientes de determinacdo a e b na tabela 5.

No modelo de Angstrém-Prescott (ANGSTROM, 1924; Prescott,
1940), a estimativa da radiacdo Hg em funcdo de (n/N) depende do local e dia. Assim a
variacdo de Hg é resultante também da variacdo dos parametros climaticos (nebulosidade,
vapor d’ agua, aerossdis e outros) de um local para o outro. Na equacdo, os valores dos
coeficientes a e b além da dependéncia concentragdo de nuvens, vapor d &gua na atmosfera e
aerossois (poluicdo) na atmosfera, os coeficientes a e b variam predominantemente em fungédo
dos seguintes fatores: latitude, altitude, albedo da superficie, elevagio solar (MARTINEZ-
LOZANO et al., 1984). Os valores de a = 0,273 (fator de intercepto) e b = 0,471 (coeficiente
angular) da equacao linear da tabela 3 indicam que a transmissividade minima (a) e a maxima
(a + b) em Botucatu é da ordem de 27,3% e 74,4% respectivamente. Os valores do coeficiente
de a = 0,273 (fator de intercepto) e b = 0,471(coeficiente angular) da equacdo linear de
Angstrém-Prescott e R? obtidos para Botucatu sio inferiores, iguais e superiores a outras
localidades que é apresentado na tabela 5 e 6.

Tabela 5. Valores de a, b e R? obtidos em outras localidades no Brasil.

Autor a b R Localidade
Blanco & Sentelhas (2002) 0,231 0,500 0,844 Piracicaba - SP
Corréa & Escobedo (2011) 0,237 0,471 0,843 Botucatu - SP
Conceicdo & Mandelli (2006) 0,220 0,600 0,890 Bento Gongalves - RS
Dantas et al. (2003) 0,230 0,490 Lavras - MG
Dallacort et al. (2004) 0,206 0,391 0,839 Palotina - PR
Dornelas et al. (2006) 0,278 0,498 0,928 Brasilia - DF
Ferreira W.P.M. (2008) 0,283 0,451 0,875 Sete Lagoas - MG
Fontana & Oliveira (1996) 0,350 0,460 Pelotas - RS
Fontana & Oliveira (1996) 0,270 0,320 Rio Grande - RS
Santos et al. (2003) 0,260 0,471 0,807 Ilha Solteira - SP

Torres et al. (2010) 0,368 0,268 0,993 Canavieiras - BA
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Tabela 6. Localidades, coordendas e clima no Brasil.

Localidade Latitude Longitude Altitude (m) Clima
Bento Gongalves - RS 29°09'S 51°31'0 640 Cfa
Botucatu - SP 22°53'S 48°26' O 804 Cwa
Brasilia— DF 15°56'S 48°8' O 997 Cwa
Canavieiras — BA 15°40'S 38°56'O 5 Aw
Ilha Solteira — SP 2025'S 5121’0 335 Aw
Lavras — MG 21°13'S 45°58' 0O 918 Cwa
Palotina — PR 24°17'S 53%50'0 333 Cfa
Pelotas — RS 31°46'S 52°20'0 7 Cfa
Piracicaba — SP 22°42'S 47°38'O 546 Cwa
Rio Grande —RS 32°2'S 52°5'0 1 Cfa
Sete Lagoas - MG 19928'S 44°15' O 732 Cwa

A cidade de Brasilia possui valores de a e b superiores a de Botucatu
com 27,8% de transmissividade minima (a) e 77,6% de méaxima (a + b). Essa diferenca ocorre
devido a uma pequena diferenca de altitude ja que a classifica¢do climatica é a mesma.

Para a cidade de Canavieiras, os valores dos coeficientes de
transmissividade minima (a) igual a 36,8% e méxima (a + b) igual a 63,6%, s&o inferiores ao
encontrados em Botucatu. O motivo da diferenca € o clima, cuja classificacdo é do tipo Aw
(tropical com inverno seco) e a baixa altitude. Em Palotina, os valores de (a) é 20,6% e (a + b)
de 59,7%, ou seja, valores inferiores aos de Botucatu, muito provavelmente, devido as
diferencas do clima Cfa (temperado umido com verdo quente) e também as coordenadas
geogréfica, altitude que é inferior e latitude que € superior.

Pode-se observar que o maior valor do coeficiente (a) obtidos na
literatura € de lugares onde existem maior nebulosidade, vapor d’ &gua e altitude. Em lugares
de altitudes mais elevadas os valores de (a + b) se mantém com alto indice de claridade,
apresentando um céu mais claro.

O coeficiente de determinacdo R? das equacBes parabélicas
apresentados na tabela 4, também expressa uma significativa correlacdo estatistica entre a
transmissividade das radiagdes G, UV, PAR e IV e a razdo de insolagdo (n/N) na atmosfera
local. A comparacdo entre os coeficientes de determinagdo R? dos dois modelos apresenta que
o0 ajuste foi melhor para a equacao parabolica para as quatro radiacdes. Similarmente, o valor
de R? foi melhor na seqiiéncia para as radiagdes IV, G, PAR e UV, onde o coeficiente de

determinacdo variou entre os valores R? = 0,808 obtida para radiacdo UV a R? = 0,880 para
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radiacdo 1V. O valor do coeficiente de determinacdo R* = 0,877 obtido para a radiac&o global

esta em concordancia com valores de R? obtidos para outros locais como apresenta a tabela 7.

Tabela 7. Valores a, b, ¢ e R? obtidos em algumas localidades no exterior.

Autor a b c R’ Localidade
Almorox J. & Hontoria C. (2004) 0,184 0,680 -0,123 0,865 Madrid - ES
Ampratwum & Dorvlo (1999) -5,366 13,265 -7,252 0,760 Marmul - OM
Ampratwum & Dorvlo (1999) 0,191 0,328 0,052 0,834 Sur - OM
Ampratwum & Dorvlo (1999) 0,942 -1,202 0,933 0,733 Seeb - OM
Bakirci K. (2009) 0,203 0,396 -0,068 0,981  Eskisehir-TR
Bakirci K. (2009) 0,305 0,197 0,197 0,822  Trabzon-TR
Corréa & Escobedo (2011) 0,219 0852 -0,386 0,877 Botucatu - BR

Tabela 8. Localidades, coordenadas e climas no exterior.

Localidade Latitude ° Longitude °© Altitude (m) Clima
Botucatu — SP 22°53'S 48°26' O 804 Cwa
Eskisehir — TR 3947'N 30°31'L 800 BSk

Madrid — ES 40°23'N 03°40'0 665 BSh
Marmul — OM 18°08'N 55°11'L 269 BWk

Seeb —OM 23°35'N 58°17'L 15 BWk

Sur—OM 22°32'N 59928’ L 14 BWh
Trabzon — TR 41°00'N 39°43' L 30 Cfa

Os valores de Kt declarados nas tabelas 7 e 8, mostram que a cidade
de Eskisehir obtém valores dos coeficientes a, b e ¢ diferentes de Botucatu. A razdo pela qual
o clima continental seco e a latitude s@o responsaveis pela baixa nebulosidade, precipitacdo ao
longo do ano e fotoperiodo (BAKIRCI, 2009).

Em Madrid, os valores do Ky mostram que os coeficientes a, b e ¢
também sdo diferentes, pelo motivo da baixa altitude, do clima mediterranico
continentalizado, baixa precipitacdo, nebulosidade e fotoperiodo (ALMOROX; HONTORIA,
2004).

Para validacdo do modelo linear foi usada uma base de dados de
radiacdes G, UV, PAR e IV medidos no ano 2005 em Botucatu. Os indicativos estatisticos
MBE, RMSE e coeficiente “d” de gjustamento foram utilizados na comparacdo entre 0s

modelos estimados e os medidos onde, estdo apresentados na tabela 9.
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O indicativo MBE mostra por meio do sinal positivo, que a estimativa
das radiagdes G, UV, PAR e IV superestimam a medida. Entre as radiagcdes, o melhor
desempenho foi para as radiagbes em sequéncia PAR, G, IV e UV respectivamente. Na
estimativa, a radiacdo G superestima a medida em 3,3%; a UV em 6,0%, a PAR em 1,6% e a
IV em 4,9%, respectivamente. Os valores inferiores a + 6,0% foram significativos
estatisticamente, pois sdo da MBE é da ordem de grandeza do erro experimental.

O indicativo estatistico RMSE variou até um valor maximo de 13,6%.
Entre as radiagdes o RMSE foi aproximadamente iguais com pequena vantagem no
desempenho em sequéncia para as radiacfes: G (10,7%), PAR (10,8%), IV (11,6%) e a UV
(13,6%). O resultado obtido para o espalhamento foi considerado estatisticamente
significativo, pois € inferior aos valores de RMSE citados na literatura para diferentes
validacbes de modelos de estimativas em diferentes locais e com outras radiagdes. O
coeficiente “d” de Willmott superior a 0,946 mostram bom nivel de ajustamento da estimativa
das radiagBes G, UV, PAR e IV em relagdo a medida.

A razdo principal pelo qual o ajuste da UV foi menos significativo que
as demais radiacgdes, foi a medida da UV do ano de 2005, na qual foi inferior a medida média

do periodo 2001 a 2004, a qual foi utilizado na modelagem, como mostra a figura 8.

0,15 :
—=— UV (Medido)
—e— UV (Estimado)
3 0,101 /;?'\'\f\_
5] 4 N\
U \
& 0,051 / \ \
’ AN
,,/:/ \ T
/ \
0,00 +—=— —

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (Horas)

Figura 8. Evolucdo diurna das médias diarias da radiacdo UV medido com o modelo estimado.
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Tabela 9. Validagdo das equacdes lineares geradas para 2001 a 2004 e validadas no ano de
2005.

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (%) (%)
G 0,566 1,837 3,306 10,720 0,970
uv 0,042 0,094 6,010 13,615 0,946
PAR 0,135 0,920 1,587 10,780 0,968
v 0,391 0,916 4,939 11,581 0,968
7 16 1,00
612 [ Anual | 2] ]l el [ Anual |
S S 0,98
w g: w12 o 0,97
= = 0.961
2 @ 10/ '
1 0,95/
0,

8- 94
Global UV PAR IV Global UV PAR IV Global UV PAR IV

Figura 9. Indices estatisticos MBE, RMSE e “d” do modelo linear gerados na validaggo anual
de 2005.

Os resultados obtidos na validagdo dos modelos de transmissividade
com os dados do ano de 2005 mostraram que os valores de MBE foram positivos, indicando,
portanto uma superestimativa sistematica nas medidas. Como a atmosfera apresenta
fendmenos dindmicos e complexos, a concentracdo de nuvens e material particulado pode ser
varidvel de ano para ano e, consequentemente, modificar o padrdo de interacdo da radiacao
com a atmosfera, produzindo assim niveis de transmissividade diferentes. A Figura 10 mostra
0 padrdo de transmissividade das radiacdes global, ultravioleta, par e infravermelha para os
anos de 2001, 2002, 2003 e 2004 da modelagem, o valor médio com desvio-padrdo e o0 ano de

2005 utilizado na validacéo.
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Figura 10. Média de cada ano das fraces Kr, Kruy, Krpar € Kriv € média das médias dos

anos com desvio padrao.

As variacbes de transmissividade entre os anos utilizados na
construcdo dos modelos mostraram niveis bem diferentes e, portanto foram representadas por
uma média com desvio padrdo. A figura 10 mostra que para o periodo de 2001 a 2004, os
maiores valores foram: Kt = 56% para o ano de 2001; Kryy = 40% para o ano de 2003; Krpar
= 71% para 0 ano de 2001 e Kty = 47% para o0 ano de 2001. Os menores valores ocorreram no
ano de 2004 para todas as transmissividades atingindo valores de: Kt = 52%, Kryy = 36%,
Krpar = 66% e Kty = 43%. A transmissividade apresentada para as 4 radiagdes para 0 ano de
2005, ano utilizado na validacdo, mostra que os niveis de transmissividade sdo inferiores as
transmissividades apresentadas pelo valor médio da modelagem. Para 2005, os valores
encontrados das transmissividades K, Kryy, Ktpar € Kty foram respectivamente: 52% para
Kr; 36% para Kryy; 67% para Krpar € 43% para Ky, enquanto que os valores médios da
modelagem foram, respectivamente: 54% para Kv; 39% para Kryy; 68% para Krpar € 46%

para Kry. Portanto, neste caso, justificam-se as superestimativas encontradas, visto que 0s
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valores de transmissividade obtidos viam modelagem tendem a serem superiores aos valores
encontrados na validacao.

A validacdo do modelo parabdlico também foi usada a base de dados
de radiacbes G, UV, PAR e IV medidos no ano 2005 em Botucatu. Os indicativos estatisticos
MBE, RMSE e coeficiente “d” de gjustamento estdo apresentados na tabela 10. Similarmente
a validacdo do modelo linear, o indicativo MBE obtido do modelo parabélico, mostram que a
estimativa das radiacbes G, UV, PAR e IV superestimam a medida. Entre as radiacbes, 0
melhor desempenho foi para as radiacGes em sequéncia PAR, G, IV e UV, respectivamente.
Na estimativa, a radiacdo G superestima a medida em 3,3%; a UV em 6,1%, a PAR em 1,6% e
a IV em 5,0%, a medida, respectivamente. Os valores inferiores a + 6,1% também foram
significativos estatisticamente, pois sdo da MBE ¢é da ordem de grandeza do erro
experimental.

O indicativo estatistico RMSE variou até um valor maximo de 12,86%.
Entre as radiacfes o0 RMSE, apresenta melhor desempenho para a radiacdo PAR com valor de
9,9% e as demais radiagdes foram aproximadamente iguais com G = 10,1%, a IV =112% e a
UV = 12,8%. Igualmente ao resultado obtido para o espalhamento na validacdo linear, o
espalhamento do modelo parabolico foi considerado estatisticamente significativo, pois é
inferior aos valores de RMSE citados na literatura para diferentes validac6es de modelos de
estimativas em diferentes locais e com outras radiacbes. O coeficiente “d” de Willmott
superior a 0,948 mostra bom nivel de ajustamento da estimativa das radia¢bes G, UV, PAR e
IV em relagcdo a medida. Os valores do coeficiente “d” para 0 modelo parabolico € um pouco

superior ao obtido na validacdo do modelo linear.

Tabela 10. Validacdo das equagdes parabolicas geradas para 2001 a 2004 e validadas no ano
de 2005.

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJm?) (%) (%)
Global 0,575 1,726 3,358 10,073 0,975
uv 0,042 0,089 6,071 12,860 0,955
PAR 0,140 0,849 1,640 9,955 0,974

v 0,395 0,884 4,988 11,178 0,971
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Figura 11. indices estatisticos MBE, RMSE e “d” do modelo parabdlico, gerados na validagao
anual de 2005.

Da anélise do modelo linear e parabdlico, os resultados mostram que o
ajuste foi melhor no modelo parabdlico em todas as radiacbes G, UV, PAR e IV, sendo assim,

0 modelo parabdlico foi escolhido para estudo nas particdes sazonal e mensal.

4.3 Equacdo de Estimativa Parabdlica das Fracbes K, Kryy, Ktpar € Kriv em

Funcéo da Razao de Insolacéo (n/N) Sazonal e Validagdo

As figuras 12, 13, 14 e 15 (a, b, ¢ e d) mostram as correlagdes
parabolicas entre a transmissividade das radiaces G (Kt), UV (Ktuv), PAR (Krpar) € IV
(Ktv) em funcdo da razdo de insolagdo (n/N) nas quatro estacGes do ano: verdo, outono,

inverno e primavera.



40

10 10
o9]al 094d]
081 081
071 0,71
061 061

= 0,5 ~0,5- .

X v 057 ..
041+ 041,
03+ 327~ . 0,3 =
024 * 02
0.17 Verdo | g'(l)’. Primavera |
000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 "0,0 01 0,2 0.3 0.4 05 06 07 0,8 0,9 1,0

n/N n/N

10 1,0
0,97 0,991
0,84 . 0,84
0,74 i 0,71
061 061

o 051 Jos] . -
04l . 044, 3.3
0,34 = vt . 0,37n"
02{x" 7 02 "
g(l) Inverno | o1y Primavera |
70,0 01 0,2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1,0 00 010203 04 05 05 07 08 08 10

n/N n/N

Figura 12. Correlagdo da fracdo Ky em funcdo da razéo de insolacdo (n/N) para agrupamento
de dados sazonais.

Nas estacdes do outono e inverno, a concentracao de pontos é maior na
regido onde é a transmitividade da radiagdo G, UV, PAR e IV e a razéo de insolagdo (n/N)
apresentam valores mais elevados. Esses resultados mostram que nessas duas estacOes, a
frequéncia de dias claros é maior que dias com coberturas de céu, parcialmente nublado e
nublado. Nas estacdes da primavera e verao, a distribuicdo dos pontos estd mais uniforme com
espalhamento melhor distribuido ao longo da curva de regressdo. Esses resultados mostram
que na primavera e no verdo, existe uma distribuicdo aproximadamente igual das trés

coberturas de céu.
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Figura 13. Correlacdo da fracdo Kryy em funcdo da razdo de insolacdo (n/N) para
agrupamento de dados sazonais.
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Figura 14. Correlacdo da fracdo Kypar em funcdo da razdo de insolacdo (n/N) para
agrupamento de dados sazonais.
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Figura 15. Correlagdo da fracdo Ky em funcdo da razdo de insolagdo (n/N) para agrupamento
de dados sazonais.

As equacOes parabolicas sazonais obtidas para a radiacdo G, UV, PAR
e IV estdo apresentadas na tabela 11.
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Tabela 11. EquagBes de estimativa parabolicas de 2° grau da radiacdo G, UV, PAR e IV
sazonal.

Rad. EstacOes Equacbes Parabolicas de 2° Grau R®
Verao (Kt) =0,227 + 0,816 (n/N) - 0,334 (n/N)° 0,874
G Outono (Kt) =0,190 + 0,918 (n/N) - 0,432 (n/N)? 0,887
Inverno (Kt) =0,220 + 0,817 (n/N) - 0,360 (n/N)* 0,867
Primavera (K7) =0,230 + 0,791 (n/N) - 0,302 (n/N)? 0,878
Verdo (Kruv) = 0,200 + 0,567 (n/N) - 0,251 (n/N)? 0,863
uv Outono (Kruv) = 0,168 + 0,608 (n/N) - 0,319 (n/N)? 0,856
Inverno (Ktuv) = 0,181 + 0,498 (n/N) - 0,223 (n/N)? 0,812
Primavera (Kruv) = 0,201 + 0,544 (n/N) - 0,240 (n/N)? 0,835
Verao (Ktpar) =0,306 + 1,004 (n/N) - 0,406 (n/N)? 0,873
PAR  Outono (Ktpar) =0,253 + 1,138 (n/N) - 0,546 (n/N)? 0,879
Inverno (Ktpar) =0,285 + 1,002 (n/N) - 0,456 (n/N)* 0,864
Primavera (Ktpar) =0,305 + 0,986 (n/N) - 0,393 (n/N)? 0,872
Verdo (Kmv) =0,175 + 0,710 (n/N) - 0,292 (n/N)? 0,872
IV Outono (Krv) =0,147 + 0,797 (n/N) - 0,363 (n/N)? 0,887
Inverno (Ktiv) =0,179 + 0,722 (n/N) - 0,308 (n/N)? 0,861
Primavera (Krv) =0,180 + 0,682 (n/N) - 0,245 (n/N)? 0,877

O coeficiente de determinacdo R? das equacdes parabdlicas sazonais
da radiagédo G, UV, PAR e IV apresentados na tabela 11, expressa uma significativa correlacao
estatistica entre a transmissividade da radiacdo G, UV, PAR e IV e a razdo de insolagdo (n/N)
na atmosfera local. A comparacéo entre os coeficientes de determinacdo R? dos modelos
apresenta que o ajuste foi ligeiramente melhor na seqiiéncia dos periodos, outono, primavera,
verdo e inverno para a radiacdo G; para a radiagdo UV foi, verdo, outono, primavera e inverno;
para a radiacdo PAR foi outono, verdo, primavera e inverno e para a radiacdo IV foi na
sequéncia, outono, primavera, verao e inverno. O maior valor foi no periodo de outono para as
radiacdes G, PAR e IV onde o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,887 para a radiago
G, R? = 0,879 para a PAR e para a IV foi R? = 0,887, para a radiacdo UV o maior valor foi no
perfodo do verdo onde o R? = 0,864 e 0os menores foram no inverno para todas as radiacoes
com R? = 0,867 para G, R? = 0,812 para UV, R? = 0,864 para PAR e R? = 0,861 para o IV.

Na tabela 12 os indicativos estatisticos apresentam bons resultados
gerados no periodo sazonal.
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Tabela 12. Validacdo das equacOes parabdlicas sazonais da radiacdo G, UV, PAR e IV
aplicadas no periodo sazonal de 2005.

Rad. Periodo MBE RMSE MBE(%) RMSE(%) d
(MIm?)  (MIm?)
Verdo 0,669 2,084 3,437 10,704 0,975
G Outono 0,470 1,312 3,060 8,549 0,980
Inverno 0,359 1,307 2,263 8,243 0,967
Primavera 0,911 2,133 4,928 11,540 0,966
Verdo 0,034 0,091 3,998 10,691 0,966
uv Outono 0,033 0,063 5,516 10,441 0,966
Inverno 0,050 0,072 8,621 12,330 0,920
Primavera 0,067 0,107 8,661 8,661 0,937
Verdo 0,197 1,001 2,002 10,169 0,975
PAR Outono 0,149 0,624 1,963 8,228 0,981
Inverno 0,114 0,636 1,488 8,297 0,964
Primavera 0,200 0,971 2,131 10,355 0,970
Verao 0,439 1,047 4,993 11,923 0,972
v Outono 0,287 0,661 4,015 9,229 0,979
Inverno 0,195 0,633 2,560 8,324 0,969
Primavera 0,647 1,157 7,760 13,864 0,957

A tabela 12 mostra osindicativos MBE, RMSE e “d” para as radiagdes
G, UV, PAR e IV. Para a radiacdo G, o indicativo MBE, mostra por meio do sinal positivo,
que houve uma superestima a medida. O melhor desempenho das esta¢cdes do ano foi em
sequéncia: inverno, outono, verdo e primavera. A estimativa de radiacdo G superestima a
medida em 2,3% para inverno, outono em 3,0%, o verdo em 3,4% e primavera em 5,0%. Os
valores inferiores a £ 6,0% sao significativos estatisticamente, pois sdo da MBE ¢ da ordem
de grandeza do erro experimental. O indicativo estatistico RMSE variou até um valor méximo
de 11,5%. Para a radiacdo G, o valor de RMSE foi aproximadamente igual ou com pequena
vantagem para as estacdes em sequéncia: inverno (8,2%), outono (8,5%), verdo (10,7%) e a
primavera (11,5%). O coeficiente “d” de Willmott superior a 0,966 ou proximo mostra bom
nivel de ajustamento da estimativa da radiacdo G em relagdo a medida no periodo sazonal.

O indicativo MBE mostra por meio do sinal positivo, que a estimativa
da radiacdo UV superestima a medida no periodo sazonal em 4,0% para o verdo, para o outono

em 5,5%, para o inverno em 8,6% e para a primavera em 8,7%, respectivamente. Os valores
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inferiores a £ 9,0% foram significativos estatisticamente. O indicativo estatistico RMSE
variou até um valor méximo de 12,3%. Entre o periodo sazonal da radiacdo UV, os RMSE
foram aproximadamente iguais com pequena vantagem no desempenho em seqliéncia para 0s
periodos: primavera (8,7%), outono (10,4%), verao (10,7%) e o inverno (12,3%). O resultado
obtido para o espalhamento foi considerado estatisticamente significativo. O coeficiente “d”
foi superior a 0,920 mostram bom nivel de ajustamento da estimativa da radiagdo UV.

Na estimativa da radiacdo PAR, o indicativo MBE, mostra que a
estimativa da radiacdo PAR superestima a medida no periodo sazonal. Neste periodo, o
melhor desempenho das estacdes do ano foi em seqiéncia: inverno (1,5%), outono (2,0%),
verdo (2,0%) e primavera (2,1%). Os valores inferiores a + 3,0% foram significativos
estatisticamente, pois sdo de grandeza do erro experimental. O indicativo estatistico RMSE
variou até um valor maximo de 10,4%. Entre o periodo sazonal da radiacdo PAR, os RMSE
foram aproximadamente iguais com pequena vantagem no desempenho em sequéncia para 0s
periodos: outono (8,2%), inverno (8,3%), verdo (10,1%) e a primavera (10,4%). O resultado
obtido para o espalhamento foi considerado estatisticamente significativo. O coeficiente “d”
superior a 0,964 mostram bom nivel de ajustamento da estimativa da radiacdo PAR em relacdo
a medida no periodo sazonal.

O indicativo MBE mostra que a estimativa da radiacéo IV superestima
a medida no periodo sazonal, obtendo o melhor desempenho das estagdes do ano na
sequéncia: inverno (2,5%), outono (4,0%), verdo (5,0%) e primavera (7,8%). Os valores
inferiores a + 8,0% foram significativos estatisticamente. O indicativo estatistico RMSE
variou até um valor maximo de 13,8%. Entre o periodo sazonal da radiacdo IV, os RMSE
foram aproximadamente iguais com pequena vantagem no desempenho em sequéncia para 0s
periodos: inverno (8,3%), outono (9,2%), verdo (12,0%) e a primavera (13,8%). O resultado
obtido para o espalhamento foi considerado estatisticamente significativo. O coeficiente “d”
superior a 0,957 mostram bom nivel de ajustamento da estimativa da radiacdo IV em relacéo a

medida no periodo sazonal.
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4.4 Equacdes de Estimativa Parabolica das Fracbes K, Kruy, Krpar € Kriv em

Funcéo da Raz&o de Insolagdo (n/N) Mensal e Validacéo

As figuras 20, 21, 22 e 23, mostram as correlacdes parabolicas entre a
transmissividade das radiacbes G (Kt), UV (Ktuv), PAR (Ktpar) € IV (Ktv) em funcéo da
razdo de insolacdo (n/N) nos meses do ano: janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho,

agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Figura 20. Correlacéo das fragdes K+ em funcéo da razéo de insolagdo (n/N) para agrupamento
de dados mensais.
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agrupamento de dados mensais.

As equacOes parabolicas mensais obtidas para a radiacdo G, UV, PAR

e IV estdo apresentadas nas tabelas 13, 14, 15 e 16.



Tabela 13. Equagdes de estimativa parabolicas de 2° grau da radia¢cdo G mensal.

G Equagdes Parabdlicas de 2° Grau R?

Janeiro (K1) =0,232 + 0,828 (n/N) - 0,346 (n/N)* 0,870
Fevereiro (K1) =0,207 + 0,871 (n/N) - 0,365 (n/N)? 0,882
Margo (K1) =0,260 + 0,655 (n/N) - 0,201 (n/N)? 0,847
Abril (K1) =0,270 + 0,801 (n/N) - 0,394 (n/N)? 0,798
Maio (K7) =0,168 + 0,834 (n/N) - 0,309 (n/N)? 0,956
Junho (Kt) =0,214 + 0,930 (n/N) - 0,503 (n/N)? 0,841
Julho (Kt) =0,214 + 0,937 (n/N) - 0,494 (n/N)? 0,859
Agosto (Kt) =0,185 + 0,797 (n/N) - 0,290 (n/N)? 0,913
Setembro (K1) =0,237 + 0,687 (n/N) - 0,221 (n/N)? 0,906
Outubro (Kt) =0,186 + 0,986 (n/N) - 0,464 (n/N)? 0,904
Novembro (Kt) =0,232 + 0,781 (n/N) - 0,294 (n/N)? 0,888
Dezembro (Kt) =0,257 + 0,781 (n/N) - 0,128 (n/N)? 0,864

Tabela 14. Equac0es de estimativa parabolicas de 2° grau da radiagdo UV mensal.

uv Equaces Parabolicas de 2° Grau R?

Janeiro (Ktuv) = 0,204 + 0,593 (n/N) - 0,286 (n/N)* 0,858
Fevereiro (Kruv) = 0,186 + 0,601 (n/N) - 0,266 (n/N)? 0,863
Marco (Kruv) = 0,222 + 0,439 (n/N) - 0,145 (n/N)? 0,846
Abril (Ktuv) = 0,234 + 0,493 (n/N) - 0,258 (n/N)? 0,770
Maio (Ktuv) = 0,149 + 0,589 (n/N) - 0,276 (n/N)? 0,945
Junho (Ktuv) = 0,181 + 0,564 (n/N) - 0,323 (n/N)? 0,846
Julho (Ktuv) = 0,182 + 0,545 (n/N) - 0,294 (n/N)? 0,843
Agosto (Ktuv) = 0,152 + 0,539 (n/N) - 0,227 (n/N)? 0,843
Setembro (Ktuv) = 0,187 + 0,445 (n/N) - 0,148 (n/N)* 0,821
Outubro (Ktuv) = 0,166 + 0,636 (n/N) - 0,297 (n/N)? 0,885
Novembro (Ktuv) = 0,207 + 0,530 (n/N) - 0,223 (n/N)? 0,864

Dezembro (Kruv) = 0,222 + 0,477 (n/N) - 0,155 (n/N)? 0,845
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Tabela 15. Equagdes de estimativa parabolicas de 2° grau da radiacdo PAR mensal.

PAR Equagdes Parabdlicas de 2° Grau R?
Janeiro (Ktpar) = 0,309 + 1,032 (n/N) - 0,435 (n/N)* 0,871
Fevereiro (Ktpar) = 0,285 + 1,069 (n/N) - 0,449 (n/N)* 0,878
Marco (Ktpar) = 0,352 + 0,778 (n/N) - 0,218 (n/N)* 0,841
Abril (Ktpar) =0,355 + 0,989 (n/N) - 0,494 (n/N)? 0,797
Maio (Ktpar) = 0,226 + 1,032 (n/N) - 0,396 (n/N)? 0,954
Junho (Ktpar) = 0,281 + 1,153 (n/N) - 0,638 (n/N)? 0,826
Julho (Krpar) =0,279 + 1,140 (n/N) - 0,602 (n/N)? 0,865
Agosto (Ktpar) = 0,243 + 0,960 (n/N) - 0,357 (n/N)* 0,908
Setembro (Ktpar) = 0,304 + 0,851 (n/N) - 0,299 (n/N)* 0,904
Outubro (Ktpar) = 0,250 + 1,208 (n/N) - 0,581 (n/N)* 0,901
Novembro (Krpar) =0,309 + 0,964 (n/N) - 0,364 (n/N)? 0,887
Dezembro (Krpar) =0,339 + 0,785 (n/N) - 0,150 (n/N)? 0,869

Tabela 16. Equac0es de estimativa parabolicas de 2° grau da radiagdo 1V mensal.

\Y/ Equaces Parabolicas de 2° Grau R?

Janeiro (Ktiv) =0,180 + 0,709 (n/N) - 0,291 (n/N)? 0,868
Fevereiro (Ktv) =0,154 + 0,761 (n/N) - 0,317 (n/N)? 0,884
Marco (Kmv) =0,200 + 0,591 (n/N) - 0,195 (n/N)? 0,842
Abril (Ktiv) =0,215 + 0,702 (n/N) - 0,338 (n/N)? 0,790
Maio (Ktiv) =0,129 + 0,720 (n/N) - 0,251 (n/N)? 0,952
Junho (Kmiv) =0,171 + 0,812 (n/N) - 0,427 (n/N)? 0,845
Julho (Ktiv) =0,172 + 0,836 (n/N) - 0,439 (n/N)* 0,844
Agosto (Ktiv) =0,149 + 0,709 (n/N) - 0,249 (n/N)? 0,911
Setembro (Ktiv) =0,195 + 0,597 (n/N) - 0,174 (n/N)? 0,901
Outubro (Kriv) =0,144 + 0,870 (n/N) - 0,403 (n/N)? 0,902
Novembro (Ktiv) =0,180 + 0,679 (n/N) - 0,251 (n/N)? 0,886
Dezembro (Ktv) =0,203 + 0,545 (n/N) - 0,110 (n/N)? 0,856

O coeficiente de determinacio R? das equacdes parabélicas mensais da

radiacdo G, na tabela 13, expressa uma significativa correlagcdo estatistica entre a

transmissividade da radiacdo G e a razdo de insolacdo (n/N) na atmosfera local. A comparacédo

entre os coeficientes de determinacdo R* dos modelos apresenta que o ajuste foi ligeiramente

melhor na seqliéncia dos meses: maio, agosto, setembro, outubro, novembro, fevereiro,

janeiro, dezembro, julho, mar¢o, junho e abril. O maior valor foi no periodo do més de maio

onde o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,956 e 0 menor foi em abril com R? = 0,798.

A tabela 14 mostra o coeficiente de determinagdo R? das equacdes

parabdlicas mensais da radiacdo UV, onde expressa uma significativa correlacdo estatistica

entre a transmissividade da radiacdo UV e a razdo de insolacdo (n/N) na atmosfera local. A
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comparagio entre os coeficientes de determinacdo R? dos modelos apresenta que o ajuste foi
ligeiramente melhor na seqiiéncia dos meses: maio, outubro, novembro, fevereiro, janeiro,
marco, junho, dezembro, agosto, julho, setembro e abril. O maior valor foi no periodo do més
de maio onde o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,945 e o menor foi em abril com R? =
0,770.

Em seqiiéncia a tabela 15, mostra o coeficiente de determinacéo R? das
equacOes parabdlicas mensais da radiacdo PAR, onde expressa uma significativa correlacéo
estatistica entre a transmissividade da radiacdo PAR e a razdo de insolacdo (n/N) na atmosfera
local. A comparacéo entre os coeficientes de determinacdo R? dos modelos apresenta que o
ajuste foi ligeiramente melhor na seqiéncia dos meses: maio, agosto, setembro, outubro,
novembro, fevereiro, janeiro, dezembro, julho, margo, junho e abril. O maior valor foi no
periodo do més de maio onde o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,954 e o menor foi
em abril com R? = 0,797.

A tabela 16 mostra o coeficiente de determinagdo R? das equacdes
parabdlicas mensais da radiacdo 1V, onde expressa uma significativa correlacdo estatistica
entre a transmissividade da radiacdo 1V e a razdo de insolacdo (n/N) na atmosfera local. A
comparacio entre os coeficientes de determinagdo R? dos modelos apresenta que o ajuste foi
ligeiramente melhor na seqliéncia dos meses: maio, agosto, outubro, setembro, novembro,
fevereiro, janeiro, dezembro, junho, julho, marco e abril. O maior valor foi no periodo do més
de maio onde o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,952 e 0 menor foi em abril com R? =
0,790.

Nas tabelas 17, 18, 18 e 20, os indicativos estatisticos apresentam bons

resultados gerados no periodo mensal das radiacdes G, UV, PAR e IV.
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Tabela 17. Validagdo das equacdes parabdlicas mensais da radiagdo G aplicadas nos meses de
2005.

G MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (%) (%)
Janeiro 0,708 2,058 4,283 12,440 0,978
Fevereiro 0,699 1,930 3,072 8,481 0,957
Marco 0,548 1,875 2,992 10,241 0,973
Abril 1,184 1,687 6,915 9,849 0,957
Maio 0,450 0,988 3,195 7,007 0,989
Junho 0,349 1,238 2,735 9,699 0,962
Julho 0,044 1,590 0,306 11,163 0,917
Agosto 0,665 0,931 3,794 5,316 0,930
Setembro 0,331 1,021 1,925 5,934 0,990
Outubro 0,831 2,574 4,794 14,846 0,930
Novembro 0,704 1,609 3,368 7,702 0,979
Dezembro 2,023 3,250 11,810 18,974 0,931

Tabela 18. Validacdo das equacdes parabolicas mensais da radiagdo UV aplicadas nos meses
de 2005.

uv MBE RMSE MBE RMSE d
(MIm?) (MJm?) (%) (%)

Janeiro 0,014 0,086 1,893 11,312 0,974
Fevereiro 0,049 0,085 5,183 8,905 0,940
Marco 0,038 0,077 4,935 9,930 0,966
Abril 0,057 0,076 8,332 11,049 0,931
Maio 0,041 0,054 7,610 10,042 0,971
Junho 0,027 0,048 5,588 10,031 0,943
Julho 0,025 0,057 4,804 10,977 0,891
Agosto 0,083 0,087 13,379 14,024 0,658
Setembro 0,048 0,073 7,322 11,007 0,958
Outubro 0,060 0,128 8,386 18,008 0,872
Novembro 0,059 0,082 6,768 9,372 0,959

Dezembro 0,110 0,151 14,622 20,225 0,898
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Tabela 19. Validagdo das equacdes parabdlicas mensais da radiacdo PAR aplicadas nos meses
de 2005.

PAR MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (%) (%)
Janeiro 0,170 1,021 2,008 12,043 0,977
Fevereiro 0,245 0,914 2,153 8,027 0,958
Marco 0,218 0,920 2,378 10,028 0,972
Abril 0,438 0,733 5,137 8,589 0,965
Maio 0,193 0,458 2,800 6,646 0,989
Junho 0,109 0,590 1,743 9,417 0,961
Julho -0,034 0,759 -0,497 10,932 0,915
Agosto 0,270 0,434 3,231 5,181 0,930
Setembro 0,038 0,530 0,455 6,315 0,987
Outubro 0,208 1,169 2,387 13,436 0,936
Novembro 0,055 0,752 0,513 7,075 0,981
Dezembro 0,662 1,435 7,439 16,120 0,945

Tabela 20. Validacdo das equacgOes parabolicas mensais da radiacdo IV aplicadas nos meses de
2005.

AV MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJm?) (%) (%)

Janeiro 0,524 1,026 7,176 14,058 0,976
Fevereiro 0,405 0,969 3,885 9,292 0,954
Marco 0,292 0,901 3,485 10,762 0,974
Abril 0,689 0,902 8,710 11,412 0,948
Maio 0,216 0,500 3,243 7,503 0,988
Junho 0,213 0,617 3,540 10,258 0,962
Julho 0,053 0,791 0,783 11,676 0,917
Agosto 0,311 0,440 3,644 5,165 0,938
Setembro 0,245 0,491 3,003 6,023 0,990
Outubro 0,580 1,327 7,317 16,750 0,923
Novembro 0,590 0,900 6,290 9,589 0,972
Dezembro 1,251 1,739 16,733 23,265 0,911

O indicativo MBE da tabela 17, mostra por meio do sinal positivo, que
a estimativa da radiacdo G superestima a medida nos meses. Portanto, o0 melhor desempenho
dos meses foi na seqliéncia: julho, setembro, junho, marco, fevereiro, maio, novembro, agosto,
janeiro, outubro, abril e dezembro. Nas estimativas mensais, a radiagdo G superestima a
medida em 0,3% para 0 més de julho, setembro em 2,0%, junho em 2,8%, marco em 3,0%,
fevereiro em 3,1%, maio em 3,2%, novembro em 3,3%, agosto em 3,8%, janeiro em 4,3%,

outubro em 4,8%, abril em 7,0% e para dezembro em 11,8%, respectivamente. Os valores
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inferiores a + 12,0% foram significativos estatisticamente, pois sdo da MBE é da ordem de
grandeza do erro experimental.

Na tabela 18, o indicativo MBE mostra por meio do sinal positivo, que
a estimativa da radiacdo UV superestima a medida nos meses. Portanto, o melhor desempenho
dos meses foi na seqiiéncia: janeiro, julho, marco, fevereiro, junho, novembro, setembro,
maio, abril, outubro, agosto e dezembro. Nas estimativas mensais, a radiacdo UV superestima
a medida em 1,9% para o més de janeiro, julho em 4,8%, marco em 5,0%, fevereiro em 5,2%,
junho em 5,6%, novembro em 6,8%, setembro em 7,3%, maio em 7,6%, abril em 8,3%,
outubro em 8,4%, agosto em 13,4% e para dezembro em 14,6%, respectivamente. Os valores
inferiores a + 15,0% foram significativos estatisticamente, pois sdo da MBE € da ordem de
grandeza do erro experimental.

Na tabela 19, o indicativo MBE mostra por meio do sinal positivo e
negativo, que a estimativa da radiacdo PAR superestima medida nos meses e subestima
somente no més de julho. Portanto, o0 melhor desempenho dos meses foi na sequéncia: julho,
setembro, novembro, junho, janeiro, fevereiro, mar¢o, outubro, maio, agosto, abril e
dezembro. Nas estimativas mensais, a radiacdo PAR subestima a medida em -0,5% para 0 més
de julho, superestima para os meses de setembro em 0,5%, novembro em 5,0%, junho em
1,7%, janeiro em 2,0%, fevereiro em 2,2%, marco em 2,4%, outubro em 2,4%, maio em 2,8%,
agosto em 3,2%, abril em 5,1% e para dezembro em 7,4%, respectivamente. Os valores
inferiores a + 8,0% foram significativos estatisticamente, pois sd&o da MBE é da ordem de
grandeza do erro experimental.

O indicativo MBE na tabela 20 mostra por meio do sinal positivo, que
a estimativa da radiacédo IV superestima a medida nos meses. Portanto, 0 melhor desempenho
dos meses foi na seqliéncia: julho, setembro, maio, marco, junho, agosto, fevereiro, novembro,
janeiro, outubro, abril e dezembro. Nas estimativas mensais, a radiacdo IV superestima a
medida em 0,7% para 0 més de julho, setembro em 3,0%, maio em 3,2%, marco em 3,5%,
junho em 3,5%, agosto em 3,6%, fevereiro em 3,9%, novembro em 6,3%, janeiro em 7,2%,
outubro em 7,3%, abril em 8,7% e para dezembro em 16,7%, respectivamente. Os valores
inferiores a + 17,0% foram significativos estatisticamente, pois sdo da MBE ¢ da ordem de

grandeza do erro experimental.
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O indicativo estatistico RMSE visto nas tabelas 23, 24, 25 e 26 variou
até um valor maximo de 19,0% para G, 20,2% para UV, 16,1% para PAR e 23,2% para IV no
més de dezembro. Entre os meses as radiacbes G, UV, PAR e IV os RMSE foram
aproximadamente iguais com pequena vantagem no desempenho para a radiacdo G em
sequéncia: agosto (5,3%), setembro (6,0%), maio (7,0%), novembro (7,7%), fevereiro (8,5%),
junho (9,7%), abril (9,8%), margo (10,2%), julho (11,1%), janeiro (12,4%), outubro (14,8%) e
dezembro (19,0%).

Para a radiagdo UV o desempenho foi na ordem de: fevereiro (8,9%),
novembro (9,4%), marco (9,9%), junho (10,0%), maio (10,0%), julho (11,0%), setembro
(11,0%), abril (11,0%), janeiro (11,3%), agosto (14,0%), outubro (18,0%) e dezembro
(20,2%).

O desempenho para a radiacdo PAR foi na ordem de: agosto (5,2%),
setembro (6,3%), maio (6,6%), novembro (7,1%), fevereiro (8,0%), abril (8,6%), junho
(9,4%), marco (10,2%), julho (11,0%), janeiro (12,0%), outubro (13,4%) e dezembro (16,1%).

Na radiacdo IV o desempenho foi na ordem de: agosto (5,2%),
setembro (6,0%), maio (7,5%), fevereiro (9,3%), novembro (9,6%), junho (10,3%), marco
(10,8%), abril (11,4%), julho (11,7%), janeiro (14,0%), outubro (16,7%) e dezembro (23,2%).

Os resultados obtidos para os espalhamentos das radiagdes foram
considerados estatisticamente significativo. Os coeficiente “d” de Willmott superior a 0,917
para radiacdo G, 0,658 para a UV, 0,915 para a PAR e 0,911 para IV mostram bom nivel de
ajustamento da estimativa das radiacdes G, UV, PAR e IV em relacdo a medida no periodo
mensal. A figura 24 mostra graficamente os resultados estatisticos obtidos nas valida¢Ges no

periodo mensal para a radiacao G, UV, PAR e IV.
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Figura 24. indices estatisticos MBE, RMSE e “d” de gjustamento G, UV, PAR e IV, gerados
na validacao dos meses de 2005.
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5 CONCLUSOES

Existe uma correlacdo entre a transmissividade atmosférica das
radiacdes global (Ky), ultravioleta (Kyyy), fotossinteticamente ativa (Ktpagr) € infravermelha
proxima (Kry) diarias, e a razdo de insolacdo (n/N) em Botucatu. A transmissividade das
radiacBes foram mais elevadas na condicdo atmosférica de maior valor da razdo de insolacdo
onde as concentrages de nuvens e vapor d agua na atmosfera s80 menores no ano, € ao
contrério, é menos elevada na condi¢cdo atmosférica de menor valor da razéo de insolagdo onde
as concentragdes de nuvens e vapor d’ agua na atmosfera sdo maiores e a concentracdo de
aerossois € menor no ano.

A transmissividade atmosférica das radiacdes foi maior para a radiacdo
PAR, decrescendo em seqiiéncia para as radiacoes G, IV e UV. A transmissividade da fracdo
de Ky variou de 47,1% em janeiro a 60,4% em abril; a fragdo Kyyy variou de 3,66% em
janeiro a 4,13% em setembro; Kypar variou de 60,7% em janeiro a 76,3% em abril, e a fracdo
Kmv variou de 38,8% a 75,1% em agosto. A razédo de insolacdo variou de 38,8% em janeiro a
75,0% em agosto.

As relacdes das fracdes Kr, Kruv, Krpar € Kty em funcéo da razéo de
insolacdo (n/N) para agrupamentos total dos dados diarios (anual) se ajustaram a dois tipos de
equacdes de regressdo: linear do tipo Y = a + bX, e a parabdlica de segundo grau tipo Y =a +
bX + cX? com elevados coeficientes de correlacdes. Para o0 modelo linear e parabélico o valor
de R? foi melhor na sequiéncia para as radiacdes 1V, G, PAR e UV.
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Na validacdo do modelo linear e parabdlico os resultados da validagdo
mostraram as estimativas radiacfes G, PAR e IV se ajustaram estatisticamente os indicativos
estatiticos MBE, RMSE e “d”. Para a radiacdo UV, o ajuste foi menos siginificativo, pelo uso
da medida da radiacdo UV do ano de 2005, na qual foi inferior a medida média do periodo
2001 a 2004.

Existe uma correlacdo sazonal (estacbes do ano) entre a
transmissividade atmosférica Kt, Kruv, Krpar € Krv didrias, e a razdo de insolacdo (n/N)
diarias em Botucatu. Para a radiacdo G, os resultados foram melhores na sequiéncia: outono,
primavera, verao e inverno; a UV, verdo, outono, primavera e inverno; PAR, outono, verdo,
primavera e inverno, e IV outono, primavera, verdo e inverno.

Existe uma correlagdo mensal entre a transmissividade atmosférica das
radiacdes K, Kruv, Krpar € Kty didrias, e a razéo de insolacdo (n/N) em Botucatu. Para a
radiacdo G, os resultados foram melhores na seqliéncia: maio, agosto, setembro, outubro,
novembro, fevereiro, janeiro, dezembro, julho, marco, junho e abril; UV, maio, outubro,
novembro, fevereiro, janeiro, marco, junho, dezembro, agosto, julho, setembro e abril a PAR,
maio, agosto, setembro, outubro, novembro, fevereiro, janeiro, dezembro, julho, mar¢o, junho
e abril e a IV, maio, agosto, outubro, setembro, novembro, fevereiro, janeiro, dezembro,
junho, julho, marco e abril.

Na validacdo do modelo parabolico sazonal e mensal, os resultados
obtidos para os indicativos estatisticos MBE e RMSE, e o coeficiente “d” de Willmott
mostraram mostram bom nivel de ajustamento da estimativa das radiagdes G, UV, PAR e IV
em relacdo a medida.

O ajuste foi ligeiramente melhor para 0 modelo parabdlico em relagédo
ao modelo linear em todas as radiacdes G, UV, PAR e IV. A escolha da aplicacdo do modelo
(linear e parabdlico) fica a critério do pesquisador.

O modelo de estimativa linear e parabolico pode ser utilizado com

precisdo e exatiddo para aplicagdes agrérias, bioldgicas e etc.

Agradecimentos: Ao CNPq pelo apoio financeiro.
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