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INTRODUÇÃO 
 
A crise energética mundial do final do século XX e início 
do XXI alterou profundamente a tendência de uso de 
determinadas fontes energéticas, e desde então a ciência 
vem buscando fontes alternativas de energia, como é o 
caso da energia solar. A energia solar efetivamente 
disponível ao processo de biossíntese vegetal é chamada 
radiação fotossinteticamente ativa (PAR), e encontra-se 
na faixa espectral de 0,4 a 0,7µm. A irradiação PAR 
global (HGp) é representada pela soma da PAR direta 
(HDp) e PAR difusa (Hdp

Apesar desta importância, as componentes da 
PAR não vem sendo medidas de rotina na maioria das 
estações agrometeorologias convencionais, devido 
principalmente a limitações de natureza instrumental. 
Para fins práticos, alguns autores utilizaram H

), sendo que ambas são 
utilizadas pelas plantas no processo de fotossíntese. Os 
vegetais são eficientes conversores desta energia radiante 
em energia química (carboidratos), que pode ser 
posteriormente transformada em combustíveis renováveis 
de forma líquida, como o álcool etílico da cana de açúcar, 
o óleo de soja, girassol, babaçu, dentre outros, e de forma 
sólida como é a madeira oriunda do eucaliptus e pinus. A 
PAR apresenta também destacada importância na 
modelagem de florestas (Hassika & Berbigier 1998), em 
ambiente protegido (Frisina et al. 2000) e em modelagem 
ecológica (Brock, 1981; Silva & Asmus, 2001).  

Gp 
representando 50% da radiação global (HG). Outros 
autores (Stigter & Musabilha, 1982; Assunção, 1995) 
afirmaram que devido a estados atmosféricos 
diferenciados que atenuam as componentes da radiação 
global e direta,  a fração radiométrica HGp/HG pode 
assumir valores entre 43% e 69%.  Para HDp e Hdp

 

 
poucas são as informações disponíveis na literatura 
(Karalis, 1989; Grant, 1997; Alados & Alados-Arboledas, 
1999; Möttus et. al., 2001), o que mostra a necessidade 
de desenvolvimento de modelos de estimativa destas 
irradiações através de parâmetros atmosféricos de 
acessibilidade comum a rede solarimétrica e 
agrometeorológica mundial. Uma alternativa seria utilizar 
da metodologia proposta por Ångström (1924) e Prescott 
(1940) na estimativa da  radiação global, para estimar a 
as componentes global, direta e difusa da PAR. O 
objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos 
estatísticos de estimativa da PAR global, direta e difusa 
em função da razão de insolação. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A base de dados deste estudo é representado pelas 
irradiações diárias global (HG), PAR global (HGp) e PAR 
direta (HDp) e do número de horas de brilho solar (n), no 
período de maio de 1999 a setembro de 2000, na Estação 
de Radiometria Solar da Faculdade de Ciências 
Agronômicas da UNESP/Botucatu (latitude 22,85oS, 
longitude 48,45oO, altitude 786m). As irradiações HG 

 

e  

 
HGp foram obtidas através de um piranômetro EPPLEY-PSP e 
um sensor quântico da LI-COR. A irradiação HDp foi obtida 
através de um pireliômetro com sensor quântico LI-COR, 
desenvolvido na Estação de Radiometria Solar, acoplado a um 
rastreador solar da EPPLEY modelo ST-3. A irradiação PAR 
difusa (Hdp=HGp-HDp) foi determinada pelo método da 
diferença. A irradiação no topo da atmosfera (H0) foi calculada 
de acordo com Iqbal, (1983). Foram calculadas as 
transmissividades atmosféricas da radiação global (Kt=HG/H0) 
e PAR global (Ktp=HGp/H0) de forma a serem empregados em 
modelos estatísticos que seguem a equação inicialmente 
proposta por Ångström (1924) e modificada por Prescott 
(1940): Kx=a+b*(n/N), onde a e b são os coeficientes de 
transmissividade mínima e máxima, n representa o número de 
horas de brilho solar, N é o fotoperíodo calculado de acordo 
com Iqbal (1983), e Kx assume valores de Kt e Ktp. Neste 
trabalho também são propostos modelos estatísticos onde Kx 
assume valores das frações radiométricas KDp(HDp/HG) e 
Kdp(Hdp/HG), de forma a se determinar, através da razão de 
insolação, as frações PAR direta (KDp) e PAR difusa (Kdp

 

) da 
irradiação global. Utilizou-se 12 meses para gerar os modelos, 
e 3 meses posteriores na validação, que se deu através dos 
indicativos estatísticos MBE e RMSE e d (Willmott, 1981). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A figura 1 mostra a correlação entre a razão de insolação 
(n/N) e as frações radiométricas Kt(fig. 1a) e Ktp(fig. 1b) no 
período de junho de 1999 a maio de 2000, bem como os 
modelos estatísticos I (fig. 1a) e II (fig. 1b) ajustados através de 
regressão linear simples. Conhecendo-se os valores da 
irradiação no topo da atmosfera (H0), os modelos I e II 
permitem a estimativa das irradiações HG e HGp através de n/N. 
Ocorreu uma grande dispersão dos dados na figura 1, 
principalmente quando n/N tende a zero. Assunção (1995) 
afirma que este efeito deve-se aos diferentes tipos de nuvem 
que predominam durante o dia, o que provoca uma diferenciada 
absorção na faixa do infravermelho de ondas curtas.  Quando a 
razão de insolação tende a valores máximos, HG representa 
cerca de 72% de H0 (fig. 1a), e HGp é cerca de 33%  H0

A figura 2 mostra a correlação entre a razão de insolação 
(n/N) e as frações radiométricas K

 (fig. 
1b), indicando que a transmissividade atmosférica da PAR 
global é em torno de 46% da global.  

Dp(fig. 2a) e Kdp(fig 2b) no 
período de junho de 1999 a maio de 2000, além dos modelos 
propostos III (fig. 2a) e IV (fig. 2b). Estes modelos (III e IV) 
permitem a estimativa das componentes HDp e Hdp através de  
medidas experimentais do número de horas de brilho solar, da 
radiação global (que pode também ser estimada pelo modelo I), 
e do fotoperíodo calculado diariamente. A figura mostrou 
também que as frações radiométricas KDp(fig. 2a) e Kdp(fig 2b) 
apresentaram dependência inversa com relação a n/N. Quando 
n/N é alto (tendendo a 1), KDp é elevados (33%) e Kdp baixo 
(15%), já quando n/N é baixo, KDp tende a valores mínimos 
(próximos de zero) e Kdp tende a valores máximos (50%). 
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Fig. 1. Correlação entre a razão de insolação (n/N) e as 
transmissividades atmosféricas da global  (Kt) (a) e PAR 
global (Ktp
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) (b) e modelos estatísticos I e II ajustados 
através de regressão linear simples. 
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Fig. 2 Correlação entre a razão de insolação (n/N) e as frações 
radiométricas KDp (a) e Kdp (b) e modelos estatísticos III e 
IV ajustados através de regressão linear simples. 

 
A avaliação dos modelos propostos (tabela 1) 

mostrou os modelos I e II subestimam os valores 
experimentais de HG e HGp em 1,07% e 0,62%, 
respectivamente, enquanto que os modelos III e IV 
superestimaram os valores experimentais de HDp e Hdp

 

 
em 1% e 0,11%, respectivamente. 

 

Tabela 1: Resultados estatísticos da validação dos Modelos I, 
II, III e IV, utilizando uma base de dados de junho a 
agosto de 2000. 

MBE(%) RMSE(%) d 
Modelo I -1,07 8,99 0,983 
Modelo II -0,62 12,45 0,963 
Modelo III 1,07 20,79 0,973 
Modelo IV 0,11 28,12 0,819 

 
O índice de ajustamento dos modelos propostos foi 

elevado, sendo em geral superior a 96%, o que mostra a 
qualidade da modelagem. O modelo IV apresentou índice de 
ajustamento ligeiramente pior (81,9%), devido principalmente 
ao efeito da anisotropia da radiação solar difusa.  
 
CONCLUSÃO 
 
 Os modelos propostos apresentaram elevado índice de 
ajustamento,  e mostraram-se eficientes na estimativa das 
componentes HGp, HDp e Hdp através de medidas experimentais 
do número de horas de brilho solar, com resultados próximos 
aos obtidos pelo modelo de Ångstöm para a estimativa da 
radiação solar global. 
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