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RESUMO: É descrito no presente trabalho a obtenção de equações de estimativas para as radiações 
infravermelho global (HdGIV), difusa (Hd

dIV) e direta(Hd
DIV) em função das radiações global(HG

d), 
difusa(Hd

d) e direta(HD
d) do espectro total, respectivamente. A base de dados utilizada na modelagem é 

do período de 2003 a 2006. Nas medidas das duas radiações globais, utilizou-se piranômetros da Eppley, 
sem e com filtro seletivo, respectivamente, enquanto que nas medidas das duas radiações difusas, 
piranometros da Eppley, sem e com filtro seletivo, ambas com anéis de sombreamento. Correlacionou-
se os pares da cada radiação por meio de regressão do tipo (Y = a X) e obteve-se  as seguintes equações 
lineares com coeficientes de  determinação R2:  
Hd

GIV = 0,459 HG
d    (R2 = 0,936); 

Hd
dIV = 0,385 Hd

d     (R2 = 0,955); 
Hd

DIV = 0,508 HD
d    (R2 = 0,944). 

Os elevados coeficientes de determinação, próximos dos 100%, mostram que as radiações Hd
GIV, Hd

dIV 
e Hd

DIV estão estatisticamente bem correlacionadas com as radiações HGd, Hd
d e HD

d respectivamente. 
 
PALAVRAS-CHAVE:  radiação infravermelha, modelos de estimativa, radiações global e difusa. 
 
 

Estimates of the global, diffuse and direct radiation of the NIR spectrum as a function of the 
global, diffuse and direct radiation of the total spectrum  

 
SUMMARY  This study describes how estimate equations are obtained for global infrared (HdGNIR), 
diffuse (Hd

dNIR)   and direct  (HdDNIR)  radiation as a function of the global (HG
d), diffuse (Hd

d) and direct 
(HD

d) radiation of the total spectrum, respectively. A data base from 2003 to 2006 was used for  
modeling. Measurement of the two kinds of global radiation was performed by Eppley pyranometers 
with and without selective filter, respectively, while measurement of the two kinds of diffuse radiation 
was performed by Eppley pyranometers, without and with selective filter, both equipped with shadow 
rings. Pairs of each radiation were correlated by (Y= a X) regression, and linear equations with 
determination coefficients R2 were obtained as follows:  
 Hd

GNIR = 0.459 HG
d    (R2 = 0.936); 

Hd
dNIR = 0.385 Hd

d     (R2 = 0.955); 
Hd

dNIR = 0.508 HD
d    (R2 = 0.944) 

The high determination coefficients, close to 100%, show that the HdGNIR, Hd
dNIR and Hd

DNIR are 
statistically well correlated with the   HG

d, Hd
d and HD

d radiation, respectively. 
 
KEYWORDS:  Infrared radiation, estimation model, global and diffuse radiation.  
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INTRODUÇÃO. 
 
 A grande maioria dos trabalhos com as radiações espectrais UV, PAR e IV vem de estudos com os 
modelos estatísticos, os quais são simples e precisos nas estimativas dessas radiações para locais 
específicos de origem dos modelos (Correa et al 2012). A radiação UV e PAR já foram investigadas em 
muitas cidades do globo terrestre como mostram trabalhos de Robaa S. M. 2004, Cañada J. et al 2003; 
Jacovides et al 2007; Finch et al 2004; Escobedo et al., 2009 e 2011. As razões UV/G e PAR/G são 
altamente dependente das variações das concentrações de nuvens, vapor d’água, ar seco e aerossóis, na 
atmosfera do local. Com as radiações IV e G existem poucas informações por meio de modelos ou 
medidas na superfície terrestre. Resultados recentes mostram que a fração IV da radiação global é 
também dependente das variações climáticas (Escobedo et al. 2011; Zhang 2000 e Bolsenga (1997). 

 Estudos com as radiações global e difusa do espectro total e das radiações global e difusa do 
espectro IV, em um único local há poucas informações disponíveis na literatura. Com esse propósito, 
monitorou se as radiações G e difusa do espectro total e IV no período de 2003 a 2006 em 
Botucatu/SP/Brasil. Neste trabalho é apresentada as correlações entre as radiações infravermelho global 
diárias (Hd

GIV) difusa (Hd
dIV) e direta(Hd

DIV) em função  das radiações  global(HG
d), difusa(Hd

d) e 
direta(HD

d) do espectro total. A validação do modelo foi analisada por meio dos indicativos estatísticos 
MBEM, RMSE e d de Wilmott. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
As medida foram realizadas nos anos de 2003 a 2006, na Estação de Radiometria Solar de Botucatu-SP 
da UNESP na seguinte coordenada geográfica: latitude de 22o54' S, longitude de 48o27' W e altitude de 
786 m. O clima local é temperado quente (mesotérmico), o verão é quente e úmido, e o inverno é seco. 
As irradiâncias global do espectro total e infra-vermelho ( IGd e IGIV

d ) foram medidas por dois 
piranômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um 
e 0,70 a 3,0um respectivamente.  As irradiâncias difusas (Idd e  IdIV

d ) foram monitoradas por dois 
piranômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um 
e 0,70 a 3,0 um respectivamente, utilizando anéis de sombreamento tipo MEO com as seguintes 
especificações: 80cm de diâmetro, 10cm de largura e 1mm de espessura(Melo e Escobedo, 1994) (Fig 
1). A incerteza na medida da irradiâncias com piranometros da Eppley  foi  de  4,1% (Reda, 2008). Na 
aquisição dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, operando na freqüência de 1Hz e 
armazenando médias de 5 minutos. Os dados de irradiancias passaram por um controle de qualidade e 
numa segunda etapa,  foram processados as integrações das irradiações na partição diária (Chaves e 
Escobedo, 2000). As radiações direta HD

d
 e Hd

DIV  foram obtidas pelo método indireto, ou seja, pela 
diferença entre as radiações HG e Hd ou HGIV e HdIV por meio da equação: HD=HG–Hd  e HDIV=HGIV–HdIV  

. 
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 Figura 1 Piranômetros Eppley PSP medindo as radiações globais e piranômetros Eppley PSP com anéis 
de sobreamento medindo as radiações difusas. 

A radiação difusa medida pelo anel de sombreamento MEO passou primeiramente por um  processo de 
correção isotrópico (FC ), as quais fazem correções em função da geometria do anel de sombreamento, 
do local e dia. O fator de correção isotrópico (FC)  usado para compensar as radiações difusas( total e 
IV)  interceptadas pelo anel de sombreamento MEO, foi calculado pela expressão:                                           

FC=[1 - (H'd/Hd)]-1                                                                                                                                (1) 
em que: Hd ou HdIV são as  radiações difusas( total e IV)   , enquanto que H'd ou H’dIV são as radiações 
difusas( total e IV) interceptadas durante o dia pelo anel de sombreamento. A razão H'd/ Hd ou H'dIV/ 
HdIV  foram calculadas pela equação(2) proposta por Oliveira et al 2002 em função das dimensões do 
anel (largura e diâmetro) do dia(declinação solar) e local das medidas(latitude): 

                                                                   (2) 

onde b e R são a largura e raio do anel, δ é a declinação solar,φ é a latitude, z é o ângulo zenital e ω é o 
ângulo horário do sol, variando do nascer até o pôr do sol.  
Na obtenção do modelo estatístico estabeleceu correlações entre as radiações global (HG

d),  difusa(Hd
d) 

e direta(HD
d) do espectro total com as radiações global(Hd

GIV), difusa(Hd
dIV) e direta(Hd

DIV) do espectro 
infravermelho na partição diária. As equações de estimativa foram ajustadas através de regressão linear 
do tipo (Y = aX) entre as correlações Hd

GIV e HG
d; Hd

dIV e Hd
d; Hd

DIV e HD
d. 

Na validação do modelo estatístico foi utilizada uma base de dados de dois anos das irradiações diária 
aqui denominada por anos típico e atípico, ambos selecionados a partir da base de dados total dos 4 anos. 
A seleção dos anos típico e atípico, foi efetuada através de análises estatísticas onde se comparou para 
cada mês do ano, o valor da irradiação media entre os anos, considerando o intervalo de variação do 
desvio padrão da média, com o valor da irradiação média de cada ano. Os indicativos estatísticos 
utilizados na avaliação do desempenho das equações de estimativa foram: desvio das médias	MBE 
(Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio quadrado médio	RMSE (Root Mean Square Error), e “d”  de 
Willmott. Estes indices estatísticas permitem a detecção de subestimativa ou superestimativa, 
espalhamento ou tendência sistemática e ajustamento, respectivamente. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A figura (2a ,b c) mostra as correlações entre os valores de HdGIV,  Hd

dIV e Hd
DIV  do espectro IV  e os 

valores de HGd
,  Hd

d
 e HD

d
  do espectro total  respectivamente. As correlações entre Hd

GIV,e HG
d
 (fig2a), 

Hd
dIV e Hd

d(fig2b) e Hd
DIV e HD

d(fig2c) são lineares em amplos intervalos de variações: HG
d de 

3,73MJ/m2 a  31,4MJ/m2, Hd
d de 1,1MJ/m2 a  15,9MJ/m2, HD

d  variou de 0,001MJ/m2 a    28,7,0MJ/m2 . 

 
Figura 2abc Correlações entre os valores de Hd

GIV,  Hd
dIV e Hd

DIV  do espectro IV e os valores de HG
d
,  

Hd
d
 e HD

d
  do espectro total,  respectivamente. 

 
As equações lineares ( tipo Y = a X ) obtidas das correlações mostradas na figura(2a,b,c) por meio de 
regressão com respectivos coeficientes de determinação R2  foram: 
 
  Hd

GIV,  = 0,461 HG
d
, ....................R2 = 0,960.                                                                                               (3) 

  
  Hd

dIV  = 0,382 Hd
d................. ...R2 = 0,987.                                                                                                 (4) 

 
  Hd

DIV = 0,511 HD
d...................R2 = 0,969.                                                                                            (5) 

 
Os coeficientes angulares das equações (3, 4 e 5) representam as frações das radiações global, difusa e 
direta do espectro IV das  radiações global, difusa e direta do espectro total. Os elevados valores de R2, 
próximos de 100%,  mostram que as radiações do espectro IV e  total,  HdGIV e HG

d
 ,  Hd

dIV e Hd
d,  e Hd

DIV 
e HD

d estão estatisticamente muito bem correlacionados.  
A equação (3) mostra que de 100% da radiação global (HG

d) do espectro total que atingiu a superfície 
terrestre em Botucatu, 46,1% é do tipo infravermelha (Hd

GIV).Os demais percentuais espectrais estão 
distribuídos para as radiações UV e PAR, cujas frações UV/G e PAR/G em Botucatu é da ordem de 
4,2% e 49,0%.respectivamente (Escobedo et al 2011). Para valores sobre todas as coberturas de céu, a 
fração IV constitui o percentual entre 46.9% a 51.0% da radiação global, como mostram os trabalhos de 
Escobedo et al  (2011) para  Botucatu no Brasil; Zhang (2000) em Lhasa na China e Bolsenga (1997) 
em Thule na Groenlândia. Similarmente, as equações (4 e 5) mostram os percentuais das frações difusa 
e direta na horizontal IV e radiações difusa e direta na horizontal do  espectro total. Para 100% das 
radiações difusa (Hdd

 ) e direta na horizontal(HDd
 ) espectro total, os valores  percentuais de 38,2% e 

51,1%  são radiações difusa (HdIV
d
 ) e direta na horizontal(HDIV

d
 ) espectro infra-vermelho. 

 A figura (3) mostra as correlações obtidas para duas situações de validação entre estimativa de Hd
GIV,  

Hd
dIV, e Hd

DIV e medida de HdGIV, Hd
dIV, e Hd

DIV com as bases de dados típico e atípico. As distribuições 
dos valores estimados e medidos, para ambas as bases de dados típica e atípica, estão em concordância 
na linearidade e que representam curvas ideais de 450 nos ajustes.   
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Figura 3 Comparação entre estimativa de Hd

GIV, Hd
dIV, e Hd

DIV e medida de HdGIV, Hd
dIV, e Hd

DIV do ano 
típico e do ano atípico. 
 Os indicativos estatísticos MBE, RMSE e d de Willmott, obtidos da comparação dos valores estimados 
pelas equações (3,4 e 5) e  as medidas são mostradas na figura(4)  
 

 
Figura 4 : Indicativos estatísticos MBE, RMSE e d de Willmott  na validação das equações (1,2 e 3). 
 

Os resultados obtidos para MBE (fig 4a) mostram que a equação (3) subestima as medidas nas duas 
situações: em 0,6 % no ano atipico e 0,5% no ano típico. Diferentemente, equação (4) superestima as 
medidas nas duas situações 7,5% e 5,0% respectivamente. A equação (5) subestima as medidas nas duas 
situações: em 0,7% na pior e 2,3% na melhor condição validação. Os resultados obtidos para RMSE (fig 
4b) mostram o que o espalhamento com a equação (3) é maior na pior condição de validação (RMSE = 
5,6%) e menor na melhor condição de validação (RMSE = 4,3%); similarmente com a equação (4): 
RMSE = 20,4% e RMSE = 17,8% respectivamente. Igualmente com a equação (5) RMSE = 9,2% e 
RMSE = 7,3% respectivamente. Os niveis de ajuste d (fig 4c) foram superiores 0,98 nas duas condições 
de validação para as três radiações. 
 
 
CONCLUSÕES  
 
Dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir que existe uma correlação linear 
entre as irradiações diárias global, difusa e direta do espectro total com as radiações diárias global, difusa 
e direta do espectro IV. As equações de estimativas mostram que para irradiação global que atinge a 
superfície terrestre em Botucatu 46,1% é do tipo infravermelha. Para 100% das irradiações difusa e 
direta na horizontal espectro total, os valores de 38,2% e 51,1% são irradiações difusa e direta na 
horizontal espectro infravermelho. As equações de estimativas  HdGIV = 0,459 HG

d  (R2 = 0,936); Hd
dIV 

= 0,385 Hd
d  (R2 = 0,955); Hd

DIV = 0,508 HD
d   (R2 = 0,944) e com os baixos valores dos indicativos 

MBE, RMSE, e o elevado valor do d” de Willmott, obtidos na validação mostram que as equações 
podem ser utilizadas com precisão e exatidão em aplicações nas áreas biológica, agronômica e 
meteorológica entre outras com elevados coeficientes de determinação.  
Agradecimentos FAPESP e CNPq pelo apoio financeiro. 
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