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RESUMO: E descrito no presente trabalho a obtencdo decégsale estimativas para as radiagdes
infravermelho global (Fev), difusa (Hav) e direta(Mbiv) em funcéo das radiagdes globalf)
difusa(H) e direta(h?) do espectro total, respectivamente. A base desdaiilizada na modelagem é
do periodo de 2003 a 2006. Nas medidas das duas@@ad globais, utilizou-se piranémetros da Eppley,
sem e com filtro seletivo, respectivamente, enquapute nas medidas das duas radiagbes difusas,
piranometros da Eppley, sem e com filtro seletarabas com anéis de sombreamento. Correlacionou-
se os pares da cada radiagao por meio de regis$@o (Y = a X) e obteve-se as seguintes equsacoe
lineares com coeficientes de determinacio R

Hi%v = 0,459 B (R =0,936);

Hdv = 0,385 HY (R = 0,955);

H%w = 0,508 B (R = 0,944).

Os elevados coeficientes de determinacéo, proxidnussl00%, mostram que as radiacéésvHH%v

e Hoiv estéo estatisticamente bem correlacionadas coatgdes i, Ho® e Hb respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: radiagao infravermelha, modelos de estimativaagdes global e difusa.

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

SUMMARY This study describes how estimate equations at@inaal for global infrared (fénir),
diffuse (Hanir) and direct (Fbnir) radiation as a function of the globald® diffuse (H) and direct
(Hp" radiation of the total spectrum, respectively.data base from 2003 to 2006 was used for
modeling. Measurement of the two kinds of globaiation was performed by Eppley pyranometers
with and without selective filter, respectively, Nehmeasurement of the two kinds of diffuse radiati
was performed by Eppley pyranometers, without aiill gelective filter, both equipped with shadow
rings. Pairs of each radiation were correlated ¥y @& X) regression, and linear equations with
determination coefficients®Rvere obtained as follows:

Hinir = 0.459 Y (R2 = 0.936);

Hnr = 0.385 HY (R =0.955);

H%nir = 0.508 b (R = 0.944)

The high determination coefficients, close to 10G$ow that the Ftnir, H%nir and Hbnir are
statistically well correlated with the & Hq? and B radiation, respectively.

KEYWORDS: Infrared radiation, estimation model, global arftlde radiation.
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INTRODUCAO.

A grande maioria dos trabalhos com as radiacoesctgs UV, PAR e IV vem de estudos com 0s
modelos estatisticos, 0os quais sdo simples e psecias estimativas dessas radiacdes para locais
especificos de origem dos modelos (Correa et é&)2@lradiacdo UV e PAR ja foram investigadas em
muitas cidades do globo terrestre como mostranalttab de Robaa S. M. 2004, Cafada J. et al 2003;
Jacovides et al 200Fjnch et al 2004; Escobedo et al., 2009 e 2011ra&ées UV/G e PAR/G séo
altamente dependente das variacdes das concestdedeivens, vapor d’agua, ar seco e aerossois, na
atmosfera do local. Com as radiacdes IV e G exigientas informacdes por meio de modelos ou
medidas na superficie terrestre. Resultados rexsentstram que a fracdo IV da radiacdo global é
também dependente das variacdes climaticas (Escabed 2011; Zhang 2000 e Bolsenga (1997).

Estudos com as radia¢cOes global e difusa do espexthal e das radiagcdes global e difusa do
espectro IV, em um unico local ha poucas informagisponiveis na literatura. Com esse proposito,
monitorou se as radiagcbes G e difusa do espectad €0V no periodo de 2003 a 2006 em
Botucatu/SP/Brasil. Neste trabalho € apresentadareslacdes entre as radiacdes infravermelho bloba
diarias (Haw) difusa (Hav) e direta(Moiv) em funcdo das radiacdes globaf{ difusa(Hd) e
direta(Hh%) do espectro total. A validacdo do modelo foi sva@la por meio dos indicativos estatisticos
MBEM, RMSE e d de Wilmott.

MATERIAIS E METODOS

As medida foram realizadas nos anos de 2003 a P@d6stacado de Radiometria Solar de Botucatu-SP
da UNESP na seguinte coordenada geografica: latded2254"' S, longitude de 487' W e altitude de
786 m. O clima local é temperado quente (mesotéynicverdo é quente e umido, e 0 inverno € seco.
As irradiancias global do espectro total e infraaveho ( kY e kv® ) foram medidas por dois
piranémetros Eppley PSP com cupulas de transnisgleinos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um
e 0,70 a 3,0um respectivamente. As irradianciasas (° e kv ) foram monitoradas por dois
piranémetros Eppley PSP com cupulas de transnisgleinos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um
e 0,70 a 3,0 um respectivamente, utilizando anéisambreamento tipMEO com as seguintes
especificacdes: 80cm de diametro, 10cm de largdrara de espessura(Melo e Escobedo, 1994) (Fig
1). A incerteza na medida da irradiancias com pmatros da Eppley foi de 4,1% (Reda, 2008). Na
aquisicdo dos dados, utilizou-se um Datalogger @ath23X, operando na frequéncia de 1Hz e
armazenando médias de 5 minutos. Os dados deaim@as passaram por um controle de qualidade e
numa segunda etapa, foram processados as integrda8 irradiacdes na particdo diaria (Chaves e
Escobedo, 2000). As radiacdes diretsf & Hpy foram obtidas pelo método indireto, ou seja, pela
diferenca entre as radiagoes &lH; ou Hsiv € Hyv por meio da equagéopHHc—Hd € Hov=Haiv—Haiv
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Figura 1 Piranémetros Eppley PSP medindo as radiacdesiglelpirandmetros Eppley PSP com anéis
de sobreamento medindo as radiacdes difusas.

A radiacéo difusa medida pelo anel de sombreanMBE(O passou primeiramente por um processo de
correcao isotropico (FC ), as quais fazem correedefuncao da geometria do anel de sombreamento,
do local e dia. O fator de correcéo isotropico (R€3pdo para compensar as radiacdes difusasgetotal
IV) interceptadas pelo anel de sombream&f®, foi calculado pela expressao:

FC=[1 - (HW/Hd)]™? (1)

em que: Hou Hyv séo as radiagOes difusas( total e IV) , enqugué Hi ou H'gv sdo as radiacdes
difusas( total e IV) interceptadas durante o di@ p@el de sombreamento. A razaa/ Mg ou Han/
Haiv foram calculadas pela equag&o(2) proposta por igdiv al 2002 em fungao das dimensdes do
anel (largura e diametro) do dia(declinacdo sa@aocal das medidas(latitude):

2 wD

H d/ Hd = (&jcos (o ){M} Jcos (z)dw

R cos (@) ! @)
onde b e R sdo a largura e raio do aféla declinagdo solgre a latitude, z € o angulo zenitabe o
angulo horério do sol, variando do nascer até alp&ol.
Na obtencéo do modelo estatistico estabeleceulagies entre as radiaces globatfHdifusa(He)
e direta(hh") do espectro total com as radiac6es glofai(hl difusa(Haw) e direta(Moiv) do espectro
infravermelho na particdo diaria. As equacdes timatva foram ajustadas atraveés de regressaalinea
do tipo (Y = aX) entre as correlagbe$si e Hs%; Hay e H¥; Hw e Hl.
Na validacdo do modelo estatistico foi utilizadaaumase de dados de dois anos das irradiacdes diaria
agui denominada por anos tipico e atipico, ambesiseados a partir da base de dados total dosegl an
A selecéo dos anos tipico e atipico, foi efetuddavés de analises estatisticas onde se comparau pa
cada més do ano, o valor da irradiacdo media esti@nos, considerando o intervalo de variagéo do
desvio padrédo da média, com o valor da irradiac@&diande cada ano. Os indicativos estatisticos
utilizados na avaliacdo do desempenho das equagestimativa foram: desvio das médveRE
(Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio quadnaéldioRMSE (Root Mean Square Error),'d” de
Willmott. Estes indices estatisticas permitem aecdgio de subestimativa ou superestimativa,
espalhamento ou tendéncia sistematica e ajustaprespectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura (2a ,b c) mostra as correlagdes entreabsres de Fgv, H% v eH%y do espectro IV e os
valores de i Hqs%eHp® do espectro total respectivamente. As correlagéie Hov.e He (fig2a),
Hlav e HA(fig2b) e How e H(fig2c) sdo lineares em amplos intervalos de vasac H¢ de
3,73MJ/nt a 31,4MJ/n%, Hy? de 1,1MJ/rAa 15,9MJ/nt, Hp® variou de 0,001MJ/fra 28,7,0MJI/m .
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Figura 2abc Correlagdes entre os valores diit] H%wv eH%y do espectro IV e os valores de®H
Hd'eHp? do espectro total, respectivamente.

As equacoOes lineares (tipo Y = a X ) obtidas dasetacdes mostradas na figura(2a,b,c) por meio de
regressdo com respectivos coeficientes de detegéorf@ foram:

Hicv, = 0,461 HY .. R? = 0,960. (3)
Higv = 0,382 My, R? = 0,987. (4)
Hibon =0,511 B, R=0,960. 5) (

Os coeficientes angulares das equacdes (3, 4epfBsentam as fracdes das radiacdes global, difusa
direta do espectro IV das radia¢es global, ditudaeta do espectro total. Os elevados valord® de
proximos de 100%, mostram que as radiacoes dotespé e total, Mo e He?, Hlave He, e Hbw

e Hp" estéio estatisticamente muito bem correlacionados.

A equagcio (3) mostra que de 100% da radiacéo gi{bled) do espectro total que atingiu a superficie
terrestre em Botucatu, 46,1% ¢ do tipo infravermétfs)y).Os demais percentuais espectrais estdo
distribuidos para as radiacfes UV e PAR, cujadéa¢JV/G e PAR/G em Botucatu € da ordem de
4,2% e 49,0%.respectivamente (Escobedo et al 28ht3. valores sobre todas as coberturas de céu, a
fracdo IV constitui o percentual entre 46.9% a %ilda radiacdo global, como mostram os trabalhos de
Escobedo et al (2011) para Botucatu no Brasiingh(2000) em Lhasa na China e Bolsenga (1997)
em Thule na Groenlandia. Similarmente, as equad@be$) mostram os percentuais das fragdes difusa
e direta na horizontal IV e radiacdes difusa etdire horizontal do espectro total. Para 100% das
radiacdes difusa (4) e direta na horizontal@d) espectro total, os valores percentuais de 3&2%
51,1% séo radiacdes difusas(d) e direta na horizontal@, ) espectro infra-vermelho.

A figura (3) mostra as correlacdes obtidas para ditaactes de validacdo entre estimativa g/ H
H%w, e Hoiv e medida de v, Hv, e Hbiv com as bases de dados tipico e atipico. As digtiibs

dos valores estimados e medidos, para ambas asdmsados tipica e atipica, estdo em concordancia
na linearidade e que representam curvas ideai§’®4 ajustes.
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Figura 4 : Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de Wiltinaa validagédo das equacdes (1,2 e 3).

Os resultados obtidos para MBE (fig 4a) mostram @j@guacao (3) subestima as medidas nas duas
situacdes: em 0,6 % no ano atipico e 0,5% no gmeotiDiferentemente, equacédo (4) superestima as
medidas nas duas situacoes 7,5% e 5,0% respechitameequacao (5) subestima as medidas nas duas
situacdes: em 0,7% na pior e 2,3% na melhor coadighdacdo. Os resultados obtidos para RMSE (fig
4b) mostram o que o espalhamento com a equac&agd)or na pior condi¢cao de validacdo (RMSE =
5,6%) e menor na melhor condicdo de validacdo (RMSE3%); similarmente com a equacéo (4):
RMSE = 20,4% e RMSE = 17,8% respectivamente. Igeatencom a equagéo (5) RMSE = 9,2% e
RMSE = 7,3% respectivamente. Os niveis de ajusfig dc) foram superiores 0,98 nas duas condi¢des
de validacédo para as trés radiagoes.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos e discutidos neste trabatitie-se concluir que existe uma correlacao linear
entre as irradiacdes diarias global, difusa eauetespectro total com as radia¢des diarias gldibasa

e direta do espectro IV. As equacOes de estimath@sdtram que pararadiacdo global que atinge a
superficie terrestre em Botucatu 46,1% € do tip@awermelha. Para 100% das irradia¢gfes difusa e
direta na horizontal espectro total, os valore382% e 51,1% sdao irradiacbes difusa e direta na
horizontal espectro infravermelho. As equacdesstimativas My = 0,459 K¢ (R? = 0,936); Hav

= 0,385 H® (R? = 0,955); Hoiv = 0,508 ¥ (R? = 0,944) e com os baixos valores dos indicativos
MBE, RMSE, e o elevado valor do d” de Willmott, iolois na validacdo mostram que as equacoes
podem ser utilizadas com precisdo e exatiddo encagpes nas areas biolégica, agronémica e
meteoroldgica entre outras com elevados coefigatgedeterminacéo.
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