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1- INTRODUCAO

O Brasil, pais com grande potencial agricola e florestal, atualmente encontra-se em pleno
desenvolvimento tecnoldgico na area das fontes renovaveis de energia como: conversdao de energia solar
térmica e fotovoltaica, biomassa e biodiesel, entre outras, e, no entanto, ainda ndo possui uma rede
solarimétrica que permite gerar informacdes sobre radiacdes solares em toda extensdo continental. O
monitoramento de radiagdes solares ¢ restrito basicamente nas Universidades, (Sousa et al., 2005; Tiba et
al., 2005; Oliveira et al., 2002 ), que medem uma ou no maximo duas dessas radia¢des de rotina em locais
distantes, o que inviabiliza o estudo variacional das radiagdes G, UV PAR e IV, até mesmo para uma
unica regido.

Com esse proposito, a Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu / SP / Brasil, monitora
simultaneamente as radiagdes: global, ultravioleta, fotossintética e a infravermelha de ondas curta, desde o
ano 2000. Assim, objetivou-se neste trabalho, o desenvolvimento e a validagcdo de equacdes de estimativa
horaria e diaria, para as radiagoes UV, PAR e IV em fung¢fo da radiacdo G, para condigdes de cobertura de
céu em um Unico intervalo de variagdo de K, (0<k,<l).

2. METODOLOGIA

A Estacdo de Radiometria Solar esta inserida em ambiente rural na Faculdade de Ciéncias
Agronomicas da UNESP de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°0 e altitude 786m). O clima local
¢ classificado como Cwa (critérios de KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), o verdo é quente e
umido e o inverno ¢ seco.

A irradiancia global (Ig) ¢ monitorada por um pirandmetro Eppley PSP, a irradiancia
ultravioleta (Iyy) por um radiometro CUV-3 da Kipp-Zonen ¢ a irradiancia infravermelha (I;y) por um
pirandmetro Eppley PSP com cupula seletiva de transmissdo na faixa espectral de 0,7 a 3,0um. Por
sugestdo do fabricante, o fator de calibracdo do piranometro IV ¢ multiplicado por um fator de 0,92 para
corrigir o efeito da transmissdo da cupula no elemento sensivel do sensor. A irradidncia PAR (Ipar)
utilizada neste trabalho ¢ gerada pelo método indireto, ou seja, pela diferenga entre a irradiancia Ig e a
soma das irradidncias Iyy e I;y medidas na mesma freqii€ncia, por meio da equagdo: Ipag = I — (Iuv + Liv).
Na aquisi¢ao dos dados ¢ utilizado um Datalogger da Campbell CR23X operando na freqiiéncia de 1 Hz e
armazenando médias de 300 leituras ou Sminutos. As radiagdes UV, PAR e IV e global integradas na hora
ou no dia, sdo representadas pelo simbolo g, onde H indica integragdo da radiacdo x, no intervalo de

tempo y (hora, dia). As radiagdes g H, € H, foram correlacionadas por meio de regressdo

wr> Hpaps

linear simples passando pela origem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A figura (1) mostra as correlagdes das radiagdes horarias UV, PAR e IV funcéo radiacdo horaria
G. A dispersdo das correlagdes € maior na seqiiéncia para as radiagdes UV, IV e PAR, conseqiientemente,
o melhor ajuste ¢ na ordem inversa: PAR, IV e UV, com coeficientes de determinagdo R2p3r=0,9980;
Rziv=0,9974 e RZUV=O,9825, respectivamente. Os coeficientes de determinacdo proximos de 1 mostram
otima correlagdo entre as radiagdes UV, PAR e IV, com a G.
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Figura 1. Correlagdes horarias das radiagdes: a) UV, b) PAR e ¢) IV em funcdo de global.
As equagdes de estimativa linear e seus coeficientes de correlagdo estdo na tabela (1). Os
coeficientes angulares : g/ /g'= 0,042; gl /#H!= 0,490 ¢ ! /g!= 0,468, quantificam as fragdes
horarias das radiacdes solares UV, PAR e em relagdo a radiacdo global. Percentualmente, as fragdes UV

em 4,2%, da PAR em 49,0% e IV em 46,8%.

Tabela 1: Equagdes horarias para as radiagdes UV, PAR e IV, em funcdo da Global e coeficientes de

determinagao.
Intervalo Equacgdes de Estimativa R’
H|, =0,04146 H: 0,9794
0<K!<10 H}, =0,49057H 0,9968
Hpp = 0,46797H 0,9978

A figura (2) mostra as correlacdes entre as radiagdes diarias UV, PAR e IV, com a
radiacdo global. As equagdes de estimativa linear passando pela origem e os coeficientes de determinacao
R? estdo apresentados na tabela (2). A dispersio das correlagdes, também foi maior na seqiiéncia: UV, IV
e PAR, e conseqiientemente, o ajuste foi na seqiiéncia inversa, melhor para PAR, IV e UV
respectivamente. Os coeficientes de determinagdo Rzpar=0,9976; Rziv=0,9967 e Rzuv=0,9795 elevados e
proximos de 1 mostram que as radiagdes UV e PAR, estdo muito melhores relacionadas com G que a

radiacdo
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Figura 2. Correlagdes diarias das radiagdes: a) UV, b) PAR e ¢) IV em fun¢do da radiacdo Global.

Os coeficientes angulares das equacdes de estimativa diaria HL(JiV/ H!=0,042; g ! Hi=

0,490; Hd,/ H:= 0,468 sdo iguais aos das equagdes de estimativa horaria e representam as fragoes médias



diaria percentuais das radiacdes UV=4,2%, PAR= 49,0% e IV= 46,8%. Mais precisamente, a fracdo UV
variou no intervalo de 3,25% a 6,25%, a PAR de 44,0% a 59,0% e a IV de 33,0% a 55,0%.

Tabela 2: Equagdes didrias para as radiagdes UV, PAR e IV, em funcdo de G e coeficientes de

determinagao.
Intervalo Equacdes de Estimativa R’
H{, =0,04155H¢ 0,9204
0<K: <10 H{, =0,48935H¢ 0,9904
Hy, =0,46928H 0,9870

Os indicativos estatisticos MBE, RMSE e coeficiente “d” de ajustamento obtidos na validagdo
das equagdes horaria e diaria, estdo apresentadas na tabela (3). O resultado foi considerado bom
estatisticamente, pois mostra que as equacdes de estimativas sub/superestima na mesma ordem de
grandeza do erro experimental da medida.

Tabela 3: Indicativos estatisticos MBE(%), RMSE(%) ¢ d da validagdo das equagdes de estimativa das
radiagdes hordrias e diarias UV, PAR e IV, em fun¢do de G.

Intervalo Radiacao MBE(%) RMSE(%) d
uv -1,67 9,94 0,9933

0<K!<10 PAR -0,70 4,46 0,9987
v 0,90 5,27 0,9983
uv -0,66 8,39 0,9879

0<K; <10 PAR -0,57 2,96 0,9986
v 0,69 3,73 0,9978

O indicativo estatistico RMSE nas validacdes das equacdes de estimativas horaria e didria,
variou até um maximo de 10,0%. Entre as particdes, a diaria foi mais eficiente. Os coeficientes “d” de
Willmott superior a 0,9879 sdo elevados e mostram bom nivel de ajustamento da estimativa em relagdo a
medida, nas duas particdes horaria e diaria. O resultado para a estimativa horaria com os coeficientes “d”
de ajustes superiores aos da diaria. Entre as radiagdes, o melhor desempenho foi na seqiiéncia para PAR,
UV e IV, respectivamente.

4, CONCLUSOES

As correlagoes horaria e diaria das radiagdes UV, PAR e IV e a radiagdo G, geraram
equacdes de estimativa lineares simples, com coeficientes de determinacdo elevados proximo de 1. Os
coeficientes angulares das equagdes de estimativa horaria e diaria foram iguais e quantificam as fragdes
percentuais das radiagdoes UV, PAR e IV da radiagdo global como: 4,2%, 49,0% e 46,8%,
respectivamente. A validacdo, por meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d”, mostrou que o
desempenho das equacgdes de estimativa ¢ muito bom estatisticamente, tanto na precisdo, quanto na
exatidao(elevado indice de ajustamento “d”) .
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