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RESUMO: No trabalho é apresentado as equagfes de estimativaria e diaria, para as frages mécl?aﬁ/, Kpar €

K v em fungio de intervalos centesimais do indice aiédelde (Kt). E apresentada também a validaci@gaacoes, por
meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d& Willmott. As correlagBes das fracdes UV, PAR edw funcédo do
indice de claridade (Kt), geraram equacfes de attias de terceiro grau, com elevados coeficientesdeterminacao:
horarios (R,,=0,9959; B~ 0,9889 e R,= 0,9981) e diarios (i3 = 0,9785 ; R,,= 0,9768 e R,= 0,9864). Os indicativos
estatisticos da validagao foram: MBE inferior a 5.@&RMSE inferior a 10.0% e o indicativo “d” de Wibtt superior a

0,80. Este resultado mostra que as fragcdes médias K par € K v horéria e diéria podem ser estimadas em func&i de
com precisdo e exatiddo em locais com caractersstitmaticas similar a de Botucatu/SP/Brasil.

Palavras Chave:radiacdo solar, estimativa, global , UV, PAR e IV
INTRODUCAO

O método de estimativa por meio de radiacBes nerfcie terrestre possui uma limitacéo: a validdde equaces é restrita
para o local de origem das medidas, ou para regitefres climaticamente. Desta forma, o uso demadelo por meio de
radiacdes ndo pode ser estendida a outros logaisjgalmente no Brasil, pais de extensdo contimenzom diferencas
climéticas bastante significativas entre as regi@esodelo proposto por Liu-Jordan em 1960, o qubktitui da equacéo de
estimativa as radiacdes por fracBes, elimina grgaite da dependéncia do local. A mudanca de \wride entrada,
radiacdo por fracdo, tem a vantagem de eliminatac®nalidade, porque a normalizacdo por um faterdepende do dia e
local, elimina igualmente muitos dos efeitos loc&isuma alternativa técnica e economicamente vijas as equacoes
poderdo ser estendidas a outras regifes, ondéagdadjlobal € medida de rotina e tem como vantag@mnecessitar de
radibmetros solares custosos e de dificil aferigésse modelo vem sendo usado por muitos pesquisapara as radiagées:
difusa, direta, fotossintética e ultravioleta (Kiwordan, 1960; Erbs et al., 1979; Igbal, 19798alg1979b; Jacovides et al.,
1996; Martinez-Lozano, et al., 1994; Reindl et dl990. Tiris et at., 1995; Vignolia & Mcdaniels @t, 1986; Alados I.,
Alados-Arboledas, 1999) . Assim, objetivou-se néstbalho, desenvolver por meio do modelo de bitldn equacdes de
estimativa, horaria e diaria, para as fracées (Huy /G); K,z (Hpar/G) € K, (Hiv /G) em fungdo deK | (G/Ho), onde ,

Huv Hear, Hiv € G séo as radiacdes ultravioleta, fotossintétidavermelha e global, integradas na hora e ao di

CLIMA E INSTRUMENTAGCAO

A Estacdo de Radiometria Solar esta inserida ememtgbirural na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas NBSP de
Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°0 etualé 786m). O clima local é classificado como Cwdtéidos de
KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), o verdoeéte e imido e o inverno é seco. O dia mais I¢agisticio de
verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e o mais csetsticio de inverno) tem 10,6 horas em junho. @sas de maior e
menor nimero de horas de brilho solar ocorrem erstag fevereiro com totais de 161,56h e 115,28beaivamente. A
maior precipitagdo ocorre no més de janeiro coal t 260,7mm

! Fisico, Professor Adjunto da UNESP.

2 End’Agr®, Dr. Departamento de Ciéncias Ambientais — UNESP.

% Meteorologista, PHD., Instituto de Astronomia, Gsioa e Ciéncias Atmosféricas, Departamento dedé
Atmosféricas, USP.

11-87



e a minima em agosto com 38,2mm. Os meses de ifevergilho sdo o mais quente e frio do ano, res@eoente, com
temperaturas médias de 23%2€ 17,16, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0s meseseamaisnenos Gmidos, com
percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente.

A irradiancia global @) é monitorada por um piranémetro Eppley PSP, ai@ncia ultravioleta (l,) por um radidmetro
CUV-3 da Kipp-Zonen e a irradiancia infravermelhg )(lpor um piranémetro Eppley PSP com clpula seletiga
transmissao na faixa espectral de 0,7 aurB,0Por sugestdo do fabricante, o fator de calilorad@ pirandmetro IV é
multiplicado por um fator de 0,92 para corrigir fei® da transmissdo da cupula no elemento sendivelensor. A
irradiancia PAR @4r) utilizada neste trabalho é gerada pelo métodiveitty ou seja, pela diferenca entre a irradiahgiaa
soma das irradianciagJ e |y, medidas na mesma frequéncia, por meio da equiagaa: I — (luv + lv)-

As caracteristicas operacionais referentes a f@aalibracéo, intervalo espectral, tempo de reéapbsearidade, resposta ao
C0-seno e a temperatura dos detectores da radimidal (Eppley PSP), radidmetro ultravioleta (CUMI@ Kipp-Zonen) e
do piranémetro infravermelho da (Eppley), bem canfmse de dados de radiagcdo UV, PAR e IV dos 5 astég na parte |
deste trabalho divulgado neste evento.

ANALISE VARIACIONAL DAS FRACOES HORARIA E DIARIA

Distribuicéo de freqtiéncia e estatistica das frap@eariak ', K, , [ eKI*\‘/

Na figura 1 é mostrado a distribuicéo de freqigédas fragde ", KSV, KQAR, KI*\‘/ , para os anos de 2001 a 2004, num

total de 12365 horas. Foi necessaria uma segump@za de 204 fragcGes na base das fracdes, astigaedsn origens em
dias chuvosos, cujas energias horarias foram nizsilkas e geraram fracdes muito elevada ou muitkabam relacdo a
media. O namero de fragdes horarias diminuiu dé&32f&ra 12365 em relagdo ao nimero de horas dagdad. Na tabela

1 é apresentada a estatistica das fracoes mém%x <KQAR> e <KR/> com respectivos desvios em percentagem,
frages minima e maxima, sobre o total de 1236%é&=s Para intervalo total de", entre 0,01 a 0,9 a fragdo média obtida
foi <KTh>: 0,5464 com desvio de 37,1%, enquanto as frapdédias foram: ‘KSV >=0,0429 e desvio de 13,5%;

<K} ,x>=0,4947 e desvio de 5,8% &<, >=0,4624 e desvio de 7,2%.

Fracao Horas Média Desvio (%) Minimo Maximo Variacd
<KP> 12365 0,5464 37,10 0,01 0,90 0,89
<K, > 12365 0,0429 13,55 0,03 0,07 0,04
< KQAR> 12365 0,4947 5,79 0,35 0,69 0,34
<Kp> 12365 0,4624 7,17 0,24 0,60 0,36
Tabela 1: Estatistica das fracGes médiaKljkv > < KQAR> e< KR/ > com respectivos desvios em percentagem, fracdes

minima e maxima, sobre o total de 12365 fracdes
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Figura 1: Histograma da distribuicdo de frequéndias frag6es horarias (aD(T“; (b) KSV; (c) KQAR e (d) KI*\‘/

A distribuicdo de freqiéncia dKT“(figura la) é do tipo bimodal, com intervalo deiagio entre 0.01(minimo) a
0.90(maximo) e com maior numero de frag6es, 106@,5% da fracéo total dleTh em 0,73 . Contabilizou-se, o nimero de
fracdes nas quatro tipos de coberturas de céu cpa@ KTh < 0,35, atmosfera nebulosa, 2414 fragdes ou 19¢kP%tal;
para 0,35 <K$ < 0,55, parcialmente nublada com dominancia panasfera difusa, 2508 fracdes ou 20,28% do tptaia
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0,55 < K? < 0,65, parcialmente nublado com dominancia pammstera de céu claro 2106 fragBes ou 17,03% d, ®t
KT“> 0,65, céu aberto, 5337 fragcdes ou 43,16% do. total
A distribuicdo de frequéncia das fragﬁggv, KQAR e KR/ (figura 1 b,c,d) mostra que os intervalos deagd® das

frag:()esKSV, KQAR e KI*\‘/ sdo bastantes extensos: afrag(%g variou de 0,030 a 0,073 com 2508 fracdes, 0822@o

total em KTh: 0,041; a fra(;e”toK'F}AR variou no intervalo de 0,35 a 0,69 com 4117 &escou 33,3 % do total em

KT“=O,4975 ; a fraca I*\‘/ variou de 0,24 a 0,60, com 4462 fragGes, oR528,do total errKTh =0,4725.

Distribuicdo de freqiiéncias e estatistica das &mgiriask &, K& KgAR e Kl‘f/

A figura 2 mostra a evolugéo das fragcdes dié[(q‘!s, ng' K;’AR e Kﬂ/ para os quatro anos. As evolugdes mostram as

caracteristicas sazonais da transmissdo da radgighal na atmosferar(ﬁ), e das fragéesk(gv, K;’AR e Kﬂ/) na

superficie terrestre, bem como, suas variagdesirgiid da nebulosidade.
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Figura 2: Evolug@es das fraces (aa();j i (b) ng 1(c) KY e (d)KY diaria para os anos de 2001 a 2004.

PAR (\

As frau;f)esK;j e Kﬂ/ evoluem sazonalmente, igualmente quanto a fadeasapresentam maximo no inverno e minimo no

verao, enquant(KL‘jV e KgAR evoluem também similarmente quanto a fase, por@m maximo no verdo e minimo no
inverno.
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Figura 3: Histograma da de freqiiéncia das fracogsids: (a) Kf i (b) KSV; (c) KgAR e (d) Kﬂ/ .

Os dois pares de fragdes diarias evoluem perioginmdefasados de P8&m relagdo a cobertura do céu, as variagbes de
Kf e Kﬂ/ ,ocorrem por conta da absorcéo pelo vapor dagueadeda atmosférica, nos dias nublados e parciadment
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nublados com predominancia difuso, a variagdo ésedp maior valor ou limite superior da fracaoapa menor valor ou

Lo . ~ ~aed d A ARA d
limite inferior das fracGes. As fracoes;,, e K, apresentam variacoes |nversaska$ e K, » & ocorrem por conta da

difusdo nas nuvens , vapor dagua e aerossois mesfanna, sempre do menor valor ou limite infepara o maior valor ou
limite superior das fragées.

A figura 3 mostra a curva de distribuicdo de fégtia der, KSV, KSAR e Kl‘f/ diario dos quatros anos, usados na

modelagem. A distribuicdo de freqiiéncia ldé (figura 3a) permitiu quantificar o nimero de di@s quatro coberturas de

céu: 217 dias nebuloso; 315 dias parcialmente dobtam dominancia para a cobertura difusa, 337 pi#asialmente
nublado com dominancia para a cobertura de céuoabetd0 dias de céu aberto. Na tabela 2 é ajieglsen estatistica das

fracdes médias diérias|<<3v > <Kd >e <K,i', > com respectivos desvios em percentagem, asefapinima e maxima ,

PAR
sobre o total de 1359 dias.

Fracéo Dias Média Desvio (%)  Minimo Maximo Variagao
<K{> 1359 0,546 31,04 0,04 0,78 0,73
< KSV > 1359 0,042 10,40 0,00 0,07 0,06
<KS> 1359 0,493 3,52 0,41 0,60 0,19
< Kf\’, > 1359 0,464 4,49 0,34 0,53 0,19

Tabela 2: Estatistica das fragcbes médias diériasl% > < KgAR> e< KR/ > com respectivos desvios em percentagem, as

fragGes minima e maxima , sobre o total de 1359.dia

Para intervalo total dQ(f, a fracdo média foi KTd>= 0. 546 com desvio de 31,0%, enquanto as fragiigbas foram

<K3,> =0,0424 com desvio 10,4%; K<,> =0,493 com desvio de 3,5% &K< >=0,464 com desvio de 4,5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacdes de Estimativas das fragdes horarias

A figura 4 mostra que as correlagfes das fraqégp, K'F}ARe KR/ variam nos sentidos vertical e horizontal em fongé

h. . < h h h . I . .
Ky: na vertical, as fracteK,,, Kp,ze K, possuem um largo intervalo de variagéo para catgavalo centesimal de

h i h h i i
K7, enquanto que na horizontal, as frag@@% e Kp,r decrescem &, cresce, gradativamente, no sentido crescente de

KD,
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Figura 4: Correlagdes das fraco&s), , Ko € K em fungéo dex .

A causa da dispersao vertical das fracdes estaiadam variacdo da massa 6tica. As fraqégée KQAR, s80 maiores no
sentido decrescente da massa 6tica ou seja, @d4raélo maiores nas massa otica menores, enguant evolucdo da
fracao KR/ € maior no sentido crescente da massa oOticainda,aa fracdo € maior na massa 6tica maior. aN&géo

h h
uv e KPAR
concentragfes de nuvens, vapor dagua e aerossé@rehtes das mudancas de cobertura do céu. (Kxaﬁa(gve KQAR
sdo maiores na cobertura de céu nublad@z(O,:%S) e menores na cobertura de céu sem nuwefpaq,65), enquanto que

KR/ evoluiu de forma inversa E(SV e K" _, ou seja, aumenta no sentido crescente(ﬁe sendo menor na cobertura de

horizontal, as frac6e¥ decrescem eKR/ crescem no sentido em queTh aumenta devido as variagbes nas

PAR’
céu nublado e maior em céu claro.

A variacéo das fragﬁeKSv, KQAR e KR/ em funcéo deKTh sdo justificaveis com base nos processos de gdterdas

radiacdo UV, PAR e IV, que ocorrem por conta da @id&o e dispersdo ou espalhamentos na atmosfegaafto o
espalhamento é um processo continuo, a absorcdoptacesso discreto, o qual pode variar aleatoniéengentro de curtos
intervalo de comprimento de onda. Quando a radiegéim na atmosfera, primeiramente a energia énabagelo ozonio,
seguido de espalhamento por moléculas de gases pusecos. O espalhamento, denominado molecul&agleigh, é
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dependente do comprimento de onda, sendo muitier® na relacdo em que o tamanho das molécatenér que 10,0%
do comprimento de onda. Para radiagdes com compionte onda acima de MM véo interagir nas atmosferas seguintes

constituida de nuvens e aerossois por meio delespahto de Mie.
Assim no intervalo deKTh < 0,35, na camada atmosférica é nebulosa com nuwaissou menos uniforme, as radiagdes UV
e PAR séo fracamente absorvidas, porém muito esjzaltigs nuvens e aerossois. Isto acarreta um aucheate 50,0% nas

~ . ~ h h .. ~ .
fracbes UV e PAR do espectro da global. Com istdragdes K}, e K7, na superficie terrestre sdo maiores que nos
demais intervalos crescentes B{@, 0s quais tendem a diminuir a concentracdes slensue vapor dagua, e aumentar a

concentracdo de aerossois. A radiacéo IV, a memegética e com comprimento de onda da mesma atdgrandeza das
moléculas de vapor dagua, é fortemente absorvités peivens e pelo vapor de agua e fracamente esialterossois na

atmosfera. Consequientemente, a fra@a’g na superficie terrestre no intervalo nebulosan&nor que nos demais
intervalos deKT“. A principal contribuicdo da radiacdo global vemrddiagéo difusa, que sdo aproximadamente ighais.

radiacdo difusa é relativamente rica em energiag AR, e pobre de infravermelha.
No intervalo deKTh > 0,65, a cobertura de céu é aberto, isento de Buie&om concentracdes de vapor de agua e aerossois

variaveis ao longo do ano. No verdo, a atmosfess|io elevada concentragcdes de vapor dagua e taixzntracdo de

o ~ . . -~ W . . .
aerosséis em funcéo da elevada precipitacéo, domassfracbesK,, e K/, Sdo maiores que no periodo da seca, cuja
atmosfera  possui baixa concentracGes de vapguad e elevada de aerossois. A variagdo da oerq’@ ocorre

basicamente por conta da absor¢cdo do vapor dagadmosfera que também ¢é variavel ao longo do @oanto mais

Umida for a atmosfera, como no verdo, menor égﬁa’m(l':/ , enquanto que no inverno, quando a atmosfériceca, sa

fracao KR/ € maior na superficie da terrestre. Nos procedsasteracao das radiacdes UV, PAR e IV, com o vdpgua,
nuvens e aerossois, em qualquer tipo de cobetu®u, o crescimento daR/ € proporcional ao decréscimo dﬁgv e
K] € Vice-versa.

Andlise com regressao polinomial mostraram queagacdes das fragﬁeKSV, KQAR, KR/ , da figura 4 estdo fracamente
correlacionadas com as variagbes Kj@. Para ajustar uma funcdo simples, optou-se enzautihas correlacdes fracdes
médiasRSv, RE’AR e thv para cada intervalo centesimalpdp. Esta técnica foi utilizada por diversos pesquisasl para

as fracBes difusaK(;1 e direta Kg, relacionadas com intervalos centesimaismFe(Orgill & Hollands.,1977; Erbs et al.,

1982., Bartoli et al ., 1982). A figura 5 mostracasrelagbes daRSV, RE’AR e RTV em funcao deKT“. As equacgdes de
estimativa horarias com os coeficientes de deterpéin (R) estdo apresentadas na tabela 3.
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Figura 5: Estimativa das Fracdes médias:(%sv; (b)R:’AR e (C)thv, em funcéo de intervalos centesimaisie.

Equacdes de Estimativa Horaria R’
Kuov =0,06119 0,06323(K') +0,04727(K' )? -0,00151(K )? 0,99182
Krar =0,59975 0,52412(K') +0,76022(K' )? - 0,34354(K" )° 0,98489
K =0,33897+0,5881(K")- 0,80989K " )2+ 0,34719K " )? 0,9876

Tabela 3: Equagdes de estimativa para as fra(ﬁé& Krar € Kiv em funcao de&x ", e coeficientes de determinagéo.

Os elevados valores dos coeficientes de deterfon&®,=0,9959; FépaF 0,9889 e B,= 0,9981, mostram que as variacdes
dasRSv, REAR e RTV estao bem relacionadas com as varia(;(”)qs:de

O resultado é positivo estatisticamente para tatadracbes e melhor na seqiiéncia parteﬂv, REAR e thv,
respectivamente. O ajuste da equacgédo de terceiwjgstifica-se ao fato que as evoluc;@efs}v e RE‘AR1 que decresciam ou
a K que crescia, tendendo a uma regido de estatsilieiadfuncdo de !, (K v =0,0395; K par=0,485: K 1 =0,476), na
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cobertura de céu aberto, as frac#as, e K par COmecaram lentamente a crescer ¢y a decrescer, respectivamente. A
causa dessa singularidade pode ser entendida porda variacdes sazonais, somente para condic@@uwaberto, das
fragcdes no verado e inverno, como mostrada na figura
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Figura 6: Evolug&o das fragdeyy, K rar € Ky em fungéo do tempo pakel'>0,65

No verdo, a grande maioria das fracdes UV e PARsdores que as fragc”)eIZSV =0,0395 eREAR=O,485 e no inverno, a
grande maioria das fracbes UV e PAR sdo menoresagsid IV evolui sazonalmente com uma defasagem86® em
relacdo as evolugdes das fragbes UV e PAR, é minonverdo e maxima no inverno. No verdo, a gramaeria da fragao

IV possui valores inferiores a fracao médiahv =0,476 e no inverno, a grande maioria da fracdopbgsui valores
superiores. Computadas as fragbes UV, PAR e IV, emiermenores que as fracdes de equilibrio da fiyuiemos que o

crescimento das fragbes médﬁgv e REAR é devido a maior quantidade de fragBes UV e PARrsues as fracoes de
equilibrio RSV =0,0395 GREARZO,“SS, proporcionando a elevacédo da curva pana,cénquanto que o decréscimo da
fracao RTV € inverso das fragﬁdzsv e R:’AR, e é devido a maior quantidade da fracdo IV ioferd fracdo de equilibrio
RR/ =0,476, que proporcionou a elevagdo a curva peEra b

Os desvios das fragdes médﬁgv, RE’AR e thv também decrescem em fun¢&o dos intervalos cr«_ﬂsdemq1 entre0,1a
0,85. S&o maiores para condi¢gfes de céu nubladeneres na cobertura de céu aberto. Os resultani@sn fmelhores em
ordem decrescenteEEAR variou de 5,0% a 2,0%?.1\, de 9,8% a 2,5% ESV de 11,5% a 4,5%.

Equacdes de Estimativas das fragdes Diarias.

A figura 7 mostra a correlagdo das fragdig% , K,SAR e Kﬂ, em funcgéo deth . Para a modelagem da fragao diaria, optou-

se também pelo ajuste através das fracdes médiastenvalo centesimal deKId, mesmo levando se em conta 0 menor

. ) ~ —d —d —d ~ ~
nimero de pontos. A figura 8 mostra as correladéel§ uv, Krar € Kiv €m funcéo dek ¢ e na tabela 4 s&o apresentados
as equacdes de estimativas e os coeficientesteteniteacéio (R).
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Figura 7: Correlagéo das fragek (. K2, € K em funcdo dex’
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Similarmente, as fragdes médias horarias, asdsk@y e Kpar decrescem & v evolui inversamente &K yy € K par,
cresce no sentido do aumentokjté.
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Figura 8: Equacges de Estimativa das Fragdes médéi)SRuv; (b) RPAR e (C)R?\/, em funcdo de intervalos de’ .

Os coeficientes de determinaca®, & 0,9725 ; I%paF 0,9768 e B,= 0,9864, préximos de 1, foram considerados pasiti
estatisticamente e mostram que as variacdes WM?V , R(;AR e Rgv estdo bem relacionadas com a variacdg de

Kov = 0,06006-0,05908K ¢ ) +0,06744K¢ f -0,0347dK¢ 0,9648
Krar = 0,5875%-0,49564K ) +0,92804K ¢ -0,6207dK ¢ f 0,94764
Kiv =0,35462+0,54052K¢ )-0,96999 K¢ f +0,64214K ¢} 0,9599

Tabela 4: Equacgbes de estimativa diéria para asdes UV, PAR e IV, em funcéo de Kt, e coeficierereterminacéo

Os ajustes das equacdes diarias foram pouco irderams das equacdes horarias, e melhores na rsegfigncia para as
fracOes diarias IV, UV e PAR. Os desvios das mépkaisentuais das trés fracdes também dependemalddipobertura de
céu, sendo maiores para cobertura nebulosa e nsepara céu aberto. Os intervalos de variagédo fonaires na ordem
para UV, PAR e IV. Para a fragdo UV, o desvio daimeié cobertura nebulosa para cobertura de cétoaleriou no
intervalo de 9,7% a 2,0% ; PAR de 3,3% a 1,0% ; dd\1,5% a 1,5% .

Validacao das Equacdes de Estimativa Horaria adiar

Na tabela 5 s@o apresentados os indicativos eéstasisViBE, RMSE, “d” de ajustamento da validacdo dgqsacdes das
tabelas 3 e 4, onde foi comparada a estimativaiaaaiaria, com as medidas.

Modelo MBE RMSE MBE(%) RMSE(%) d
Ko 0,0014 0,0041 3,2263 9,7350 0,8736
Horaria K -0,0081 0,0234 -1,6021 4,6283 0,7860
K 0,0067 0,0249 1,4875 5,5120 0,8276
K, 0,0020 0,0031 4,7881 7,5054 0,8551
Diéria K par -0,0057 0,0123 -1,1446 2,4688 0,8081
K 0,0037 0,0131 0,8142 2,8429 0,8586

Tabela 5: indicativos estatisticos MBE, RMSE, “@ djustamento da validagdo das equacdes das taBedab

Os sinais negativos do indicativo MBE mostram questimativa horaria das fracdes UV e PAR subestinmedida,

enquanto, o sinal positivo do MBE para IV indica qugerestima a medida. O indicativo estatistico MBEArio para
PAR=- 1,6%, IV=1,5%, e UV= -3,2% foram consideradom estatisticamente, pois mostra que a estiatsub ou
superestima na mesma ordem de grandeza do erromeptal. Na estimativa diaria os sinais negatidosndicativo MBE

para as fracbes UV e PAR subestima a medida, erajaaet o sinal positivo de IV indica que superestanaedida. O
indicativo estatistico MBE diario foi pouco melhgque o horario, com percentuais de 1V=-0,8%, PAR24¢ UV= 4,8%.
O indicativo RMSE inferior a 10,0% mostra que asagfies estimam a medida com baixa disperséo, oddsempenho foi
melhor para a estimativa diaria com RMSE da PAR#62,IV= 2,8% e UV= 7,5%, que é pouco inferiores RMSE

horarios PAR=4,6%, IV=5,5% e UV=9,7%. O coeficie’l para estimativa horaria e diaria sdo supesaae0,80 e
mostram que 0 ajuste é estatisticamente positivm, melhor desempenho para as estimativas da U\, PAR. Entre as
duas particbes, o resultado é pouco melhor pastiraagiva diaria com o coeficiente d maior que stingativa horaria.

As equacgOes de estimativas propostas neste trabel® ser utilizadas com cautela em locais comicdas climéaticas
muito diferenciadas do clima de Botucatu. Muitosgpésadores tem mostrado por meio de diferentes ¢céggade

estimativas para as fragdes ultraviolglg ,fotossintética ., direta totak ; e difusa total K ,que as variacdes de, ,

gue é um indicador geral dos processos de disperafisor¢do que interferem na transmissao da &udieg; atmosfera, néo

€ suficientes para explicar as variacdo das fragéesiperficie terrestr®utros parametros como angulo de elevacao, perfil
vertical de oz6nio e concentracdo de aerossois dewvéevado em consideracdo na modelagem. Assieyaascdes de
estimativas devem ser utilizadas em locais cujoak parecido com Botucatu.
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CONCLUSOES

As fragbes das radiacdes UV, PAR e IV, horaria eiaida superficie terrestre dependem de fatoliesatttos como
nebulosidade e das concentracdes de vapor daguassais da camada atmosférica. Sazonalmentgg@®e$r das radiacdes
G e IV evoluem em fase, ambas s&o menores no vendaiores no inverno. As fracdes das radiagbeg BPMR evoluem
também em fase, porém defasados d& #86 fracdes G e IV, ambas apresentam maximosréo eeminimas no inverno.
As correlagdes, horaria e diaria, geraram equad@e®stimativas polinomial de terceiro grau, comficemtes de
determinacéo elevados e préximos de 1. O mellsteafoi na seqiiéncia para as fragBes UV, IV e M¥eRvalidacao, os
indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d” obtidos etampara¢éo entre medida e estimativa das fracédamUV, IV e
PAR foram: MBE inferior a 5,0%, RMSE inferior a 10,8¢d” superior a 0,80, e mostram que as equacdesgtessao
podem ser usadas nas estimativas horaria e dasifratdes UV, PAR e IV, a partir da radiagdo globan boa preciséo e
exatiddo estatistica, com vantagem para as equdigies.
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ABSTRACT This work presents equations to estimate the hoamlg daily solar radiation fractions ultraviolet i),
photosynthetically active (KPAR), and infrared (KI¥s function of clearness index infinitesimal intds (Kt). It's also
presented the equation's validation using thessizdl indicators MBE, RMSE and "d" of Willmott. Therrelations of the
fractions KUV, KPAR and KIV, as function of the Kgenerated equations of third degree, with high rdetetion
coefficients: hourly (R=0,9959; Bsar = 0,9889 and &R, = 0,9981) and daily (v = 0,9785; Roxr = 0,9768 and &, =
0,9864). The statistical indicators of the validatwere: MBE less than 5.0%; RMSE less than 10a@% " d " of Willmott
higher than 0,80. This results showed that the lipcamd daily fractions KUV, KPAR and KIV could bestenated as
function of Kt, with accurately and accuracy.

Keywords: global solar radiation, IV, PAR and UV solar ratitn, Estimation of the IV, PAR and UV radiation.
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