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0 trabalho descreve a obtencéo e a validacdo de equagdes para estimar as fragdes
solares global (KG,,) e difusa (KNIR) do espectro infravermelho em funcio das
fragdes solares global (Kt) e difusa (KY) do espectro total. As medidas das irradiagdes
global e difusa foram do perfodo de 2003 a 2006 em Botucatu/SP/Brasil. Na
modelagem estatistica, os valores médios de KGNIR e KINIR foram equacionados
em funcgdo de Kt por meio de regressdo linear e polinomial, respectivamente.
Similarmente, os valores médios de KNIR em funcdo de K¢ por meio de regressdo
polinomial. Os indices estatisticos de validacio (rMBE e rRMSE) foram utilizados
para avaliar o desempenho dos modelos. Os coeficientes de determinag¢io obtidos
para as trés correlacdes em funcido de Kt e K¢ foram superiores R?*= 0,960. Os
indicativos estatisticos obtidos na validagdo: KG, (rMBE = 2,8% e rRMSE = 3,8%) e
KINIR (rMBE = 1,0% e rRMSE = 13,7%) mostram que as equacdes podem ser utilizadas
nas estimativas de KG, e K‘NIR em fungio de Kt, respectivamente, com precisdo
e exatiddo. Similarmente, KINIR (rMBE = 0,5% e rRMSE = 10,7%) na estimativa de
KINIR em funcio de K¢
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Introdugdo

(Coser et al. 2015). A radiagdo global infravermelha pré-
ximo (NIR), na faixa espectral de 0,70-4,0 um, tem grande

A radiagdo solar tem papel importante na sustentacio
bidtica em cada regifo do planeta. Esta radiacdo que atin-
ge a superficie da Terra convencionalmente tem compri-
mento de onda de luz que varia de 300 a 2500 nm. Aproxi-
madamente 5% da radiagdo solar que atinge a superficie
da Terra estd na forma de ultravioleta, e cerca de 42% da
radiagdo solar ocorre na regido visivel, enquanto cerca de
53% da radiacdo solar total estd na regifo do infravermelho

importincia como fonte renovavel de energia e variagio
de temperatura, porque representa larga quantidade de
energia proveniente do sol (Escobedo et al. 2009 e 2011) e é
responsavel pelo aquecimento e parcela da iluminacio na-
tural de ambientes, entre muitas outras aplicagbes na su-
perficie da Terra. Assim, o calor é uma consequéncia direta
da radiagdo infravermelha incidente em um objeto e a re-
gido de produgio de calor da radiagdo infravermelha varia
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de 700 a 1100 nm (Bendiganavale & Malshe, 2008; Kaur et
al. 2012). Como recurso de energia renovével, o estudo da
NIR é de importancia para sistema de geracdo fotovoltaica
de células solares (Zhao et al. 2019). Segundo, os autores
as células solares de perovskitas mostram um inicio de fo-
togeragdo em torno de 800 nm, deixando bastante perda
espectral na NIR.

Nas dreas agrondmica e bioldgica, mesmo que seja
pouca absorvida pelas plantas, a NIR é utilizada em simu-
lagdo do crescimento da planta no estudo da produgio de
biomassa e previsdo da produtividade agricola. Também é
usada na secagem natural de produtos agricolas e é fun-
damental no aquecimento interno (em ambientes pro-
tegidos, principalmente nos meses frios) para manter as
condi¢des térmicas ideais (Lamnatou & Chemisana et al.
2013; Hassanien et al. 2016; Wang et al. 2016). Na satide, a
NIR exerce efeito positivo no metabolismo humano, que é
composto de 70% de dgua e pode potencialmente acumu-
lar uma grande quantidade de energia por meio da forte
absorcio, a qual é usada em processos biolégicos (Zhao et
al. 2019). No entanto, na auséncia de protecio adequada, a
NIR também pode induzir vérios tipos de danos aos tecidos
e doengas, como catarata e fotoenvelhecimento, afetando
os tecidos mais profundos do olho, como musculos, lentes
e retina (Tanaka & Nakayama, 2016).

Semelhante a outras bandas da irradiancia solar, a irra-
didncia NIR ao atingir a superficie da Terra também é divi-
dida em irradiincia direta e difusa com sua soma definida
como irradidncia NIR global. Dentre as faixas espectrais, a
NIR é a menos estudada, quando comparada com as radia-
¢bes Ultravioleta (UV) e a fotossinteticamente ativa (PAR),
quer seja por medidas ou por modelos de estimativas, além
de haver poucas as informagdes disponiveis na literatura
(Escobedo et al. 2009; Rossi et al. 2015; Rossi et al. 2016). O
modelo mais comum é o estatistico, que relaciona as irra-
diagdes dos dois espectros (Infravermelho) H , e (Total) H,
K xH) em que

NIR = NIR
K, € a razdo ou fracdo de NIR. Resultados obtidos com as

por meio de regressio linear tipo (H

irradiagdes globais NIR e total mostram que o valor da fra-
cao K¢ anual (*G indica radiagdo global), para todas as
coberturas de céu juntas, é da ordem de 46,9%. Sazonal-
mente, o valor de K¢ ¢é menor no verdo (44,8%) e prima-
vera (45,1%), e maior no outono (47,6%) e inverno (48,0%).
Ovalor de K¢, depende das condi¢Ges de cobertura de céu
e pode variar de 44,0%, na cobertura de céu nublado até
51,5%, na cobertura de céu aberto (Escobedo et al. 2009;
Rossi et al. 2015; Rossi et al. 2016).

Similarmente, as correlacdes entre as irradiacdes difu-
sas (HY ) e (HY) (*d indica radiacdo difusa), bem como en-
tre as irradiagdes diretas (H°, ) e (H") (*D indica radiagdo
direta), mostram valores de K%  =H’ /H%=38,2%eK"
=HP / HP=51,1% respectivamente. Sazonalmente, o valor

NIR
de Kde é 0 mesmo no verio (38,2%) e maior na primavera
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(40,1), enquanto que K é menor no outono (34,9%) e in-
verno (33,9%). Ao contrario, K° - é menor no verdo (49,0%)
e primavera (49,3%), e é maior no outono (52,7%) e inverno
(53,9%). O valor de K¢ . também depende das condigGes de
cobertura de céu e varia de K¢, = 41,0% na cobertura de
céunublado, até aK?® _=38,2% na cobertura de céu aberto.
0 valor de K”, ndo depende da cobertura de céu, é apro-
ximadamente constante, igual a 51,4% (Rossi et al. 2015;
Rossi et al. 2016). Weiss & Norman (1985) propuseram um
modelo para estimar a NIR difusa, a partir de estimativa
de NIR direto e obtiveram resultados satisfatérios. Em qua-
tro locais da Taildndia, Thongrasmee et al. (2018), desen-
volveram um modelo empirico de estimativa de NIR que
relacionada dgua precipitdvel, coluna de ozénio total, pro-
fundidade 6ptica do aerossol e indice de nuvem. Os autores
obtiveram erros com desempenho préximo das medidas.
A NIR foi estimada usando Rede Neural Artificial (RNA) e
modelo semi-empirico, utilizando dados de profundidade
dptica do aerossol, dgua precipitdvel solar e transmissivi-
dade atmosférica (Kt) (Pratummasoot et al. 2020). Os au-
tores obtiveram para os modelos ANN e semi-empirico, as
estimativas com RNA e semi-empirico com razodvel con-
cordincia com as medidas.

Diante da necessidade de se conhecer melhor as rela-
¢Oes entre as irradiagbes dos espectros total e NIR, neste
trabalho sdo propostos modelos estatisticos que correla-

i ) G d D 5 iti-
cionam as fragdes K¢ ., K% ek’  com afragdo transmiti

NIR?
da da irradiagdo global (Kt = H® / H°, onde H® € a irradiacdo
solar global e H° a irradiacdo solar no topo da atmosfera)
ou com a fragdo da irradiacdo difusa na irradiagio global
(K¢ = HY / H) na superficie atmosférica. Os modelos das
fracdes eliminam a dependéncia do dia e local, permitindo
estimativas das irradia¢des solar NIR em qualquer local de

clima similar.
Material e Métodos

Andlise climética sazonal local

As medidas foram obtidas da Estacdo de Radiometria
Solar localizada na 4rea rural de Botucatu (Lat. 22,85°S,
Long. 48,45°W e 786 m). A cidade de Botucatu tem um
elevado gradiente de altitude entre 400 m, na regido mais
baixa a entre 980 m, na regido mais alta, o que provoca
mudangas na temperatura do ar e nos ventos (Santos &
Escobedo, 2016). A cidade estd inserida numa regido com
duas grandes represas (Barra Bonita e Jurumirim), 4dreas
com grandes plantacdes de eucalipto e cana-de-agicar,
que ocasionam mudangas no microclima local, afetando
o balanco de radiacio e alterar a transmissdo da NIR na
atmosfera e a microfisica das nuvens (Santos & Escobedo,
2016 ) (Figura 1).

Com base em dados pluviométricos e termométricos
mensais, o clima de Botucatu é classificado como Cwa (CPA,



Figura 1. Local das medidas, visualizagdo da drea de plantio da cana de agicar e fontes de vapor de dgua na regido de Botucatu. Adap-

tado: http://www.unica.com.br/production-map/ e Google imagens.
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2017), temperado quente (mesotérmico), com verdo quen-
te e Umido e inverno seco (Figura 2a e b). A nebulosidade
(f) expressa a fracdo do nimero de horas em que o sol ficou
encoberta por nuvens no dia (Figura 2c). A evolugio sazo-
nal da nebulosidade segue a variacdo da série climdtica da
temperatura sendo mais elevada no verdo e menor no in-
verno.

A evolugdo sazonal da precipitacdo segue as evolu-
¢bes da temperatura do ar e da nebulosidade (Figura 2d).
E constitufda de dois perfodos distintos: chuvoso e seco,
onde o limite entre os periodos é o valor da precipitacdo
média mensal abaixo de 75 mm (Santos & Escobedo, 2016)
e a maior precipitagdo ocorre no verdo e a minima no in-
verno.

Medidas das irradiancias global e difusa dos
espectros total e infravermelho

As medidas das irradiincias global e difusa dos espec-
tros total e infravermelho foram realizadas nos anos de
2003 a 2006. Devido a problema operacional, as medicdes
deste espectro solar foram limitadas a este periodo. Sdo
considerados dias da base de dados quando as irradiincias
global do espectro total (I°) e infravermelho (I° ) e as irra-

diancias difusas do espectro total (1) e infravermelho (14 )

Minas Gerais

.

Sio Paulo
‘] Barra
( Bonita

otucatu

" Jurumirim

foram medidas simultaneamente. As irradidncias global

dos dois espectros (I° e I¢ ) foram medidas por dois pira-

NIR
ndémetros Eppley PSP com clpulas de transmissividade nos
comprimentos de onda de 0,285 a 3,0mm e 0,70 a 3,0mm,
respectivamente. As irradincias difusas dos dois espectros
(1“e1¢,) foram monitoradas por dois piranémetros Eppley
PSP com cupulas de transmissividade nos comprimentos
de onda de 0,285 a 3,0mm e 0,70 a 3,0mm, respectivamen-
te, utilizando anéis de sombreamento tipo MEO (Melo &
Escobedo, 1994) nas seguintes especificagdes: 80cm de dia-
metro, 10cm de largura e 1mm de espessura. Por sugestdo
do fabricante, o fator de calibracio dos piranémetros NIR é
multiplicado por 0,92 para corrigir o efeito da transmissio
da ctpula no elemento sensivel do instrumento.

Os valores das irradiagées difusa total e difusa NIR pas-
saram por corregdes isotrdpicas (FC), para compensar a
parcela de irradiacdo difusa obstruida pelo préprio anel de
sombreamento, os quais dependem de pardmetros gedme-
tricos como: largura e didmetro, latitude, geografico como
a latitude e astronomico como a declinagdo solar (Dal Pai
et al. 2016). Ndo foi realizada neste trabalho, uma segun-
da correc¢do, também necessaria na medida da difusa pelo
anel de sombreamento, que é devido aos efeitos da cober-
tura nebulosa e da anisotropia. Assim as irradiancias direta
e direta infravermelha obtidas pelo método da diferenca,

Figura 2. Séries climéticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c) e precipitacio (d) do perfodo de 1983 a 2013 em

Botucatu.
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por meio das equagdes, possuem incerteza estimada na or-
dem de 12,8% (Dal Pai et al. 2011 e 2014):

P=1-1 (1)

D _ .G _d
INir = INIR ~INIR @)

Na aquisi¢do dos dados, foi utilizado um Datalogger
Campbell 23X, operando na freqiiéncia de 1 Hz e armaze-
nando médias a cada 5 minutos. Os dados de irradiincias

d d
(IG’ L5 Pe IGNIR’ I NIR? IDNIR

lidade onde foram eliminados os valores espurios e, numa

) passaram por um controle de qua-

segunda etapa, foram processados para obtencido das in-
NIR? HdNIR €
HP  (Chaves & Escobedo, 2000). As fragdes solares foram
NIR = HGNIR/ HG
(K®,,; é fracdo global do infravermelho, H®  é a irradiagdo

tegracdes didria das irradiacdes: HC, H, H® e H®
obtidas a partir das seguintes relagdes: K°

solar global infravermelho e HE é a irradiacéo solar global),

A _pqd d (1d
K NIR H NIR/ He (K NIR
a irradiacdo solar difusa infravermelho e H¢ é a irradiacdo
solar difusa) e K° _=HP

vermelho, H” ¢ a irradiagdo solar direta infravermelho

é fracdo difusa infravermelho, Hdnm é
/ HP (K, é fragdo direta infra-

e HP ¢ a irradiacdo solar direta). A fracdo transmitida da
irradiacdo global (Kt) foi calculada por: Kt = H® / H?, onde
H° ¢ a irradiacdo solar no topo da atmosfera (Igbal, 1983).
A fragdo da irradiacio difusa na irradiacio global (K9) na
superficie atmosférica foi calculado por: K¢=H¢ / HC.

Validagdes das equagdes de estimativas

Utilizou-se uma base de dados didrios de um ano das
fracdes global e difusa, denominada como ano atipico. O
ano atipico foi selecionado da prépria base total conside-
rando metodologia descrita a seguir e observacdes locais.
0 uso do ano atipico pode ser encontrado em (Silva et al.
2017). A selecio foi efetuada a partir da base de dados total
dos 4 anos através de andlise estatistica onde se comparou
para cada més do ano, o valor da irradiacio media-inter
anos considerando o intervalo de variagio do desvio pa-
drido da média, com o valor da irradiacdo média de cada
ano. Selecionou-se o valor das irradia¢des médias do ano
mais afastados dos valores das irradiacdes medias inter-
-anos (Tabela 1).

Indicativos Estatisticos
Os indicativos estatisticos rMBE (Relative Mean Bias
Error) e rRMSE (Relative Root Mean Square Error) empre-

gados na avaliagdo do desempenho das equagdes de esti-
mativa didria das irradiacdes global, difusa e direta infra-
vermelha foram:

100, 30 (H:-Hy)

MBE (%) =
T ( 0) X N (3)
1
N 2 Ts
H, -H
rRMSE(%):%X ZI(TEM) “

onde: H, representa os valores estimados, H, os valores

of 1 ~x

medidos. X(:§2i=lHM) é o valor médio da medida
e N o nimero de observagdes. Valores negativos de rMBE
indicam subestimativa das equacdes e vice-versa, quanto
menor o valor absoluto de rMBE, melhor é o desempenho
das equagdes. O rRMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadré-
tico médio e representa o valor real do erro produzido pe-
las equagdes. Em geral, quanto menores os valores obtidos
para rRMSE, melhor desempenho das equagdes de estima-
tivas. Recomendagdes quantitativas sdo por vezes usadas
para validacio de modelos: rMBE dentro de +10% e rRMSE <
20%, que indica bom ajuste entre as estimativas por mode-
los e as medidas na superficie (Badescu et al. 2013).

Resultados e discussido

A 4 G d D
Correlagdes das fragGes K¢, K%  eK"

em fungio de Kt

Para melhor ilustrar a dependéncia das fragdes com
os constituintes atmosféricos: nuvens, vapor de 4dgua e
aerossdis, Figura 3, mostra as correlagdes entre os valores
de KGNIR’
correlacdes para as trés irradiacdes é bastante elevado,

K4 . eK’ em fungdo de Kt. O espalhamento das

nas quais para cada valor de Kt hd um largo intervalo de
d D
NIR? K N € K NIR?

espalhamento ocorre porque existe grande variabilidade

variagdo nos valores K° respectivamente. O
das concentracdes de nuvens, vapor de dgua e aerosséis
na atmosfera que absorvem e espalham as irradiagdes di-
ferentemente com maior ou menor intensidade nas quatro
estacdes do ano, para os mesmos valores de Kt. As nuvens
e os aerosséis sdo os principais constituintes atmosféricos
que reduzem a incidéncia da irradiagdo solar do espectro
visivel através dos processos de absor¢do e espalhamen-
to, enquanto o vapor d’dgua é um importante constituinte
responsavel pela absorcdo na banda de NIR (Igbal, 1983).

Tabela 1. Ano atipico da base de dados total (2003 - 2006) para as irradiacdes Global (H®) e Difusa (H9).

Ano / més - Atipico

J J
He 2003 2003 2006 2004 2004 2003 2006 2004 2005 2005 2003 2006
H? 2004 2006 2006 2004 2004 2004 2006 2006 2005 2003 2004 2006

Agrometeoros, Passo Fundo, v.29, 026861, 2021.



A Figura 3a mostra que existe uma pequena correlagio
(r = 0,55) entre K¢ e Kt, com valores de K¢ crescentes
lentamente com o aumento de Kt. Os valores de K cres-
cem em sequéncia das coberturas de céu nebuloso, parcial-
mente nublado e aberto. A regressdo linear gerada possui
coeficiente angular préximo de zero (0,09), R? = 0,30 e mos-
tra que a variagdo da cobertura de céu tem pouca influén-
cia na variagdo de K¢ .. A fragdo K¢ variou de 41% a 48%
no intervalo de varia¢do de Kt entre 0,15 a 0,78. Os menores
valores de K . ocorrem na cobertura nebulosa (Kt < 0,35)
porque o vapor de dgua absorve mais H°  que H® dimi-
« (Martinez-Lozano,1999). Por
outro lado, com o céu aberto, na qual é alta a concentracio

nuindo o valor da fracio K¢

de aerosséis, os valores de K¢, sd0 maiores que nas demais
coberturas porque a atenuagdo é maior para H® do que

para H® . O espalhamento no proporcional na cobertura

NIR*
de céu claro por aerosséis deve-se ao fato que comprimen-
tos de onda curtas sdo preferencialmente extintos (Alados
& Arboledas, 1999). Ao contrério de K¢ e Kt, a relagao K*
ur € Kt, (Figura 3b), é polinomial e existe uma correlagdo (r
= 0,738) mais significativa que K¢ xKt. Os valores de K%
decrescem no sentido do aumento de Kt, ou os valores de
K¢ . diminuem lentamente quando decrescem as concen-
tracdes de nuvens e o vapor de d4gua na atmosfera entre 0 <
Kt < 0,65, e decresce rapidamente quando aumenta a con-
centragdo de aerossdis na atmosfera para Kt > 0,65.

0 valor de K = é maior na cobertura de céu nebulosa e
timida, porque o espalhamento de HY _ e H* é despropor-
cional, as goticulas de dgua das nuvens espalham mais nos

comprimentos longos do infravermelho que nos demais

Figura 3. Correlacdes das fragdes K®__ (a), K¢ b) e KP

NIR

NIR NIR

i (@dimensional)

'VM. 00 02 04 06 08 10 =
Kt (adimensional)

comprimentos do espectro solar, aumentando o valor da
fracao K .. Por outro lado, os valores das K, sdo meno-
res nas estacdes de baixa nebulosidade, seca e com aeros-
séis, porque o espalhamento de H'_ e H? por aerossdis é
desproporcional, sendo maior para H nos comprimentos
curtos do que para HY _decrescendo assim o valor de K*_ .
A (Figura 3c) mostra que ndo existe correlagdo (r = 0,057)
entreK®  eKt.Os valores de KP . permanecem constantes
em fungdo do aumento de Kt. A reta obtida por regressdo
linear mostra que a variacio da cobertura de céu também
possui pouca influéncia na variagdo de K .. A falta de cor-

relagdo entre K¢ ., K% e K" em fungdo de Kt, respecti-

NIR’
vamente, sugere neste estudo a proposta de um modelo es-
tatistico alternativo que permita atingir correlacdes mais
significativas estatisticamente entre as fragdes K¢ e K¢

em funcdo de Kt.

Equacgdes de estimativas das fragdes médias
K . eK®  em fungdo de Kt

No modelo estatistico alternativo proposto, as varia-
¢oes de K¢ e K¢ em fungdo de Kt (Figura 3), sdo subs-
titufdas por variagdes dos valores médios de K¢ (Figura
4), e K .,

centesimais de Kt. Essa técnica foi usada em vdrios estudos

NIR
(Figura 5), em func¢des de intervalos discretos

com a irradiagdo difusa (Orgill & Hollands, 1977; Bartoli et
al. 1982; Erbs et al. 1982). No modelo alternativo, o inter-
valo de variacdo de Kt foi subdividido em 100 subinterva-
los, onde (Kt), representa o subintervalo i (de 0,01 em 0,01
unidades) de Kt. Em cada subintervalo (Kt), calculou-se o

(c) em funcdo de Kt.

=

=

5 0.8

206

Q

£ 04

B 02

N
c_£00 l’=0,057
0,

00 02 04 06 08 10 2 00 02 04 06 08 1,0
Kt (adimensioal)

K

Kt (adimensional)

Figura 4. Correlagdes: a) K¢ em fungdo de Kt; b) K = em fungdo de Kt, e c) valores de 8K, em fungdo de Kt.
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valor médio KGNIR e Kdma onde os alteres representam, os

respectivos desvios relativos médios, 8K°, . e 6K¢ , como

NIR’
mostrado na (Figura 4c) e na (Figura 5c).

i @mbas

em fungdo de Kt, sdo do tipo linear e polinomial, ambas

Assim as correlagdes dos valores de K¢, . e K

com elevados coeficientes de correlacdes (r = 0,979 e r =
0,971, respectivamente). Entre os polinomiais ajustados,
estes foram os que apresentaram os maiores valores de co-
eficientes de correlagdes, sendo os demais ajustes aqui ndo
apresentados. As equagdes obtidas sdo apresentadas por
meio das eq. (5) e eq. (6) com seus respectivos coeficientes
de determinacio, R? = 0,958 e R? = 0,960:

Kxir = 0.408 + 0.092K+t (5)

Kr = 0324 +0.518Kt - 1.37Kt +3.058Kt* ~3.68Kt' ()

Os elevados coeficientes de determinacio, préximos a
1 mostram que os valoresK® e K9 _estdo correlacionados
em cada intervalo de Kt entre 0,15 a 0,75. Os valores dK°
(Figura 4c) e 8K9
variagdo de K° e K¢  em cada intervalo centesimal de
Kt. O valor de K¢

NIR
cia definida, com Kt variando entre 0,15 a 0,75, ou seja, a

NIR
(Figura 5c) expressam a amplitude de

variou em até 6,0%, sem uma tendén-
amplitude de variagao do K¢, ndo dependeu das variagdes

de cobertura de céu. Ha valores de 8K°, acima 5,0% e abai-
xo de 3,0%. Os resultados mostram que a eq. (5) pode ser

utilizada na estimativa de K°, com elevado coeficiente de
determinacio, e que a incerteza da estimativa depende do
valor de Kt, podendo variar entre 2% a 6% em fungdo da
variacdo da cobertura de céu entre céu nebuloso a aberto.
e © valor de 8K
funcio da variacdo da cobertura de céu com tendéncia de-

Diferentemente de K¢ variou em
finida. Ou seja, para uma variagdo de Kt entre 0 e 0,75, 0
valor de K¢ reduziu exponencialmente no sentido cres-
cente de Kt, aumentando consideravelmente da cobertura
de céu nublada (Kt < 0,35) com valor de 7% até a cobertura
de céu aberta (Kt > 0,65), em que 8K¢,  atingiu valores da
ordem de 60,0%. A larga variacdo de K% na cobertura de
céu aberto estd associada aos efeitos da anisotropia da irra-
diacdo difusa, devido a variacio da concentragdo de aeros-
s6is, ndo foram considerados sobre as corre¢des na medida
da irradiacdo difusa isotrdpica. O resultado mostra que a
eq. (6) pode ser utilizada na estimativa de K¢ com eleva-
do coeficiente de determinacdo R? = 0,960 e com incertezas
variando entre 5% a 60%, dependendo do valor de Kt.

A (Figura 6) mostra as correlagdes obtidas na validagio,
comparacdo entre estimativa de KGNIR e Kdm (equagdes 5 e
6) e as medidas de K°, e K do ano atipico.

As correlacdes sdo lineares nos intervalos de variacdo
de K¢ . e K e os coeficientes de correlagao (r): r°, =
0,961, rleR = 0,953 mostram que as estimativas e as medi-
das, préximo de 1 estdo bem correlacionadas estatistica-

mente. Para a eq. (5) os valores obtidos para rMBE e rRMSE

Figura 5. Correlagdes a) K¢ em fungdo de Kt; b) K = em fungdo de Kt; c) valores de 8K¢ . em fungdo de Kt.
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foram de 2,8% e 3,8%, respectivamente, enquanto que para
a eq. (6) esses indices foram de 1,0% e 13,7% respectiva-
mente. Na escala classificatdria (Jamieson et al. 1991; Li et
al. 2013) o desempenho do modelo foi: excelente para K¢
(rRMSE < 10%) e bom para K¢ (10% < rRMSE < 20%). Desta
forma, os modelos estatisticos propostos pode ser usados
nas estimativas de K¢ e X< .

Equagdo de estimativa da fragdo média K

em funcio de K¢

Para locais onde a irradiacdo difusa é monitorada, a es-
timativa K,
de radiagdo difusa, ou seja, trocando Kt por K. A (Figura

também pode ser feita em fun¢do de medidas

7) mostra a correlacio entre os valores de K¢ em fungio

d Qi ~ G d
de K¢, Similarmente, as correla¢des K, K¢

em funcdo de K¢ é tam-

e K’  em
fungao de Kt, a dispersdo de K%
bém muito elevada. Para cada valor de K¢ hd um largo in-
tervalo nos valores K devido a variabilidade atmosférica
das concentragdes de nuvens, vapor de dgua e aerossdis ao
longo dos anos. A correlagdo K¢ = em fungdo de K¢, (Figura
7b), aumenta exponencialmente no intervalo de variagdo
de K¢ entre 0 e 1 ou no sentido que a cobertura do céu varia
de aberto a nebuloso.

A correlagdo dos valores de K - em funcio de K¢, (Figu-
ra 7b) é do tipo polinomial de quarta ordem, com elevado
coeficiente de correlacdo (r = 0,991). A equacdo de regres-
sdo obtida com respectivo coeficiente de determinagdo R?
= 0,982 foi:

K =-0.166+3.49K° —0.44(K* ] +9.28(*) -3.80(k*)" (7)

O coeficiente de determinagdo R? préximo de 1 mostra
que K¢ estd muito bem correlacionada em cada intervalo
de K4 entre 0,05 a 1,0.

A Figura 8 mostra a correlacdo obtida na validagio,
comparagdo entre estimativa de K% = por meio da eq. (7)
e a medida de K do ano atipico. A correlacao entre os
valores estimados e medidos estdo em concordancia com a
curva ideal de 45° no ajuste, e é linear no intervalo de va-
riagdo das medidas de H . O valor do coeficiente de cor-
relagor! = =0,951 préximo de 1, indica que as estimativas

Figura 8. Comparacio entre os valores estimados pela eq.
(7) e medidos para o ano atfpico de K¢ ..

0.6
_Cg 1:1
<
g 04 1,22
¥ I
wn
o 1
i 202
R4 g
0,0
00 02 04 06

K’ medida

da equacio e a medidas estdo estatisticamente muito bem
correlacionadas.

Os valores dos indicativos rMBE = 0,5%, rRMSE = 10,7%
mostram que os resultados foram significativos estatisti-
camente: a eq.(7) subestima a medida com pequeno erro e
baixo espalhamento. O resultado mostra que a eq. (7), pode
ser utilizada na estimativa da fragdo K¢ a partir de K* com
precisdo e exatiddo. O desempenho do modelo proposto é
bom (10% < rRMSE < 20%) nas estimativas da fragdo K a
partir de K¢ (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013).

Conclusdes

Andlise por meio de regressdes simples mostrou que K&
e € K4, estdo fracamente correlacionadas com Kt, e ndo
hd nenhuma correlagao entre valores de K°, . em fungao de
Kt. No entanto, os valores médios de K¢ e K¢ _apresen-
taram elevadas correlagdes: linear para K¢, x Kt e polino-
mial para K¢ x Kt. Similarmente, polinomial para K¢ x
K. A validagdo por meio dos indicativos estatisticos mostra
que as equacdes 5 e 6 podem ser utilizadas nas estimativas
de K¢ e K¢  em funcdo de Kt. Similarmente, a equagdo
7 pode ser usada na estimativa de K¢ em fungdo de K. A
avaliagdo de técnicas de aprendizado de mdquinas (RNA,
SVM e ANFIS) na estimativa de K,

interessante como proposta futura.

d D -
K¢ . eKP  seriaalgo

Figura 7. Correlagdes a) K¢ em fungdo de K¢, e b) K¢ em fung¢do de K e c) 5K? . em fungdo de K.
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statistical models

The article describes obtaining and validating equations to estimate the global
(K°,,,) and diffuse (K% .
fractions global (Kt) and diffuse (K) of the total spectrum. The measurements of
the global and diffuse irradiations were from 2003 to 2006 in Botucatu/SP/Brazil. In

statistical modeling, the average values of K¢, and K _were equated as a function

) fractions of the infrared spectrum as a function of the solar

of Kt by means of linear and polynomial regression, respectively. Similarly, the ave-

rage values of K¢ _ as a function of K¢ by means of polynomial regression. The statis-

NIR
tical validation indexes (rMBE and rRMSE) were used to evaluate the performance
of the models. The determination coefficients obtained for the three correlations as
a function of Kt and K¢ were higher R? = 0.960. The statistical indications obtained in
the validation: K¢ (rMBE = 2.8% and rRMSE = 3.8%) and K¢ (rMBE = 1.0% and rR-
MSE = 13.7%) show that the equations can be used in the estimates of K°  and K¢

as a function of Kt, respectively, with precision and accuracy. Similarly, K¢ = (rMBE

= 0.5% and rRMSE = 10.7%) in the K¢ _estimate as a function of K.

NIR

© 2021 SBAgro. All rights reserved.

CITATION ROSSI, T. J.; ESCOBEDO, J. F.; SANTOS, C. M.; SILVA, M. B. P. Modelagem das fragdes solares global (K¢
e difusa (K¢ )

NIR’

)
NIR’
do infravermelho em funcgdo de fracdes do espectro solar total. Agrometeoros, Passo

Fundo, v.29, €026861, 2021.

Agrometeoros, Passo Fundo, v.29, 026861, 2021.



