Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

MODELO DE ANGSTROM-PRESCOTT PARA ESTIMATIVA DAS RADIAGOES UV, PAR E IV EM
BOTUCATU/SP/BRASIL

F. C. P. Corréa J. F. EscobedpA. Dal Pat, E. T. Teramotb
Departamento de Recursos Naturais /[FCA/UNESP - ReéaBarbosa de Barros, n° 1780,CEP 18.610-307, Botu&adu,
Paulo, Brasil — Tel. (5514) 3880-7100, e-mail: picesrea@ig.com.br.
Faculdade Tecnologia de Botucatu (FATEC)/BotucatiB&#il

Recibido: 03/08/12; Aceptado: 05/10/12

Resumo: O trabalho descreve a analise da transmissividadesférica K, Kyyy, Krpar € Krv €m funcdo da razédo de
insolacéo (n/N). A base de dados das radiacBeslgl@), ultravioleta (UV), fotossinteticamente ati(PAR), infravermelha
(IV) e o numero de horas de brilho solar (n) formedidas no periodo de 2001 a 2005 em Botucatu, &alo,Mrasil. Os
valores de K, Kryy, Krpar € Kry € de (n/N) foram menores na estagdo Umida, resedtada elevada concentragdo de
nuvens e vapor d'agua na atmosfera, e maior ngdessaca, quando ha baixa concentracéo de nuweoed’ dgua e alta
concentragdo de aerossois. O modelo de estimativangstrom obtido mostra que as correlacdes-g&i,y, Krpar € Kriv

em fungdo da razdo de insolagdo (n/N) para agrupasdotal dos dados diarios (anual) se ajustaratois tipos de
equagdes de regressao: linear e parabdlico coritiemeés de correlagées Rariando entre 0,750 a 0,880. Na validagéo do
modelo linear, os indicativos estatisticos: MBE iiitflea + 6,0%; RMSE inferior a 13,6% e “d” de Willthsuperior a 0,946
mostram um bom nivel de ajustamento em relacdodidmeNa validacdo do modelo parabdlico, os indicatestatisticos
foram: MBE inferior a + 6,1%; RMSE inferior a 12,9%4d” de Willmott superior a 0,948.

Palavras-chave:radiagdo solar, razéo de insolacéo, horas deotsidlar, transmissividade atmosférica.
INTRODUCAO

A radiacdo ultravioleta (UV), faixa espectral de80) a 0,38am, exerce influéncia significativa sobre a supefic
atmosférica e terrestre: na estratosfera, a alisatgéradiacdo UV, exercida pelos constituintes sféniwos, provoca o
aumento da temperatura do ar nas camadas supdfias y Hansen, 1974). Em condi¢des atmosférieaséu aberto,
cerca de 11,0% da radiacdo UV é atenuada pelo@mzbhi0% por aerossois e 25,0% pelo ar seco. Nexfétip terrestre, o
efeito da radiagcdo UV é importante em multiplagérge pesquisa como desenvolvimento e modifica@exossistemas;
decomposicéo de aguas residuais, fotodegradacfbasiicos, corantes, tintas, fibras naturais eésods, incidéncia de
cancer de pele, cataratas e influéncia nas mudatigagticas em escala mundial (Jiménez et al., 2P@éisi y Wong, 2000).
A radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) é fundaaienos processos fisioldgicos, pois ativa os pigios fotossintéticos,
permitindo que as plantas absorvam a energia taddm sol e a convertam em energia quimica, atrdeésrocesso de
fotossintese. A radiagdo PAR contribui ainda nesiatde producéo e investimento tecnoldgico, pareatar a eficiéncia
agricola e produtividade. A radiacéo infravermelINg, faixa espectral entre 0,7 a f/@, € usada na técnica observacional
por satélites e em algumas aplicacdes nas areldgibas e agrondmicas. O efeito bioldgico da raibal/ nas plantas, no
intervalo 0,7 a 7,3um, é importante para o desenvolvimento vegetatigocdltura como germinacdo das sementes,
alongamento, floragdo e coloragdo dos frutos.

O conhecimento sobre as radiacdes solares UV, PAR & importante em muitas areas cientificas e tégicas. A
literatura mostra que a grande maioria dos tralsalleon de estudos com os modelos estatisticosittigar| o qual é simples
e preciso na estimativa dessas radiagGes paras lespecificos de origem dos modelos. O primeiroateocelaciona as
radiacdes UV, PAR e IV em fun¢éo da radiacéo gl@Hg) (Papaioannou et al. 1996; Jacovides et al. 200&)tEslo et al.
2009). Um segundo modelo (polinomial) relacioneaagmissividade atmosférica das radiagcdes UN (& UV/UV,), PAR
(Ktpar = PAR/IPAR) e IV (Kmy = IVIIV ;) com a da radiagdo global {k= Hg/H,) (Cafiada et al. 2003; Ogunjobi y Kim
2004; Jacovides et al., 2004). Na literatura hagp@simas informacdes disponiveis sobre estimatilass radiacdes
espectrais UV, PAR e IV em fun¢éo do brilho solar peio do modelo de Angstrém-Prescott (Dal Pai golBedo, 2011).
O modelo de Angstrém-Prescott relaciona linearmaritansmissividade da radia¢éo global na atmoéfara Hs/H,) com

a razao de insolacéo (n/N ) por meio da equq@rae(HG/Ho) =a+b(n/N) onde K é a radiacéo global, € radiacéo solar

extraterrestre, n € numero de horas de brilho soldré a duragdo astrondmica do dia, ou fotoperiddwormalizagdo da
radiacé@o global pela radiacéo extraterrestre etoioeno de horas de brilho solar pelo fotoperiodmiela as dependéncias
astrondmica (declinagdo solar) e geogréfica (#ffunas estimativas degHAssim, as varia¢cbes sazonais existentes nas
estimativas de Kl sdo proporcionadas pelas variagBes climaticastguamuvens, vapor d’dgua, ar seco e aerossois na
atmosfera, representadas na equacdo de  AngstrameRre pelos  coeficientes: ‘s e b
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A literatura mostra que a equacdo de Angstrom-Btesofreu varias corre¢des nos coeficientes: “g4b"ee na ordem,
passando também a ser expressa por equacéo decegan.

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade da efijnade Angstrom-Prescott ser usada para estimdtisaradiacfes
espectrais UV, PAR e IV em fun¢éo de “n”. Numa pimmeanalise, sdo mostradas as relagbes entre smisgividade
atmosférica K, Kryy, Krpar € Krv € a razéo de insolagdd) médias mensais e, posteriormente, é apresentiot@racio
e validacdo do modelo de Angstrom-Prescott anual gsestimativas das radiagfes UV, PAR e IV arpiotin”.

MATERIAL E METODOS
Instrumentacéo
A irradiancia global (G) foi monitorada por um pitanetro Eppley PSP, a irradiancia ultravioleta (g)y um radidmetro

CUV-3 da Kipp y Zonen e a irradiancia infravermelffd) por um pirandmetro Eppley PSP com clpula taelede
transmissédo na faixa espectral de 0,7 ar8,(Fig. 1).

Eppley PSP Kipp & Zonen CUV-3 Eppley PSP
with Scott Filter RG695
Figura 1: (a) piranometro PSP; (b) radidmetro CUMKBp y Zonen; (c) pirandmetro PSP com clpula sedeti

A irradiancia fotossinteticamente ativa (PAR) uélia neste trabalho foi gerada pelo método indioetseja, pela diferenca
entre a irradiancia G e a soma das irradianciaseUV medidas na mesma freqiiéncia, por meio da éguatg = Hy —
(Huv + Hy). Na literatura a irradiancia PAR pode ser expressoenergia (MJ if) e unidade fotobiolégica como f6ton
(umol m?s®). Aqui neste trabalho a PAR sera expressa em?na irradiancia e MJ fipara irradiagées horérias e diarias
(McCree, 1972). O erro da estimativa da radiagdo RAR associado a impreciséo das medidas da radigabal e
infravermelha pelos piranémetros da Eppley e d®naetro UV da Kipp y Zonen: o pirandmetro PSP pbasta incerteza
da ordem de 1,5% a 2,0%, enquanto que, o radidri&frda Kipp y Zonen de 5,0% (Huaeg al, 2011). Assim a radiacdo
PAR que foi obtida por diferenga por meio da equakligr = Hy — (Hyy + Hy) possui uma incerteza estimada de 10,0%.

Curios Comgridos

Figura 2: (a) Heliografo Campbell-Stokes; (b) Tirasliograficas.

Na aquisicdo dos dados é utilizado um DataloggeCampbell CR23X operando na faixa de 5 segundo dedwa em
todos os sensores, obtendo leituras e armazenandwédias de 300 leituras ou 5 minutos. O instrumetitizado para
medir o brilho solar foi o Heliégrafo de Campbelbis (Fig. 2).

indices Estatisticos

Os indices estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMB&ot Mean Square Error) e “d” de Willmott foram eegados para
validagcdo dos modelos, sendo calculados a padiedaacbes:

MBE :w Q)
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> Pi-oi)’
S (Pil-10)

d=1- (3

onde: Pi - valores estimados; Oi - valores medibsnimero de observacdes; |P’i| - valores absalatdiferenca Pioi ;

|O'i| - valor absoluto da diferenga OiGi. O MBE indica a exatiddo de modelos estatistiondge valores do MBE positivos
indicam a ocorréncia de superestimativa do modasimtio, ou subestimativa quando os valores forgatines. Além disto,
quanto menores forem os valores de MBE, maiorxatadéio do modelo testado. O RMSE indica o valat de erro gerado
pelo modelo. Quanto menores forem os valores de RBI8idos, melhor serd desempenho do modelo (Si@88). O
indice de ajustamento “d” foi utilizado para avabigprecisdo dos modelos (Willmott, 1981):

RESULTADOS E DISCUSSAO
Transmissividade atmosférica das radiagcdes G, LARR IV média mensal

A Fig. 3 mostra os valores da transmissividade sféniza média mensal das radiacdes global<KG/H,), ultravioleta
(Krww =UV/UV,), fotossinteticamente ativaK(rear = PAR/PAR,) e infravermelha préxima Kmv = IV/ IV,)

diarias, e da razdo de insolagdv/(N ) diarias, para o periodo de 2001 a 2004 em Batudahormalizagio das radiagdes
global (G), ultravioleta (UV), fotossinteticamerdéva (PAR) e infravermelha (IV) pelas radiacGestopo da atmosfera
(Ho), (UV,), (PAR,) e (IV,), respectivamente, eliminou a dependéncia do diaa tws valores das fracoes, Ky, Krpar

e Kqy. Assim, a sazonalidade observada nos valoresadantissividade atmosférica das radiaces e da tezétsolagcdo
mostradas na Fig. 6, é devido as variagdes climgn Botucatu. As radiacSes do topo da atmosfeig PAR, e 1V,
utilizada nos célculos para a obtencédo das trassnuade atmosférica KKryy, Krpar e Kry didrias foram: UY = 5,7%
(Foyo-Morenoet al, 1999), PAR = 38,8% (Alados-Arboledast al, 2000) e I\\= 55,5% do total do espectro (100%),
obtido pelo método diferenga entre o0 100% de ld soma das radiacdes (F\WPAR,).
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Figura 3: Transmissividade K Kryy, Krpar€ Ky € razdo de insolacao/(¥).

Comparando-se a evolugdo das transmissividade ftneasKy, Kryy, Krpar € Kry com a evolugéo da razéo de insolagéo
(7/N), fica evidente que a das radiagGes G, UV, PAR gdssuem uma dependéncia com a fragdo de tempmesol ficou
exposto na atmosfera: a transmissividade de catiacé foi elevada na condicdo atmosférica de mailor da razdo de
insolacdo e, ao contrario, foi baixa na condicanoaférica de menor valor da razdo de insola¢&o.dSpbnto de vista
climatico, os valores de K Kryy, Krpar € Kry € da razédo de insolagdd/Ni) foram menores no periodo chuvoso, nas
estacdes do verdo e primavera, onde as concergrdgdaivens e vapor d’agua na atmosfera sdo maior@so. Os maiores
valores de K, Kryy, Krpar € Kry € da razdo de insolacadNi) foram no periodo seco, nas estagées do outoneeeno,
onde as concentracdes de nuvens e vapor d’aguanoafara sdo menores e a concentragdo de aer@sstasor no ano
(Fig. 2d).

Independentemente da sazonalidade das radiacd@essaissividade atmosférica foi mais elevada paradiacéo PAR,
decrescendo em sequéncia para as radiacées GJWrespectivamente. A fragdo;Kariou de 47,1% em janeiro a 60,4%
em abril, com média geral de 54,7%; a fragdo Kryy variou de 36,6% em janeiro a 43,1% em abril cordiangeral de 39,7%;
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K+1par Variou de 60,7% em janeiro a 76,3% em abril cordingeral de 69,0%, e a fracag\Kvariou de 38,7% em janeiro a
52,4% em agosto com média geral de 46,2%. A raedionsblacdo variou de 38,8% em janeiro a 75,0% gosta, com
média geral de 58,0%.0s resultados obtidos nos andsejaneiro e fevereiro mostram que os elemeniostcos
responsaveis pelos menores valores da transmiadevidtmosférica das radiacdes G, UV, PAR e IV, eomesrzdo de
insolacdo, foram a nebulosidade, a precipitacdovapor d’agua, que nestes dois meses atingirammegabrumulados de:
260,7mm e 198mm para precipitagdo, e f = 0,61 e0(49 para nebulosidade, respectivamente. Alémfelodmenos
microcliméticos (aumento da nebulosidade com cheeavectivas de verdo), o aumento da nebulosidgateapitacdo e
vapor d'agua na atmosfera nesse periodo tém ongefenémeno macroclimatico denominado Zona de Cgédweia do
Atlantico Sul (ZCAS). Esse fendmeno é caracterizzmlno uma faixa de nebulosidade de orientacdo rnersesleste, que
vai desde a Bacia Amazdnica até o oceano Atlantitor&ultante da convergéncia de massas de atege€mido oriundas
da Bacia Amazobnica e do oceano Atlantico Sul. (Gaovet al, 2002). A freqiiéncia de ocorréncia é de duas aa@uazes
ao ano, com duracdo média de 8 dias e de intersidadvel (Ferreirat al, 2004). O resultado obtido para o més de abril
mostra que a maior transmissividade atmosféricaatiacdes G, UV, PAR e IV é conseqliéncia de unogerde transicao
entre 0 ZCAS e as entradas de frentes frias vindasgido polar, que limpam as nuvens da atmosjegd. IPor outro lado,

o decréscimo repentino que ocorrem em maio e quentendem nos meses de junho e julho, sdo deuvslsistemas
frontais, resultantes da passagem de frentes gokses, que geram aumento na nebulosidade e nciarr@e chuvas de
média a baixa intensidade, principalmente durantaitono, inverno e primavera austrais (Satyamurtylagtos, 1989).
Segundo Lemos y Calbete (1996), ocorrem em médieebt@s de sistemas frontais por més no Estado deP8dlo. O
aumento da transmissividade atmosférica das raeaGd UV, PAR e IV e da razdo de insolagd®Ymos meses de julho,
agosto e setembro, é conseqiiéncia do periodo serelevada frequéncia de dias de céu claro.

O més de agosto, més mais seco do ano e claranpmwm elevada concentragdo de aerossois (Caxta#d., 2008),
apresentou uma pequena anomalia ao valor da razsaacdo, sendo muito elevado sem que houvessenudanca na
transmissividade das radiagbes na mesma propolidatde. E muito provavel que esse efeito seja dedicherossois na
atmosfera que absorveu e espalhou mais as radidybed?AR que a IV. Se for comparado a proporciaisale do aumento
de G, UV, PAR e IV com o aumento déNi entre os meses agosto e abril, més mais claomemaior nimero de dias de
céu aberto, porém Umido, pode-se constatar quegadik,, ndo foi atenuada por aerossois, e foi a Unicajdaso fragdes
que aumentou em relagéo ao aumento desproporder(@N). Para uma variagédo de/it) de 60,4% para 75,0% em agosto,
a fragdo K,y aumentou de 67,5% para 75,0%, enquanto que,g@®fa¢, Kryy € Krpar tiveram seus valores diminuidos de
60,4% para 60,0%, 4,31% para 4,13%, 76,3% par&&dbpectivamente.

Equacdes de Estimativa Linear e Parabolicas das;6es K, Kryy, Krpar € Krv €em funcéo da Razédo de Insolagao (n/N)
Anual e Validacéo

A Fig. 4, apresenta as correlagdes para agrupamelat® radiacées G, UV, PAR e IV diarias em funcaaaddo de

insolacdo (n/N) diaria no periodo de 2001 a 200dis Dipos de equagdes foram ajustados nas coresggéla técnica
estatistica de regresséo: linear do tipo y = a e parabdlica de segundo grau do tipo y = a + bx®+As equacdes lineares
e parabdlicas obtidas estdo apresentadas nas Tl dom respectivos coeficientes de determina¢d® Resultado foi

melhor na seqiiéncia para as radiagdes IV, G, PAR,ehde o coeficiente de determinacéo variou ebffd9 obtida para
radiacdo UV a 0,852 para radiagdo IV. O coeficiaitedeterminacéio Rlas equacdes lineares apresentadodab. 3,

expressa uma correlacdo estatistica significathteeea transmissividade das radiagbes G, UV, PAR,eela razédo de
insolacdo (n/N) na atmosfera local. O valor do icisite de determinagdo 0,843 obtido para a radigidbal esta em
concordancia com os valores dé @btidos para outros locais por outros autores (€igéo y Mandelli, 2006; Bakirci,
2009).

Radiacbes Equacdes Lineares — Anual R2
G (Ky) =0,273 + 0,471 (n/N) 0,843
uv (Ktuy) =0,234 + 0,279 (n/N) 0,749
PAR (Krpar) =0,361 + 0,566 (n/N) 0,826
[\ (Kqy) =0,215 + 0,426 (n/N) 0,852
Tabela 1: Equacdes de estimativa lineares dasagils G, UV, PAR e IV anual.
Radiacbes Equacdes Parabdlicas de Segundo Graual Anu R2
G (Ky) =0,219 + 0,852 (n/N) - 0,386 (n/N) 0,877
uv (Ktuy) = 0,190 + 0,590 (n/N) - 0,316 (n/N) 0,808
PAR (Krpar) =0,290 + 1,064 (n/N) - 0,505 (n/N) 0,866
[\ (Kgy) =0,171 + 0,731 (n/N) - 0,310 (n/N) 0,880

Tabela 2: Equacdes de estimativa parabdlica dasagiks G, UV, PAR e IV anual.

No modelo de Angstréom-Prescott, a estimativa déacdd H, em funcdo de (n/N) depende da variagio dos pamdsnet
climaticos como nebulosidade, vapor d’ agua e aéissia atmosfera de um local para o outro. Ogesldos coeficientes a
e b dependem ainda dos seguintes fatores: latitititeide, albedo da superficie e elevacéo solarv&ores de & 0,273
(fator de intercepto) e 0,471 (coeficiente angular) da equacéo linear da Tandicam que a transmissividade minima (a)
e a maxima (a + b) em Botucatu é da ordem de 27,3886 respectivamente. Os valores dos coeficiente®,273 (fator
de intercepto) e b = 0,471 (coeficiente angularedaacéo linear de Angstrém-Prescott %eoBtidos para Botucatu séo
inferiores, iguais e superiores a outras localiddt#artinez-Lozanet al, 1984).
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Figura 4: Correlacéo das fracbesiKKryy, Krpar€ Krv €m funcdo da raz&o de insolagéo (n/N) anual.

O coeficiente de determinacad Bas equacdes parabdlicas apresentado$ab. 2, também expressa uma significativa
correlagéo estatistica entre a transmissividaderatfiagbes G, UV, PAR e IV e a raz&o de insolac®d)(na atmosfera
local. A comparacéo entre os coeficientes de détegéio B dos dois modelos mostra que o ajuste foi melhoa pa
equacéo parabdlica para as quatro radiacdes. Bimeifee ao modelo linear, o valor dé fai melhor na seqiiéncia para as
radiacbes IV, G, PAR e UV, onde o coeficiente deeiuheinacdo variou entre 0,808 obtida para radiagdal0,880 para
radiag&io IV, no modelo parabélico. O valor do adefite de determinagéd R 0,877 obtido para a radiagéo global est4d em
concordancia com valores dé gbtidos para outros locais (Ampratwum y Dorvio939AImorox y Hontoria, 2004; Bakirci,
2009).

Para validacdo dos modelos foi usada uma base dies dte radiagbes G, UV, PAR e IV medidos no ano Q85 Z2m
Botucatu. Os indices estatisticos MBE, RMSE e coefieitd” de ajuste obtido na comparacéo entre osetoscestimados e
os medidos estdo apresentados na Tab. 3(fig 5).

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (%) (%)

G 0,566 1,837 3,306 10,720 0,970
uv 0,042 0,094 6,010 13,615 0,946
PAR 0,135 0,920 1,587 10,780 0,968

\Y 0,391 0,916 4,939 11,581 0,968

Tabela 3: Validagéo das equagfes lineares geradaa p001 a 2004 e validadas no ano de 2005.
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Figura 5: Indices estatisticos MBE (a), RMSE (H)'e(c) do modelo linear gerados na validag&o anwe 2005.
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O indicativo MBE mostra por meio do sinal positivoega estimativa das radiacdes G, UV, PAR e IV sgtenam a
medida. Entre as radia¢fes, o melhor desempeniparfaias radiacdes em seqiiéncia PAR, G, IV e Ugecgsamente. Na
estimativa, a radiacdo G superestima a medida 8%, 3 UV em 6,0%, a PAR em 1,6% e a IV em 4,9% ees@mmente.
Os valores inferiores a + 6,0% foram significativesatisticamente, pois os do MBE s&o da ordem aledgza do erro
experimental. O indicativo estatistico RMSE varidé am valor maximo de 13,6%. Entre as radiacbes GSRKbi
aproximadamente igual com pequena vantagem no gesém em seqiéncia para as radiagfes G (10,7%)(FA8%0), IV
(11,6%) e a UV (13,6%). O resultado obtido paraspathamento foi considerado estatisticamente gigtifo, pois é
inferior aos valores de RMStitados na literatura para diferentes validacdana@elos de estimativas em diferentes locais e
com outras radiacdes. O coeficiente “d” de Willmmtperior a 0,946 mostram bom nivel de ajustameatestimativa das
radiacdes G, UV, PAR e IV em relacdo a medida.Aageécipal pelo qual o ajuste da UV foi menos Higativo que as
demais radiagdes, foi a medida da UV do ano de,2Qi¢5foi inferior a medida média do periodo 20@D@4, utilizada na
modelagem, (Fig. 6).

0,15
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€
= e
£0,101 AN
P . .=
/ I
2 : A\
o 0,05 ./ \\.\
/- -\ °
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Figura 6: Evolucéo diurna das médias diarias daieggdio UV medido com o modelo estimado.

A validacédo do modelo parabdlico também foi usatase de dados de radiagdes G, UV, PAR e IV medidano 2005
em Botucatu. Os indicativos estatisticos MBE, RMSEoeficiente “d” de ajustamento estdo apresentadoJab4 e
mostrados na figura 7Similarmente a validagdo do modelo linear, o initcaMBE obtido do modelo parabélico, mostram
que a estimativa das radiagbes G, UV, PAR e IV agienam a medida. Entre as radiag6es, o melhongheswo foi para
as radiacBes em seqiiéncia PAR, G, IV e UV, resentnte. Na estimativa, a radiagdo G superestimediddmem 3,3%; a
UV em 6,1%, a PAR em 1,6% e a IV em 5,0%, a medi&kpectivamente. Os valores inferiores a + 6,1%bpémforam

significativos estatisticamente, pois os MBE s&o da ordem de grandeza do erro experimentaidiGativo estatistico
RMSE variou até um valor méaximo de 12,86%.

Modelo MBE RMSE MBE RMSE d
(MJ ni?) (MJ mi?) (%) (%)

Global 0,575 1,726 3,358 10,073 0,975
uv 0,042 0,089 6,071 12,860 0,955
PAR 0,140 0,849 1,640 9,955 0,974
\Y 0,395 0,884 4,988 11,178 0,971

Tabela 4: Validagdo das equacdes parabdlicas gesguiaa 2001 a 2004 e validadas no ano de 2005.

Entre as radiagbes o RMSE, apresenta melhor desbmpamna a radiacdo PAR com valor de 9,9% e as deadim;Oes
foram aproximadamente iguais com G = 10,1%, a I¥1:2% e a UV = 12,8%. Igualmente ao resultado obgidra o
espalhamento na validacao linear, o espalhamentoodelo parabdlico foi considerado estatisticamsigeificativo, pois €
inferior aos valores de RMSE citados na literatuna liferentes validacdes de modelos de estimativediferentes locais e
com outras radiacdes. Os valores do coeficientg&léd o modelo parabdlico € um pouco superior #id@ba validacdo do
modelo linear.
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2
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Fig. 7: Indices estatisticos MBE, RMSE e “d” do matmiparabdlico, gerados na validacdo anual de 2005.

Da anélise do modelo linear e parabdlico, os radalt mostram que o ajuste foi melhor no modelobdéicm em todas as
radiacdes G, UV, PAR e IV, sendo assim, o modelahgdico foi escolhido para estudo nas particdesrsdi2£ mensal.
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CONCLUSOES

Existe uma correlacdo entre a transmissividade sf#rioa das radiacbes global K ultravioleta (Kuy),
fotossinteticamente ativa {Kxr) € infravermelha proxima @) diérias, e a razdo de insolagcdo (n/N) em Botucatu.
transmissividade das radiagGes foi elevada na caadatmosférica de maior valor da razdo de insolaméde as
concentragdes de nuvens e vapor d’dgua na atmasieras menores no ano, e ao contrario, é baigamcéo atmosférica
de menor valor da razdo de insolacdo onde as coacdes de nuvens e vapor d’dgua na atmosfera siwe® e a
concentragdo de aerossdis € menor no ano. A tresisidade atmosférica das radiagfes foi maior paradiacdo PAR,
decrescendo em sequéncia para as radiacbes GJW A transmissividade da fracdo de Kariou de 47,1% em janeiro a
60,4% em abril; a fragdo-Ky variou de 3,66% em janeiro a 4,13% em setembyfp;ddariou de 60,7% em janeiro a 76,3%
em abril, e a fracdo 4, variou de 38,8% a 75,1% em agosto. A razdo dédagdo variou de 38,8% em janeiro a 75,0% em
agosto.

As relagbes das fragBes KKryy, Krpar € Kry €m fungéo da razéo de insolag&o (n/N) para agrupasi¢otal dos dados
diarios (anual) se ajustaram a dois tipos de eqsagd regresséo: linear do tipo y = a + bx, e ahjgdica de segundo grau
tipo y = a + bx + ckcom elevados coeficientes de correlagdes. Pamdelmlinear e parabélico o valor dé fgi melhor na
seqiiéncia para as radiagoes IV, G, PAR e UV. Nalagdio do modelo linear e parabdlico os resultadosatidacio
mostraram as estimativas radiacdes G, PAR e IVustaapm estatisticamente os indicativos estatssMBE, RMSE e “d”.
Para a radiagdo UV, o ajuste foi menos significa@istatisticamente, pelo uso da medida da radldgado ano de 2005, na
qual foi inferior a medida média do periodo 20084. O modelo de estimativa linear e parabdliadepser utilizado com
precisdo e exatidao para aplicaces agrarias,gidale.
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ANGSTROM-PRESCOTT MODEL FOR TO ESTIMATE UV, PAR AND IV RADIATIONS IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL

Abstract: The paper describes the analysis of the transnitis${+, Kruy, Krpar and Kyr as a function of n/N. Sunshine
values and the global (G), ultraviolet (UV), phagtothetically active (PAR) and infrared (IV) radiatialatabase were
measured in the period from 2001 to 2005 in Botyc&fo Paulo, Brazil. The values of,KKyy, Kypar and Kpg and
relative sunshine duration (n/N) were lower in th@éy season, in function of the high concentratidrclouds and water
vapour in the atmosphere, and higher in the drgaeawhen there are low concentration of cloudswaagr vapour and
high concentration of aerosols. The annual estidhatedels show that-K Kryy, Krpag @nd kg correlations due to relative
sunshine duration fitted into linear and parabalicrelation equations, with Ranging from 0.750 to 0.880. The linear
model validation shows MBE less than + 6.0%, RMSE than 13.6% and “d” (Willmott) above 0.946. Thegtmlic model
validation shows MBE less than + 6.1%, RMSE less tt29% and “d” (Willmott) above 0.948.

Key words: solar radiation, relative sunshine duration, hadrsunshine, atmospheric transmissivity.
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