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Introdução

A radiação solar tem papel importante na sustentação 
biótica em cada região do planeta. Esta radiação que atin-
ge a superfície da Terra convencionalmente tem compri-
mento de onda de luz que varia de 300 a 2500 nm. Aproxi-
madamente 5% da radiação solar que atinge a superfície 
da Terra está na forma de ultravioleta, e cerca de 42% da 
radiação solar ocorre na região visível, enquanto cerca de 
53% da radiação solar total está na região do infravermelho 

Modelagem das frações solares global (K̅G
NIR) e difusa (K̅d

NIR) 
do infravermelho em função de frações do espectro solar total

(Coser et al. 2015). A radiação global infravermelha pró-
ximo (NIR), na faixa espectral de 0,70-4,0 μm, tem grande 
importância como fonte renovável de energia e variação 
de temperatura, porque representa larga quantidade de 
energia proveniente do sol (Escobedo et al. 2009 e 2011) e é 
responsável pelo aquecimento e parcela da iluminação na-
tural de ambientes, entre muitas outras aplicações na su-
perfície da Terra. Assim, o calor é uma consequência direta 
da radiação infravermelha incidente em um objeto e a re-
gião de produção de calor da radiação infravermelha varia 
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de 700 a 1100 nm (Bendiganavale & Malshe, 2008; Kaur et 
al. 2012). Como recurso de energia renovável, o estudo da 
NIR é de importância para sistema de geração fotovoltaica 
de células solares (Zhao et al. 2019). Segundo, os autores 
as células solares de perovskitas mostram um início de fo-
togeração em torno de 800 nm, deixando bastante perda 
espectral na NIR.

Nas áreas agronômica e biológica, mesmo que seja 
pouca absorvida pelas plantas, a NIR é utilizada em simu-
lação do crescimento da planta no estudo da produção de 
biomassa e previsão da produtividade agrícola. Também é 
usada na secagem natural de produtos agrícolas e é fun-
damental no aquecimento interno (em ambientes pro-
tegidos, principalmente nos meses frios) para manter as 
condições térmicas ideais (Lamnatou & Chemisana et al. 
2013; Hassanien et al. 2016; Wang et al. 2016). Na saúde, a 
NIR exerce efeito positivo no metabolismo humano, que é 
composto de 70% de água e pode potencialmente acumu-
lar uma grande quantidade de energia por meio da forte 
absorção, a qual é usada em processos biológicos (Zhao et 
al. 2019). No entanto, na ausência de proteção adequada, a 
NIR também pode induzir vários tipos de danos aos tecidos 
e doenças, como catarata e fotoenvelhecimento, afetando 
os tecidos mais profundos do olho, como músculos, lentes 
e retina (Tanaka & Nakayama, 2016).

Semelhante a outras bandas da irradiância solar, a irra-
diância NIR ao atingir a superfície da Terra também é divi-
dida em irradiância direta e difusa com sua soma definida 
como irradiância NIR global. Dentre as faixas espectrais, a 
NIR é a menos estudada, quando comparada com as radia-
ções Ultravioleta (UV) e a fotossinteticamente ativa (PAR), 
quer seja por medidas ou por modelos de estimativas, além 
de haver poucas as informações disponíveis na literatura 
(Escobedo et al. 2009; Rossi et al. 2015; Rossi et al. 2016). O 
modelo mais comum é o estatístico, que relaciona as irra-
diações dos dois espectros (Infravermelho) HNIR e (Total) H, 
por meio de regressão linear tipo (HNIR = KNIR × H) em que 
KNIR é a razão ou fração de NIR. Resultados obtidos com as 
irradiações globais NIR e total mostram que o valor da fra-
ção KG

NIR anual (*G indica radiação global), para todas as 
coberturas de céu juntas, é da ordem de 46,9%. Sazonal-
mente, o valor de KG

NIR é menor no verão (44,8%) e prima-
vera (45,1%), e maior no outono (47,6%) e inverno (48,0%). 
O valor de KG

NIR depende das condições 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 correlações entre as irradiações difu-
sas (Hd

NIR) e (Hd) (*d indica radiação difusa), bem como en-
tre as irradiações diretas (HD

NIR) e (HD) (*D indica radiação 
direta), mostram valores de Kd

NIR = Hd
NIR/ Hd = 38,2% e KD

NIR 
= HD

NIR/ HD= 51,1% respectivamente. Sazonalmente, o valor 
de Kd

NIR é o mesmo no verão (38,2%) e maior na primavera 

(40,1), enquanto que Kd
NIR é menor no outono (34,9%) e in-

verno (33,9%). Ao contrario, KD
NIR é menor no verão (49,0%) 

e primavera (49,3%), e é maior no outono (52,7%) e inverno 
(53,9%). O valor de Kd

NIR também depende das condições de 
cobertura de céu e varia de Kd

NIR = 41,0% na cobertura de 
céu nublado, até a Kd

NIR = 38,2% na cobertura de céu aberto. 
O valor de KD

NIR não 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 satisfatórios. Em qua-
tro locais da Tailândia, Thongrasmee et al. (2018), desen-
volveram um modelo empírico de estimativa de NIR que 
relacionada água precipitável, coluna de ozônio total, pro-
fundidade óptica do aerossol e índice de nuvem. Os autores 
obtiveram erros com desempenho próximo das medidas. 
A NIR foi estimada usando Rede Neural Artificial (RNA) e 
modelo semi-empírico, utilizando dados de profundidade 
óptica do aerossol, água precipitável solar e transmissivi-
dade atmosférica (Kt) (Pratummasoot et al. 2020). Os au-
tores obtiveram para os modelos ANN e semi-empírico, as 
estimativas com RNA e semi-empírico com razoável con-
cordância com as medidas.

Diante da necessidade de se conhecer melhor as rela-
ções entre as irradiações dos espectros total e NIR, neste 
trabalho são propostos modelos estatísticos que correla-
cionam as frações KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR com a fração transmiti-
da da irradiação global (Kt = HG / H0, onde HG é a irradiação 
solar global e H0 a irradiação solar no topo da atmosfera) 
ou com a fração da irradiação difusa na irradiação global 
(Kd = Hd / HG) na superfície atmosférica. Os modelos das 
frações eliminam a dependência do dia e local, permitindo 
estimativas das irradiações solar NIR em qualquer local de 
clima similar.

Material e Métodos

Análise climática sazonal local
As medidas foram obtidas da Estação de Radiometria 

Solar localizada na área 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 região mais 
baixa a entre 980 m, na região mais alta, o que provoca 
mudanças na temperatura do ar e nos ventos (Santos & 
Escobedo, 2016). A cidade está inserida numa região com 
duas grandes represas (Barra Bonita e Jurumirim), áreas 
com grandes plantações de eucalipto e cana-de-açúcar, 
que ocasionam mudanças no microclima local, afetando 
o balanço de radiação e alterar a transmissão da NIR na 
atmosfera e a microfísica das nuvens (Santos & Escobedo, 
2016 ) (Figura 1).

Com base em dados pluviométricos e termométricos 
mensais, o clima de Botucatu é classificado como Cwa (CPA, 
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2017), temperado quente (mesotérmico), com verão quen-
te e úmido e inverno seco (Figura 2a e b). A nebulosidade 
(f) expressa à fração do número de horas em que o sol ficou 
encoberta por nuvens no dia (Figura 2c). A evolução sazo-
nal da nebulosidade segue a variação da série climática da 
temperatura sendo mais elevada no verão e menor no in-
verno.

A evolução sazonal da precipitação segue as evolu-
ções da temperatura do ar e da nebulosidade (Figura 2d). 
É constituída de dois períodos distintos: chuvoso e seco, 
onde o limite entre os períodos é o valor da precipitação 
média mensal abaixo de 75 mm (Santos & Escobedo, 2016) 
e a maior precipitação ocorre no verão e a mínima no in-
verno.

Medidas das irradiâncias global e difusa dos 
espectros total e infravermelho

As medidas das irradiâncias global e difusa dos espec-
tros total e infravermelho foram realizadas nos anos de 
2003 a 2006. Devido a problema operacional, as medições 
deste espectro solar foram limitadas a este período. São 
considerados dias da base de dados quando as irradiâncias 
global do espectro total (IG) e infravermelho (IG

NIR) e as irra-
diâncias difusas do espectro total (Id) e infravermelho (Id

NIR) 

foram medidas simultaneamente. As irradiâncias global 
dos dois espectros (IG e IG

NIR) foram medidas por dois pira-
nômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade nos 
comprimentos de onda de 0,285 a 3,0mm e 0,70 a 3,0mm, 
respectivamente. As irradiâncias difusas dos dois espectros 
(Id e Id

NIR) foram monitoradas por dois piranômetros Eppley 
PSP com cúpulas 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 especificações: 80cm de diâ-
metro, 10cm de largura e 1mm de espessura. Por sugestão 
do fabricante, o fator de calibração dos piranômetros NIR é 
multiplicado por 0,92 para corrigir o efeito da transmissão 
da cúpula no elemento sensível do instrumento.

Os valores das irradiações difusa total e difusa NIR pas-
saram por correções isotrópicas (FC), para compensar a 
parcela de irradiação difusa obstruída pelo próprio anel de 
sombreamento, os quais dependem de parâmetros geôme-
tricos como: largura e diâmetro, latitude, geográfico como 
a latitude e astronomico como a declinação solar (Dal Pai 
et al. 2016). Não foi realizada neste trabalho, uma segun-
da correção, também necessária na medida da difusa pelo 
anel de sombreamento, que é devido aos efeitos da cober-
tura nebulosa e da anisotropia. Assim as irradiâncias direta 
e direta infravermelha obtidas pelo método da diferença, 

Figura 1. Local das medidas, visualização da área de plantio da cana de açúcar e fontes de vapor de água na região de Botucatu. Adap-
tado: http://www.unica.com.br/production-map/ e Google imagens.

Figura 2. Séries climáticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c) e precipitação (d) do período de 1983 a 2013 em 
Botucatu.
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por meio das equações, possuem incerteza estimada na or-
dem de 12,8% (Dal Pai et al. 2011 e 2014):

    
ID = IG - Id                                                                                                              (1)
               d

NIRIG
NIRID

NIRI −=
                                                             (2)

Na aquisição dos dados, foi utilizado um Datalogger 
Campbell 23X, operando na freqüência de 1 Hz e armaze-
nando médias a cada 5 minutos. Os dados de irradiâncias 
(IG, Id, ID e IG

NIR, Id
NIR, ID

NIR) passaram por um controle de qua-
lidade onde foram eliminados os valores espúrios e, numa 
segunda etapa, foram processados para obtenção das in-
tegrações diária das irradiações: HG, Hd, HD e HG

NIR, Hd
NIR e 

HD
NIR (Chaves & Escobedo, 2000). As frações solares foram 

obtidas a partir das seguintes relações: KG
NIR = HG

NIR/ HG 
(KG

NIR é fração global do infravermelho, HG
NIR é a irradiação 

solar global infravermelho e HG é a irradiação solar global), 
Kd

NIR = Hd
NIR/ Hd (Kd

NIR é fração difusa infravermelho, Hd
NIR é 

a irradiação solar difusa infravermelho e Hd é a irradiação 
solar difusa) e KD

NIR = HD
NIR/ HD (KD

NIR é fração direta infra-
vermelho, HD

NIR é a irradiação solar direta infravermelho 
e HD é a irradiação solar direta). A fração transmitida da 
irradiação global (Kt) foi calculada por: Kt = HG / H0, onde 
H0 é a irradiação solar no topo da atmosfera (Iqbal, 1983). 
A fração da irradiação difusa na irradiação global (Kd) na 
superfície atmosférica foi calculado por: Kd = Hd / HG.

Validações das equações de estimativas
Utilizou-se uma base de dados diários de um ano das 

frações global e difusa, denominada como ano atípico. O 
ano atípico foi selecionado da própria base total conside-
rando metodologia descrita a seguir e observações locais. 
O uso do ano atípico pode ser encontrado em (Silva et al. 
2017). A seleção foi efetuada a partir da base de dados total 
dos 4 anos através de análise estatística onde se comparou 
para cada mês do ano, o valor da irradiação media-inter 
anos considerando o intervalo de variação do desvio pa-
drão da média, com o valor da irradiação média de cada 
ano. Selecionou-se o valor das irradiações médias do ano 
mais afastados dos valores das irradiações medias inter-
-anos (Tabela 1).

Indicativos Estatísticos
Os indicativos estatísticos rMBE (Relative Mean Bias 

Error) e rRMSE (Relative Root Mean Square Error) empre-

gados na avaliação do desempenho das equações de esti-
mativa diária das irradiações global, difusa e direta infra-
vermelha foram:
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e N o número de observações. Valores negativos de rMBE 
indicam subestimativa das equações e vice-versa, quanto 
menor o valor absoluto de rMBE, melhor é o desempenho 
das equações. O rRMSE é a raiz quadrada do erro quadrá-
tico médio e representa o valor real do erro produzido pe-
las equações. Em geral, quanto menores os valores obtidos 
para rRMSE, melhor desempenho das equações de estima-
tivas. Recomendações quantitativas são por vezes usadas 
para validação de modelos: rMBE dentro de ±10% e rRMSE < 
20%, que indica bom ajuste entre as estimativas por mode-
los e as medidas na superfície (Badescu et al. 2013).

Resultados e discussão

Correlações das frações KG
NIR, Kd

NIR e KD
NIR 

em função de Kt
Para melhor ilustrar a dependência das frações com 

os constituintes atmosféricos: nuvens, vapor de água e 
aerossóis, Figura 3, mostra as correlações entre os valores 
de KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR em função de Kt. O espalhamento das 
correlações para as três irradiações é bastante elevado, 
nas quais para cada valor de Kt há um largo intervalo de 
variação nos valores KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR, respectivamente. O 
espalhamento ocorre porque existe grande variabilidade 
das concentrações de nuvens, vapor de água e aerossóis 
na atmosfera que absorvem e espalham as irradiações di-
ferentemente com maior ou menor intensidade nas quatro 
estações do ano, para os mesmos valores de Kt. As nuvens 
e os aerossóis são os principais constituintes atmosféricos 
que reduzem a incidência da irradiação solar do espectro 
visível através dos processos de absorção e espalhamen-
to, enquanto o vapor d’água é um importante constituinte 
responsável pela absorção na banda de NIR (Iqbal, 1983).

Tabela 1. Ano atípico da base de dados total (2003 – 2006) para as irradiações Global (HG) e Difusa (Hd).

Ano / mês - Atípico
J F M A M J J A S O N D

HG 2003 2003 2006 2004 2004 2003 2006 2004 2005 2005 2003 2006

Hd 2004 2006 2006 2004 2004 2004 2006 2006 2005 2003 2004 2006
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A Figura 3a mostra que existe uma pequena correlação 
(r = 0,55) entre KG

NIR e Kt, com valores de KG
NIR crescentes 

lentamente com o aumento de Kt. Os valores de KG
NIR cres-

cem em sequência das coberturas de céu nebuloso, parcial-
mente nublado e aberto. A regressão linear gerada possui 
coeficiente angular próximo de zero (0,09), R2 = 0,30 e mos-
tra que a variação da cobertura de céu tem pouca influên-
cia na variação de KG

NIR. A fração KG
NIR variou de 41% a 48% 

no intervalo de variação de Kt entre 0,15 a 0,78. Os menores 
valores de KG

NIR ocorrem na cobertura nebulosa (Kt < 0,35) 
porque o vapor de água absorve mais HG

NIR que HG dimi-
nuindo o valor da fração KG

NIR (Martinez-Lozano,1999). Por 
outro lado, com o céu aberto, na qual é alta a concentração 
de aerossóis, os valores de KG

NIR são maiores que nas demais 
coberturas porque a atenuação é maior para HG do que 
para HG

NIR. O espalhamento não proporcional na cobertura 
de céu claro por aerossóis deve-se ao fato que comprimen-
tos de onda curtas são preferencialmente extintos (Alados 
& Arboledas, 1999). Ao contrário de KG

NIR e Kt, a relação Kd-

NIR e Kt, (Figura 3b), é polinomial e existe uma correlação (r 
= 0,738) mais significativa que KG

NIR × Kt. Os valores de Kd
NIR 

decrescem no sentido do aumento de Kt, ou os valores de 
Kd

NIR diminuem lentamente quando decrescem as concen-
trações de nuvens e o vapor de água na atmosfera entre 0 < 
Kt < 0,65, e decresce rapidamente quando aumenta a con-
centração de aerossóis na atmosfera para Kt > 0,65.

O valor de Kd
NIR é maior na cobertura de céu nebulosa e 

úmida, porque o espalhamento de Hd
NIR e Hd é despropor-

cional, as gotículas de água das nuvens espalham mais nos 
comprimentos longos do infravermelho que nos demais 

comprimentos do espectro solar, aumentando o valor da 
fração Kd

NIR. Por outro lado, os valores das Kd
NIR são meno-

res nas estações de baixa nebulosidade, seca e com aeros-
sóis, porque o espalhamento de Hd

NIR e Hd por aerossóis é 
desproporcional, sendo maior para Hd nos comprimentos 
curtos do que para Hd

NIR decrescendo assim o valor de Kd
NIR. 

A (Figura 3c) mostra que não existe correlação (r = 0,057) 
entre KD

NIR e Kt. Os valores de KD
NIR permanecem constantes 

em função do aumento de Kt. A reta obtida por regressão 
linear mostra que a variação da cobertura de céu também 
possui pouca influência na variação de KD

NIR. A falta de cor-
relação entre KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR em função de Kt, respecti-
vamente, sugere neste estudo a proposta de um modelo es-
tatístico alternativo que permita atingir correlações mais 
significativas estatisticamente entre as frações KG

NIR e Kd
NIR 

em função de Kt.

Equações de estimativas das frações médias 
K̅G

NIR e K̅d
NIR em função de Kt

No modelo estatístico alternativo proposto, as varia-
ções de KG

NIR e Kd
NIR em função de Kt (Figura 3), são subs-

tituídas por variações dos valores médios de K̅G
NIR (Figura 

4), e K̅d
NIR, (Figura 5), em funções de intervalos discretos 

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

Figura 3. Correlações das frações KG
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NIR (c) em função de Kt.
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NIR em função de Kt.

Figura 1. Séries climáticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c) e precipitação (d) 

do período de 1983 a 2013 em Botucatu. 

 
 
 

 

Figura 3. Correlações das frações KG
NIR (a), Kd

NIR b) e KD
NIR (c) em função de Kt. 

 

 
 
 
Figura 4. Correlações: a) KG

NIR em função de Kt; b) K̅G
NIR em função de Kt, e c) valores de δK̅G

NIR em 

função de Kt. 

 
 
 

Figura 1. Séries climáticas sazonais da temperatura (a), umidade (b), nebulosidade (c) e precipitação (d) 

do período de 1983 a 2013 em Botucatu. 

 
 
 

 

Figura 3. Correlações das frações KG
NIR (a), Kd

NIR b) e KD
NIR (c) em função de Kt. 

 

 
 
 
Figura 4. Correlações: a) KG

NIR em função de Kt; b) K̅G
NIR em função de Kt, e c) valores de δK̅G

NIR em 

função de Kt. 

 
 
 



Agrometeoros, Passo Fundo, v.29, e026861, 2021.

valor médio K̅G
NIR e K̅d

NIR onde os alteres representam, os 
respectivos desvios relativos médios, δKG

NIR e δKd
NIR, como 

mostrado na (Figura 4c) e na (Figura 5c).
Assim as correlações dos valores de K̅G

NIR e K̅d
NIR ambas 

em função de Kt, são do tipo linear e polinomial, ambas 
com elevados coeficientes de correlações (r = 0,979 e r = 
0,971, respectivamente). Entre os polinomiais ajustados, 
estes foram os que apresentaram os maiores valores de co-
eficientes de correlações, sendo os demais ajustes aqui não 
apresentados. As equações obtidas são apresentadas por 
meio das eq. (5) e eq. (6) com seus respectivos coeficientes 
de determinação, R2 = 0,958 e R2 = 0,960:
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Os elevados coeficientes de determinação, próximos a 
1 mostram que os valores K̅G

NIR e K̅d
NIR estão correlacionados 

em cada intervalo de Kt entre 0,15 a 0,75. Os valores δK̅G
NIR 

(Figura 4c) e δK̅d
NIR (Figura 5c) expressam a amplitude de 

variação de K̅G
NIR e K̅d

NIR em cada intervalo centesimal de 
Kt. O valor de δK̅G

NIR variou em até 6,0%, sem uma tendên-
cia definida, com Kt variando entre 0,15 a 0,75, ou seja, a 
amplitude de variação do KG

NIR não dependeu das variações 
de cobertura de céu. Há valores de δK̅G

NIR acima 5,0% e abai-
xo de 3,0%. Os resultados mostram que a eq. (5) pode ser 

utilizada na estimativa de K̅G
NIR com elevado coeficiente de 

determinação, e que a incerteza da estimativa depende do 
valor de Kt, podendo variar entre 2% a 6% em função da 
variação da cobertura de céu entre céu nebuloso a aberto.

Diferentemente de δK̅G
NIR, o valor de δKd

NIR variou em 
função da variação da cobertura de céu com tendência de-
finida. Ou seja, para uma variação de Kt entre 0 e 0,75, o 
valor de K̅d

NIR 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 δK̅d

NIR atingiu valores da 
ordem de 60,0%. A larga variação de K̅d

NIR na cobertura de 
céu aberto está associada aos efeitos da anisotropia da irra-
diação difusa, devido a variação da concentração de aeros-
sóis, não foram considerados sobre as correções na medida 
da irradiação difusa isotrópica. O resultado mostra que a 
eq. (6) pode ser utilizada na estimativa de K̅d

NIR com eleva-
do coeficiente de determinação R2 = 0,960 e com incertezas 
variando entre 5% a 60%, dependendo do valor de Kt.

A (Figura 6) mostra as correlações obtidas na validação, 
comparação entre estimativa de K̅G

NIR e K̅d
NIR (equações 5 e 

6) e as medidas de K̅G
NIR e K̅d

NIR do ano atípico.
As correlações são lineares nos intervalos de variação 

de KG
NIR e Kd

NIR e os coeficientes de correlação (r): rG
NIR = 

0,961, rd
NIR = 0,953 mostram que as estimativas e as medi-

das, próximo de 1 estão bem correlacionadas estatistica-
mente. Para a eq. (5) os valores obtidos para rMBE e rRMSE 
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foram de 2,8% e 3,8%, respectivamente, enquanto que para 
a eq. (6) esses índices foram de 1,0% e 13,7% respectiva-
mente. Na escala classificatória (Jamieson et al. 1991; Li et 
al. 2013) o desempenho do modelo foi: excelente para KG

NIR 
(rRMSE < 10%) e bom para K̅d

NIR (10% ≤ rRMSE < 20%). Desta 
forma, os modelos estatísticos propostos pode ser usados 
nas estimativas de K̅G

NIR e K̅d
NIR.

Equação de estimativa da fração média K̅d
NIR 

em função de Kd

Para locais onde a irradiação difusa é monitorada, a es-
timativa K̅d

NIR também pode ser feita em função de medidas 
de radiação difusa, ou seja, trocando Kt por Kd. A (Figura 
7) mostra a correlação entre os valores de Kd

NIR em função 
de Kd. Similarmente, as correlações KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR em 
função de Kt, a dispersão de Kd

NIR em função de Kd é tam-
bém muito elevada. Para cada valor de Kd há um largo in-
tervalo nos valores Kd

NIR devido a variabilidade atmosférica 
das concentrações de nuvens, vapor de água e aerossóis ao 
longo dos anos. A correlação K̅d

NIR em função de Kd, (Figura 
7b), aumenta exponencialmente no intervalo de variação 
de Kd entre 0 e 1 ou no sentido que a cobertura do céu varia 
de aberto a nebuloso.

A correlação dos valores de K̅d
NIR em função de Kd, (Figu-

ra 7b) é do tipo polinomial de quarta ordem, com elevado 
coeficiente de correlação (r = 0,991). A equação de regres-
são obtida com respectivo coeficiente de determinação R2 
= 0,982 foi:
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O coeficiente de determinação R2 próximo de 1 mostra 
que K̅d

NIR está muito bem correlacionada em cada intervalo 
de Kd entre 0,05 a 1,0.

A Figura 8 mostra a correlação obtida na validação, 
comparação entre estimativa de K̅d

NIR por meio da eq. (7) 
e a medida de Kd

NIR do ano atípico. A correlação entre os 
valores estimados e medidos estão em concordância com à 
curva ideal de 45º no ajuste, e é linear no intervalo de va-
riação das medidas de Hd

NIR. O valor do coeficiente de cor-
relação rd

NIR = 0,951 próximo de 1, indica que as estimativas 

da equação e a medidas estão 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 fração K̅d

NIR a partir de Kd com 
precisão e exatidão. O desempenho do modelo proposto é 
bom (10% ≤ rRMSE < 20%) nas estimativas da fração K̅d

NIR a 
partir de Kd (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013).

Conclusões

Análise por meio de regressões simples mostrou que KG-

NIR e Kd
NIR estão fracamente correlacionadas com Kt, e não 

há nenhuma correlação entre valores de KD
NIR em função de 

Kt. No entanto, os valores médios de K̅G
NIR e K̅d

NIR apresen-
taram elevadas correlações: linear para K̅G

NIR × Kt e polino-
mial para K̅d

NIR × Kt. Similarmente, polinomial para K̅d
NIR × 

Kd. A validação por meio dos indicativos estatísticos mostra 
que as equações 5 e 6 podem ser utilizadas nas estimativas 
de K̅G

NIR e K̅d
NIR em função de Kt. Similarmente, a equação 

7 pode ser usada na estimativa de K̅d
NIR em função de Kd. A 

avaliação de técnicas de aprendizado de máquinas (RNA, 
SVM e ANFIS) na estimativa de KG

NIR, Kd
NIR e KD

NIR seria algo 
interessante como proposta futura.

Figura 7. Correlações a) Kd
NIR em função de Kd, e b) K̅d

NIR em função de Kd e c) δKd
NIR em função de Kd.

Figura 8. Comparação entre os valores estimados pela eq. 
(7) e medidos para o ano atípico de K̅d

NIR.

Figura 5. Correlações a) Kd
NIR em função de Kt; b) K̅d

NIR em função de Kt; c) valores de δK̅d
NIR em 

função de Kt. 

 
 
 
 
 
Figura 6. Comparação entre os valores estimados e medidos para o ano atípico de: a) K̅G

NIR e b) K̅d
NIR. 
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Figura 8. Comparação entre os valores estimados pela eq. (7) e medidos para o ano atípico de K̅d

NIR. 
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The article describes obtaining and validating equations to estimate the global 
(K̅G

NIR) and diffuse (K̅d
NIR) fractions of the infrared spectrum as a function of the solar 

fractions global (Kt) and diffuse (Kd) 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 K̅G

NIR and K̅d
NIR were equated as a function 

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

NIR as a function of Kd by means of polynomial regression. The statis-
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 Kd were higher R2 = 0.960. The statistical indications obtained in 
the validation: K̅G

NIR (rMBE = 2.8% and rRMSE = 3.8%) and K̅d
NIR (rMBE = 1.0% and rR-

MSE = 13.7%) show that the equations can be used in the estimates of K̅G
NIR and K̅d

NIR 
as a function of Kt, respectively, with precision and accuracy. Similarly, K̅d

NIR (rMBE 
= 0.5% and rRMSE = 10.7%) in the K̅d

NIR estimate as a function of Kd.
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