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RESUMO. No Brasil e particularmente no Nordeste do Brasil, as medidas da radiagdo PAR ndo fazem parte da rotina de
medidas das estacdes meteorologicas e assim, sdo ainda mais raras do que medidas sobre irradiagdo solar. Neste contexto
duas estacdes foram instaladas em Pernambuco, uma em Recife (clima tropical maritimo) em abril de 2003 e outra em
Pesqueira (semi-arido) em setembro de 2004 para realizar medidas simultaneas da irradiag@o solar diaria e irradiagdo PAR
que permitissem a modelagem e a validagdo estatistica da relagdo entre esses dois pardmetros e com isso possibilitar a
estimativa da radiacdo PAR onde houvesse somente informagdes sobre irradiagdo solar. Foram analisados os modelos de
Alados et al. com coeficientes de regressdo multipla original e o calculado localmente e Perez et al. com coeficientes locais.
O modelo de Perez et al. com coeficientes locais mostrou um desempenho estatistico superior produzindo um viés da ordem
de -2% e 4% e desvios médios quadraticos de 14% e 8% respectivamente para Recife e Pesqueira.
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INTRODUCAO

Um dos fatores criticos no crescimento das plantas ¢ o processo de conversdo da energia solar luminosa compreendida na
faixa do espectro de 400-700nm, em energia quimica, no processo conhecido como fotossintese. A denominagédo especifica
desse espectro solar parcial como radiagdo fotossinteticamente ativa, mais conhecida pelo seu acréonimo na lingua inglesa
como PAR (Photosynthetically active radiation), decorre desse fato. O crescimento e¢ a produtividade das plantas estdo
regulados pela fotossintese que por sua vez depende da quantidade da radiagdo PAR incidente e absorvida. Além disso, a
quantidade da radiagdo PAR absorvida pelas plantas influencia também a troca de energia e agua entre a superficie terrestre e
a atmosfera e, portanto também impacta o processo regenerativo da atmosfera.

Infelizmente, apesar da sua grande importancia, nas estagcdes meteorologicas tradicionais a radiacdo PAR ndo faz parte das
medidas de rotina. Assim, as informagdes sobre a radiagdo PAR sdo ainda mais escassas do que sobre a irradiagdo solar,
conforme apontado por Tiba et al. (2004).

A alternativa para essa situagdo ¢ a estimacdo mediante o uso de outras variaveis meteorologicas mais comuns e disponiveis
na localidade de interesse. Na literatura existem dois tipos de modelagem para a radiacdo PAR:

e Modelo de transferéncia radiativa e
e Modelos empiricos

O primeiro tipo de modelagem é uma abordagem fisica do problema de transferéncia radiativa na atmosfera terrestre. Trata-
se da interacdo da radiagdo solar na banda de 400-700 nm com a atmosfera terrestre: espalhamento de Rayleigh, absorcio
pelo de ozonio, vapor de agua e aerossois (Gueymard 1989; Olseth e Skartveit, 1993). A relacdo dos valores medidos da
radiagdo PAR e do espectro solar total (290-2700nm) ¢ a base dos modelos empiricos (Alados et al. 1996; Perez et al. 1990)
desenvolveu um modelo para iluminancia cujos pardmetros tem bastante similaridade com o modelo empirico de Alados et
al. (1996).

A relago entre a radiagdo PAR e a irradiagdo solar em todo o espectro depende das condigdes climaticas locais como:
pressdo atmosférica, angulo de elevagdo solar, turbidez e dgua precipitavel. O modelo empirico proposto por Alados et al.
(1996) foi testado e validado para Almeria-Espanha, um local situado no Hemisfério Norte em clima temperado (36,83° N,
2,41° L). Existe uma diferenca significativa do ponto de vista climatoldgico entre Almeria e os locais do Nordeste onde estio
sendo realizadas as medidas. Por exemplo, a quantidade de vapor de agua precipitavel ¢ muito maior no NE (em algumas
épocas do ano chega a ser varias vezes maior), o que pode afetar de forma significativa a faixa infravermelha do espectro
total. Nesse sentido ndo s6 é necessario verificar cuidadosamente o funcionamento do modelo proposto, como também ¢é
necessaria uma calibrag¢do local do modelo.
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MATERIAIS E METODOS
Estacdes de medidas e parametros

Na Tabela 1 sdo mostradas as estagdes de medidas da radiagdo PAR e irradiacdo solar global, suas coordenadas geograficas,
caracterizagdo climatica e periodo de medidas.

Estagdes Coordenadas geograficas Clima Periodo
Lat. Long. Alt.(m)
: 0> T e -
Recife-PE 8”3 34755 7 Equatorial-Maritimo Continental Abril03/Maio05
Pesqueira -PE 8" 24’ 36" 46° 639 Equatorial — Semi-arido Setembro04/Maio05

Tabela 1 — Estagdes de medidas simultaneas da radiagdo PAR e Irradiacdo solar

As medidas foram realizadas no plano horizontal, em escala de minuto. Os sensores utilizados para as medidas da radiacio
PAR e irradiagdo solar total foram os modelos LI-190SA e LI-200SA ambos fabricados pelo LICOR. Conforme informagdes
da LI-COR (2005) esses sensores tem um erro de calibragdo de 5% e uma deriva maxima anual de +2% assim podemos
esperar um erro experimental da relagdo entre a radiacdo PAR horaria e irradiagdo solar horaria da ordem de 10%, apés um
ano da instalacdo dos sensores. Os sensores foram acoplados a um sistema de aquisicdo de dados da CAMPBELL, modelo
CR-10X.

A caracterizagdo do céu foi feita conforme Perez et al. (1990) onde se define € (indice de transparéncia atmosférica) e A
(indice de brilho do céu) como:

e=|1, +1,)/1, +kZ*|/(1 +kZ%) 1)
A=1m/l, )

Iy, Iy e Iy sdo respectivamente irradiagéo solar difusa, direta e extraterrestre, Z o angulo zenital em radianos, k constante igual
a 1,041 e m a massa de ar.

A quantidade de agua precipitavel W(cm) foi estimada mediante:
W = exp(0,07T, — 0,075) 3)

onde, T, ¢ a temperatura de orvalho e foi estimada conforme ParoScientific (2004) mediante o conhecimento da temperatura
ambiente ¢ umidade. As temperaturas ambientes e umidades obtidas de estagdes meteoroldgicas proximas com intervalos de
3 horas foram completadas mediante interpolagdo horaria com splines cubicos.

A relag@o entre a irradiago solar difusa e total foram obtidas para Recife com medidas feitas com dois pirandmetros sendo
um deles munido de uma banda de sombra. Para o caso da estagdo de Pesqueira essa relagdo foi calculada mediante a
correlagdo de Erbs et al. (1982).

Metodologia e comparacio estatistica
As séries de medidas horarias para Recife e Pesqueira foram divididas em dois periodos distintos conforme a Tabela 2. O

primeiro periodo foi utilizado para a obtencdo dos pardmetros locais da regressdo multipla e o segundo para a aferigdo dos
modelos.

Local Periodo
Modelagem Validacao
Recife abril 2003 - abril 2004 maio 2004 - maio 2005
Pesqueira setembro 2004 - dezembro 2004 janeiro 2005 - maio 2005

Tabela 2—Séries horarias para modelagem e aferi¢do

A acuracia dos modelos foi determinada usando indicadores estatisticos classicos como viés ou desvio médio (DM) ¢ desvio
médio quadratico (DMQ).

MODELOS PARA A RELACAO ENTRE IRRADIACAO PAR E IRRADIACAO GLOBAL

Modelo de Perez et al. adaptado a PAR
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Trata-se de um modelo desenvolvido por Perez et al. (1990) para iluminancia. Como a irradiagdo PAR e a Iluminancia
compreendem a mesma faixa espectral foram utilizados os mesmos pardmetros para a modelagem da relacdo entre a
irradiagdo PAR horaria e irradiagdo solar global horaria, assim:

q, = I[a +bW +ccos(Z)+d ln(A)] )

onde qp ¢ a irradiacdo PAR, I ¢ a irradiagdo solar global e a, b, c e d sdo constantes a serem determinadas por uma

regressdo multipla.
Modelo de Alados et al.

O modelo empirico proposto por Alados et al. (1996) foi testado e validado para Almeria-Espanha, um local situado no
Hemisfério Norte em clima temperado (36,830 N, 2,410 L).

q, = 1(1,786—0,192Ine - 0,202 In A + 0,005T, +0,032sen o) )

onde q, ¢ airradiagdo PAR horaria, I ¢ a irradiacdo solar global horaria, T4 ¢ a temperatura de orvalho e o ¢é a altitude solar.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Medidas experimentais

A radiag@o PAR, Ip ¢ definida como a densidade de fluxo de fotons , isto ¢ a quantidade de fotons no espectro de 400-700
nm que incide sobre uma superficie unitaria por unidade de tempo. A unidade desse fluxo radiométrico ¢ definida como:

1 umol fotons m? s7'=6,022x10"7 fotons m™> s'= 1uE m? s

A integragdo de Ip ao longo de uma hora resulta d,- quantidade de fotons incidente sobre uma superficie unitaria ao longo

de uma hora. As medidas experimentais da radiacdo PAR, q, ¢ irradiacio solar horéria, I, em fungdo da altitude solar,

para todas as condigdes do céu e no periodo de abril de 2003 a dezembro de 2004 para Recife e de setembro de 2004 a
dezembro de 2004 para Pesqueira podem ser vistas nas Figuras 1 e 2 .
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Figura 1 — Irradiagdo PAR hordria e irradiagdo solar horaria sobre uma superficie horizontal em fungdo do angulo de elevagao
solar em Recife no periodo abril 2003 a dezembro de 2004 para todas as condigdes do céu.
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Figura 2 — Irradiacdo PAR hordria e irradiagdo solar horaria sobre uma superficie horizontal em fungéo do angulo de elevagao
solar em Pesqueira no periodo de setembro 2004 a dezembro de 2004 para todas as condigdes do céu.

Resultado da modelagem da relacdo entre a radiacio PAR e irradiacio solar para todas as condicdes do céu

Por razdes de simplicidade os modelos serdo denominados da seguinte forma: o modelo de Alados et al. com coeficientes
originais de Almeria como Alados 1, o mesmo modelo com coeficiente locais Alados 2 e Perez et al. simplesmente de Perez.
As expressdes resultantes sao:

Alados 1 (Coeficientes de Almeria)
q, =1(1,786-0,192In€ - 0,202In A + 0,005T, + 0,032sen’ct) )
Alados 2 (Coeficientes Locais)

(Recife) q, = 1(2,66 -0,16Ine-0,24I1n A+ 0,02T, +0,3 6sen’ o) (6)

(Pesqueira)q, = 1(2,53 - 0,12Ine~0,17In A~ 0,018T, —0,37sen’cx) )
Perez (Coeficientes Locais)

(Recife) q, =1(2,24—0,01W —0,36cos Z—0,11In A) ®)

(Pesqueira) q, = 1(2,23 —0,03W -0,11cosZ—-0,01 In A) )

As Figuras 3 e 4 mostram o desempenho dos modelos de Alados et al. e Perez et al. para Recife e Pesqueira respectivamente.
Cabe ressaltar novamente que os modelos foram testados com séries temporais independentes (que ndo foram utilizados na
obtengdo dos coeficientes locais) conforme discriminados na Tabela 2.
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Figura 3 — Desempenho dos modelos de Alados et al. e Perez et al. para Recife

Para uma melhor apreciacdo do desempenho estatistico dos modelos citados, foram calculados os desvios médios (viés) e
desvios médios quadraticos que podem se vistos na Tabela 3.

Local Desvio médio (DM) Desvio médio quadratico (DMQ)
Alados 1 Alados 2 Perez Alados 1 Alados 2 Perez
Recife 4% -9% 2% 32% 20% 14%
Pesqueira 3% 3% 4% 38% 12% 8%

Tabela 3 — Desvios médio e quadratico dos modelos apresentados

11.24



3,00

2,80
*
2,60
*
*
2,40 AP PR
:’ EX 2
| 2%
2,20 o %
=
2,00 b
’ S he,
:
1,80 ® ;
1,60 - ?
1,40 - ;
+ Dados experimentais
1.20 = Modelo Perez
’ Modelo Alados
1,00 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo de elevagio (graus)

Figura 4 — Desempenho dos modelos de Alados et al. e Perez et al. para Pesqueira
CONCLUSOES

O modelo de Perez et al. (originariamente elaborado para iluminancia e adaptado para radiagdo PAR neste trabalho) mostrou
um acuracia de predigdo da radiagdo PAR horéaria em nivel bastante aceitavel na medida que estdo dentro do intervalo de
erros das medidas experimentais. Os sensores de Pesqueira estdo completando um ano de operagdo e portanto considerando
uma deriva anual de #2% os erros experimentais na relacdo q,/I seria de 10% e no caso de Recife considerando uma deriva
de 4% em 2,0 anos de operagdo os erros experimentais resultaria em 13%. Para duas regides climaticamente bastante
distintas um tropical imido (Recife) e outro tropical semi-arido (Pesqueira) o modelo de Perez et al. previu a irradiacdo PAR
com DM de -2% e 4% ¢ DQM de 14% e 8% respectivamente. A utilizagdo desse modelo com a irradiagdo solar horaria seja
medida ou estimada permitird conhecer o valor correspondente da radiagdo PAR em uma regido vizinha (com similaridades
climaticas e fitogeograficas) a Recife e Pesqueira (num raio aproximado de 200 Km) ampliando desta foram de modo
significativo e o conhecimento da radiagcdo PAR na regido.
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ABSTRACT

In Brazil and particularly in the Northeast of Brazil, PAR radiation measures are not part of routine meteorological station
measures, and therefore they are still rare than solar irradiation measures. In this context, two stations were installed in
Pernambuco: one in Recife (maritime tropical climate) in April 2003 and the other in Pesqueira (tropical and semi-arid) in
September 2004 for carrying out simultaneous measurements of hourly solar irradiation and PAR irradiation wich permit the
modeling and the statistic validation of the relationship between these two parameters and with this, makes possible the
estimation of PAR irradiation where there existed only information on solar irradiation. The models of Alados et al. with
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original coefficients and those calculated locally and the Perez et al. with local coefficients were analyzed. The Perez et al.
model with local coefficients showed a superior statistical performance, producing a mean bias deviation in the order of -2%
and 4% and root mean quadratic deviation of 14% and 8% respectively for Recife and Pesqueira.

Keywords: PAR irradiation, Modeling, Multiple regression, and Ratio of PAR to broadband solar irradiation
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