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Resuma No trabalho é apresentado o estudo variacional filagbes solares UV, PAR e IV da radiagéo global G,
para uma base de dados medida no periodo de 2@0D% em Botucatu, regido de extrativismo da cultlmacana de
acucar e producédo de alcool no Estado de Sao PBragil. Avaliou-se 0 ainda os efeitos da nebulodal® o do
vapor dagua nos coeficientes angulares ou fracoédias das correlagdes mensais para as radiac@ésRAR e IV
em funcao da radiacdo G.Os resultados mostraram gsiefracdes horarias variaram nos intervalos: @GV/de 2.7%

a 6.9% ; PAR/Gde 42.7% a71.0% e IV/@e 23.0% a 54.0% , enquanto que , as fracdeésiagdi UV/G de
3.4% a 6.3%; PAR/G de 45.0% a 60.0% e IV/IG de%4a(®1.0%.. A analise sazonal mostrou que as fatBéGe
PAR/G sdo maiores e a fragdo IVi@enor, no periodo chuvoso, de outubro até marcquamto as fracdes UV/@
PAR/Gsé@o menores e a fragdo IV/G maior, no periodo dzsee abril até setembro. As equacdes de estimativ
mensais com coeficientes de determinagdo proximb(lem), mostraram que as radiagcdes UV, PAR, ¥oebem
relacionadas com a radiagdo G. As fracBes médiansais UV/G e PAR/G variaram proporcionalmente a
concentracdo de vapor dagua e da nebulosidadecada més: fracdo media mensal UV/G variou de 4(janéiro e
dezembro) a 3.8 %(julho e agosto), a fracdo PARdBou de 51.2%,(fevereiro) a 47.6% (agosto). A frmgnédia
mensal IV/G evoluiu inversamente a UV/G e PAR/&iou de 44.4% ( janeiro ) a 48.5%( agosto}. i@dicativos
estatisticos MBE e RMSE obtidos na validacao iofes a 10.0% e “d” superior a 0.95 na maioriaglmeses,
mostraram que as estimativas se ajustaram a medidaperestimando ou subestimando com baixo nivel de
espalhamento.

Palavras-chave: Fracfes Solares, radiagfes Ultrdeia, Fotossinteticamente Ativa, e Infravermelha.
1. INTRODUCAO

O conhecimento das radiagfes solares ultetaid)V (0,29 a 0,388n), fotossinteticamente ativa-PAR (0,385-
0,7um) e infravermelha-IV (0,7 — 3/n), é importante em muitas areas cientificas eotégicas. A radiagdo UV
exerce uma influencia significativa sobre a atmaséesuperficie terrestre. Na estratosfera, a eisata radiacao UV
provoca o aumento da temperatura do ar nas cansagi@siores e origina a existéncia e variabilidadeoddnio
estratosférico, enquanto que, na superficie teerestefeito a radiacdo UV é importante em probkemialdgicos,
fotoquimicos e na saude publica. A radiacdo PARsgerxial na fotossintese que é fundamental nosssos
fisiolégicos nas areas agrondmica e florestal coravacterizacdo e morfologia de plantas; estimatavanteragdo e
competi¢do entre plantas, documentagdo de varidefgmrais nas estruturas do dossel de plantasdeitpridade de
culturas. A radiagdo IV é usada na técnica obsematipor satélites, e nas areas biolégica e agrmadm® efeito da
radiacdo IV nas plantas € importante para o desamento vegetativo da cultura como: germinagdo stasentes,

alongamento, floracéo e coloracéo dos frutos
Os efeitos das condi¢des do céu como nebulasidagor dagua e aerossois has componentes UVeRXR

da radiacao solar global G tem sido investigadanp@io de observacdes experimentais em muitos paisesdiacao
UV por ser a mais energética das trés componentes @m grande numero de aplicagcdes, vem sendo mais
extensivamente estudada que as radia¢cdes PAR.eOsIresultados mostram que a correlacéo lineae enradiacio
UV e a radiagdo G, é altamente dependente da rethadie, vapor dagua e aerosséis, enquanto a c@wedmtre a
PAR e G depende moderadamente da nebulosidadeoe dagua. A componente IV foi muito pouco estudewta
relacdo a radiacdo global G, porem é conhecidoagumdiacdes IV e G dependem fortemente do vaggud’ na
atmosfera.

Com as radiacdes G e UV, horaria ou diaria, oe@ftat cobertura de céu é estudado com agrupamesgatados
em intervalos de tempo mensais e os resultadodoshdios trabalhos para locais com diferentes slicoano: Al-Aruri
et al. (1998) no Kuwait, Robaa (2004) para uméregrbana e poluida no Cairo - Egypt, Cafadd. €2003) em
Valencia e Cérdoba, Martinez-Lozano et al. (189¥999) em Valencia , Jacovidetsal (2006) para Athalassa em
Cyprus e Ogunjobi and Kim (2004) em Kwangju, Sddtirea. Os resultados mostram que a radiacdo Edaotal
constitui uma fracdo média aproximadamente umadrantre 2.0 % a 9.5% da radiacéo solar global G.
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Com as radiacdes G e PAR, horéria e diaria, ooeflsitcobertura de céu é estudado com agrupamesgatados,
com nuvens e sem nuvens, ou sazonalmente por estdgno, em locais com diferentes climas, comstram os
trabalhos de Jacovides al. (2004 e 2007) para Athalassa em Cyprus e ensth na Grécia, respectivamente; de
Finch et al. (2004) para Lusaka na Zambia; delk®iam e Proctor (1983) em Guelph Ontario Canad&ale (1984)
para Corvalis em Oregon no Estados Unidos; de Papadu et al. ( 1996) para Athenas na Grécia;Stiger e
Musabilha (1982) em Llorim na Nigéria. Os resulimanostram que a fracdo media PAR representa @gadfrentre
40.8% a 63.1% da radiacdo solar global G.

Os menores valores das fragfes UV/G e PAR/G pagratribuidos ao espalhamento e absorgéo pocydagti
sélidas ou aerossois (poeira, poluicdo do ar) maosfera que reduzem mais acentualmente a radiagbe U
moderamente a radiacdo PAR, que a radiacdo Gs ddamres valores das fragbes UV/G e PAR/Gwidde a
presenca de nuvens e vapor dagua na atmosferdbspa mais a radiagdo IV que as radiagbes BXR.

Com as radiagbes G e IV, existem poucas infornsagdbdre observacfe simultidneas das duas radiagdes n
superficie terrestre (Escobedo et al., 2006a, Estmbket al., 2006b, Escobedo et al 2007) A dividlgatais recente,
realizada em Botucatu no Brasil, a fracdo médi&I¥6i analisada em funcdo do indice de claridadeg#ita uma base
de dados de cinco anos agrupadas em quatro afderde cobertura de céu (Escobedo et al., 20@8ye€ultados
mostraram que a radiacdo IV constitui uma fracadianéntre 44.0% na cobertura de céu aberto a 5heb&bbertura
de céu nublado, da radiacdo global G. Os menoresegadas fracbes média IV/G ocorrem na cobertgraéu
nebulosa e é devido a forte absorcdo radiacdmely vapor dagua na atmosfera, enquanto quenaases valores
das fragGes IV/G ocorrem na cobertura de céu t@bamde a absorcao radiagdo IV pelo vapor dagugtmosfera €
baixa, e porque matérias particulados como aemsspolui¢cdo do ar, espalham e absorvem muito pau@diagdo
IV. Para valores médios com agrupamentos de dagmsimico intervalo de tempo, a fragao IV constitypercentual
46.9% e 51.0% da radiac¢éo global, como mostramabalhos d&hang (2000) em Lhasa na China e Bolsenga (1997)
em Thule na Groenlandia.

Assim, dando sequéncia nos estudos com a basedds das radiacdes G, UV, PAR e IV de cinco anos de
medidas simultaneamente num Unico local (Botucatste trabalho tem como objetivo principal efetaanalise os
efeitos da nebulosidade e do vapor dagua, nasg@@®s sazonais das fracbes UV/G, PAR/G e IV/G.nk @proposito
de se padronizar as correlagdes entre as radidd@efAR, IV e a radiacdo global G, para um mesmo tile
agrupamento dos dados, como os trabalhos citaddienatura, o segundo objetivo, tem por finalidaolger as
equacdes de estimativas lineares mensais, porseggrdinear passando pela origem, entre as comigsndh’, PAR e
IV da radiagéo global G, e validar com uma basdatids independente da usada na obtencé@o do modelo.

2. CLIMA e INSTRUMENTACAO

A Estagcdo de Radiometria Solar esta inserida emiesmebrural na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 38Me altitude 786m) e monitora de rotina desdd 28Gadiacao
global (G), ultravioleta (UV), infravermelha (IVA cidade com 100mil habitantes ndo possui indugidaiidora,
porem no periodo da seca (maio, abril, junho, jubgosto e setembro) pode apresentar uma atmosi@ida a
material particulado proveniente das queimadas ate-de-acUcar e das usinas que produzem o alcagliear,
localizadas num raio de 100 Km da cidade.
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Figura 1- Precipitagdo e Brilho Solar acumulado imétensal, Temperatura e Umidade do ar entre 120D8.

O clima local é classificado como Cwa (critérioskd@PPEN), temperado quente (mesotérmico), o vedieéate
e umido, e o inverno é seco. O dia mais longo tfsasde verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e & cuaifo (solsticio
de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os meses t& manenor nimero de horas de brilho solar ocoeemnjulho e
fevereiro com totais de 251,4h e 177,4h respectvae Os meses de maior e menor nebulosidade giofde horas
sem radiacéo direta em relacdo a radiacdo no ta@mindosfera, ocorrem em janeiro e agosto com peiisre0.7% e
27.0% respectivamente. A maior precipitacdo ocoaenés de janeiro com total de 260,7mm e a minimagosto
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com 38,2mm. Os meses de fevereiro e julho séoctepmente, 0 mais quente e frio do ano, com teatpeas médias

de 23,2€ e 17,1€, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0s mese®rmaisenos imidos, com percentuais de 78,2% e
61,80% respectivamente. A fig. 1 mostra a sérigptgal da temperatura, umidade, precipitacdo, nurderboras de
brilho solar em Botucatu.

Na estacdo de Radiometria Solar, a irradianciaaglfl) em W/nf é monitorada por um pirandmetro Eppley
PSP, a irradiancia ultravioleta () em W/nf por um radiémetro CUV-3 da Kipp-Zonen e a irradiarinfravermelha
() em W/nf por um pirandmetro Eppley PSP com clpula selelévéransmissdo na faixa espectral de 0,7 an3,0
Por sugestao do fabricante, o fator de calibragépidnémetro IV é multiplicado por um fator de D ®ara corrigir o
efeito da transmiss&o da clpula no sensor. A &rmith PAR (34z) em W/nf utilizada neste trabalho foi obtida pelo
método indireto, ou seja, pela diferenca entreali@ncia ¢ e a soma das irradiancigyle |, medidas na mesma
freqUéncia, por meio da equacaggrl=Ig — (luy + ).

Na aquisicdo dos dados é utilizado um DataloggeCdmpbell CR23X operando na freqiiéncia de 1 Hz e
armazenando médias de 300 leituras ou 5minutogiabiante, as radia¢des diarias passam por um ¢erdmo
gualidade onde séo verificados se as irradidncidias de 5 minutos foram corretamente medidas a@ulierior e
numa segunda etapa, as irradiancias sao proceggada®grama especifico de integracdes calculaedas radiacdes
horéria e diaria G, UV, PAR e IV.

3. EVOLUGAO TEMPORAL DAS FRAGCOES SOLARES UV/G, PAR/G E IV/G.

A base de dados das irradia¢des horéaria e diaperiodo de 2001 a 2005. O intervalo diurno a®rsido nas
integracdes diario foi das 5:00h as 19:00h, pareira® anos. As fracddsram obtidas por meio das relages entre as
radiaces horarias e diaria UV/G, PAR/G e IV/Gapamperiodo de 5 anos, totalizando 17890 fracoewias e 1687
fracOes diarias.

A fig. 2 mostra a evolugdo temporal das fracdes ®/IVPAR/G e IV/G no periodo de 2001 a 2003. A
normalizacdo das irradiacdes UV, PAR e IV peladiagdo G tornou as fracBes adimensionais e elimiaou
dependéncia astronémica e geografica, como deélinaglar e latitude respectivamente, do local eidoAssim, a
sazonalidade das fracGes é resultante das varidgbesbertura de céu, ou seja, das variacdes daemoacdes da
nebulosidade, vapor dagua e aerossoéis na atmosfera.
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Figura 2 Evolucéo temporal das fracdes solares URPAR/G e IV/G entre os anos de 2001 2003 em Baiuca

Para facilitar a visualizacdo e analise das vaescem funcdo das condi¢des de céu, as frac6es, PAR/G e
IVIG, foram separadas e estdo apresentadas em intaigakmbertura de céu( I, I, Il e IV) em funcdo da
transmissividade da radiacé@o globakkG/G, critério estabelecido por Escobedo et al. (2008)a os anos de 2002 a
2003, onde a cobertura |- representa céu nebulbstéu parcialmente nublado com dominancia de diéuso; Ill-
céu parcialmente nublado de dominancia de céa elé¥- céu claro sem nuvens.
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A figura 2 mostra que os maiores valores das fag@earias UV/G e PAR/G e 0 menor valor da frada|
ocorreram na cobertura nebulosa, enquanto que,eosnes valores das fragcbes UV/G e PAR/G e o maitmr \da
fracdo na IV/G ocorreram nas coberturas parcialeneabladas (Il e IIl). Para as fracGes diariasnamres valores das
fracdes UV/G e PAR/G e menor valor da fracdo IV/i&roeram na cobertura nebulosa, enquanto que osregen
valores das fragbes UV/G e PAR/G e o maior vadofradcao I1V/G ocorreram na cobertura de céu aberto.

As fragcdes UV/G e PAR/G, evoluem em fase periodaam no tempo como ondas e com amplitudes invarsas
evolugéo da fragéo IV/G. Os valores das fracdesG/PAR/G apresentam maximo e minimo defasados d& &80
relagdo aos valores da evolugéo da fracdo IV/Gfeoedas nuvens e do vapor dagua, podem ser @m#Eswnas
variaces das fragBes solares na forma de cageata: as fracdes UV/G e PAR/G, a cascata é vofiemlaima, e as
variagdes sdo no sentido dos menores para os mamlares das fracdes. Para a fragdo IVd@&ascata € voltada para
baixo e as variagbes é no sentido da maior parerar valor da fragao.

Independentemente do tipo de cobertura de céualoseg das fracdes UV/G e PAR#E0 maiores e da fracédo
IV/G menor no periodo chuvoso, de outubro até marcce ascconcentracdes de nuvens e vapor dagua saoladev
As fracdes UV/G e PAR/G&0 menos elevadas e a fracdo I\M@is elevada no periodo da seca, de abril atthbete
onde as concentracdes de nuvens e vapor daguss sais baixas do ano (fig. 1). As fracdes UV/G, PARE&0
maiores e a fracdo IV/G sdo menores no verdo,\aaores maximo em janeiro e fevereiro, e as frac@®//G e
PAR/G sao menores a fracdo IV/G maior no inverno, com valor méaxiem julho e agosto.

Na base total dos dados as fragcdes horarias varipeacentualmente nos intervalos: UV/G de 2.7%%446.
PAR/G de 42.7 % a 71.0% e IVi& 23.0% a 54.0%. Similarmente, as fracGes didhd& de 3.4% a 6.3%; PAR/G
de 45.0% a 60.0% e IV/G,de 34.0% a 51.0%.

A fig. 3 mostra as variagbes das fragbes UV/G, RAR/IV/G em fungéo da radiacdo G em Botucatu. Aiaur
caracteristica das fracdes UV/G e PAR/G em fun¢@cadliagdo G, € similar as obtidas em outros lpcamo
mostram os trabalhos de Martinez-Lozano et al4},99afiada et al. (2003), Jacovides et al. ( 269€3paioannou et
al. (1996), As fracbes UV/IG e PAR/§H0 crescentes em funcdo do decréscimo da radiggBal G, sendo mais
acentuado na cobertura de céu nebulosa, devidesacdlo da radiacdo IV por vapor dagua, que faadagdo G
decrescer mais rapidamente que as radiacdes U\Re &Anentando conseqiientemente, os valores déedrdV/G
e PAR/G. A fracdo IV/IG é decrescente em funcaalelmréscimo da radiacdo global G, sendo mais acimtoa
cobertura de céu nebulosa, devido a absorcaadiacéo IV pelo vapor dagua (Escobedo et al. 2008)
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Figura 3 - VariacGes das frac6es UV/G, PAR/G e I¥fBfuncao da radiacdo global nas 4 coberturagude

Se as coberturas de céu forem consideradas naepalile-se quantificar os efeitos de nuvens e gorvdagua
nos intervalos de variacdes das fracdes UV/G, PARIEG em funcéo das variacfes da radiacdo glétsatariacbes
das fragcbes horarias sdo mais acentuadas na segifara as coberturas nublada, parcialmente nubiada
dominancia de céu difuso e parcialmente nubladadmminancia de céu claro e céu claro.

Na cobertura de céu nublada (1), o efeito da nuvémesponsavel pelos maiores intervalos de va@das
fracdes UV/G, PAR/G e IV/G. Para uma variagio esmnte da radiacéo global horaria de 1.92Ka/m002MJ/hy
as fragdes horérias variaram de UV/G de 3.3% %,/&0 PAR/G de 44.6% a 71.1% e IV/G de 51.693.8%; na
cobertura parcialmente nublada com dominancia deliféso(ll), para uma variacdo decrescente dacddi global de
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2.77MJ/nf a 0.002MJ/ as fracdes variaram de UV/G de 2.8% a 5.5%AR/G de 43.0% a 56.5% e a IV/G de
53.4% a 39.0%; e na cobertura parcialmente nuldadadominéncia de céu claro(lll), para uma variad@crescente
da radiac&o global de 3.27MJ/m 0.42MJ/r as fracBes variaram de UV/G de 2.85% a 5.09RAR/G de 43.0% a
56.% e IV/G de 54.0% a 40.0%.

Similarmente as variacdes das fracdes diarias URPAR/G e IV/G em funcéo das variacBes da radia¢dioay
foram: na cobertura de céu nublada (1), para acadi global decrescendo de 14.73M3éni.05MJ/fi, as fracdes
variaram de UV/G de 4.0% a 6.0%, a PAR/G de 47a080.0% e IV/G de 48.0% a 34.0%.Na cobertura planeinte
nublada com dominancia para céu difuso (Il), pamagdo decrescente da radiacéo global de 23.3\aIABMI/M,
as fragBes variaram de UV/G de 3.0% a 5.0%, a PARIG 45.0% a 52.0% e IV/G de 50.0% a 43.0% . Nartora
parcialmente nublada com dominancia para céu ¢lyopara variagéo decrescente da radiacéo gloea7.7MJ/ha
12.53MJ/M, as fragbes variaram de UV/G de 3.0% a 5.0%, a/BAR 45.0% a 54.0% e IV/G de 51.0% a 42.0%.

Na cobertura de céu aberto, o efeito do vapor daguaontrate a cobertura de céu nebuloso, é respanselos
menores intervalos de variacfes das fracbes UVAR/® e IV/G. Para uma variacado decrescente dagadihoraria
global de 4.15MJ/fma 0.60MJ/m, os intervalos de variacbes das fracdes horéviasnt UV/G de 2.95% a 4.60%, a
PAR/G de 44.0% a 58.% e IV/G de 53.0% a 38.0%il&mente, para uma variacdo decrescente da radglohal
diaria de 32.5MJ/fra 14.6MJ/m, as fracBes variaram de: UV/G de 3.0% a 4.0%RAR/G de 46.0% a 52.% e IV/G
de 51.0% a 44.0%.

Assim, os intervalos de variacbes das fracdesriasr@V/G, PAR/G e IV/G em funcédo das quatro ctler
mostram que: as maiores fragdes horaria UV/G e BARMmenor fragdo horaria IV/G ocorreram na cobartle céu
nublado (1), enquanto que, as menores fragBesiasrdi//G e PAR/G ocorreram nas coberturas parciatienrublada
(I e 1) e a maior fracdo horaria IV/G ocorreram cobertura de céu nublado (l). Os intervalos algagbes das
fragbes diarias mostram que: as maiores fracOemslidV/G e PAR/G e menor fragdo horéaria 1V/G oecam na
cobertura de céu nublado (l), enquanto que, as meeritagdes diarias UV/G e PAR/G e a maior fragaoia IV/G
ocorreram na cobertura de céu aberto (IV).

No geral, as fragdes médias total foram: fraglesarias Uv/G=0.043 + 0.01; PAR/G=0.50 + 0.03 e
IVIG =0.460 +0.03, enquanto as fra¢Ges dianiagG =0.42 + 0.01;PAR/G=0.50 = 0.02 elv/G =46,0 £ 0.02

4. CORRELACOES DAS RADIACOES UV, PAR, IV E A RADIACAO G.

Para a obtencdo das equacdes de estimativas dagdesd utilizou-se o periodo de 2001 a 2004 conB8@840
radiacOes horarias e 1359 radia¢des diarias, alidagéo, o periodo de 2005, num total de 3852acdeis horarias e
328 radiagdes diaria8s correlagbes mensais foram obtidas com agrupamelos dados das radiacdes UV, PAR, IV e
G total de cada més, e as correlagfes total conpagrentos dos dados no periodo total dos anos.

4.1 Equacdes de Estimativa Mensal e Total.

Na tab. 1 é apresentada os coeficientes angulasesatdrelacdes mensais e correlacdes total degdad horaria
e diaria UV, PAR e IV em funcdo de G, e na fig. sh@strada as curvas de regressao ajustada alacde® para os
meses de janeiro e agosto. Os meses de janeirastodgram escolhidos para essa exemplificacdogmesentarem
0s meses mais Umido e nebuloso, contra 0 maisesecnenos nebuloso do ano.

Tab. 1 Coeficientes angulares das correla¢fes msemdatal das radiacdes UV, PAR e IV em funcd&de

uv PAR v
Horario Diario Horéario Diario Horario Diario
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente| Coeficiente | Coeficiente
Angular Angular Angular Angular Angular Angular
Janeiro 0.044 0.044 0.498 0.497 0.458 0.459
Fevereiro 0.043 0.043 0.499 0.512 0.458 0.444
Marco 0.042 0.042 0.495 0.493 0.463 0.464
Abril 0.041 0.041 0.49 0.489 0.47 0.47
Maio 0.04 0.04 0.489 0.487 0.471 0.473
Junho 0.038 0.038 0.489 0.485 0.473 0.476
Julho 0.038 0.038 0.486 0.483 0.476 0.479
Agosto 0.039 0.039 0.478 0.476 0.483 0.485
Setembro 0.04 0.04 0.478 0.477 0.482 0.483
Outubro 0.041 0.041 0.485 0.484 0.474 0.475
Novembro 0.043 0.042 0.495 0.494 0.462 0.463
Dezembro 0.044 0.043 0.499 0.498 0.457 0.458
Total 0.042 0.042 0.491 0.490 0.467 0.469
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As distribuicdes das fracdes dos meses de janeigmsto mostram que o efeito da cobertura de céacéntuado
para a radiacdo UV e moderado para as radiacdesePIXRA correlacdo da radiacdo UV com G nas duatigbes
apresenta a maior dispersdo, comparado as coresla® PAR e IV, cujas dispersdes sdo quase iglamaior
disperséo se justifica, porque no més de janeiropacentracdes da nebulosidade e vapor dagus saai@es do ano,
0 que torna as fracBes UV/G mais elevadas tendandeeu limite maximo, em contrapartida, no mésgiesta, a
nebulosidade e vapor dagua sédo as menores dooamando a fracdes UV/G mais baixa do ano. Paracédé PAR/G
e IVIG, o efeito da nebulosidade e vapor daguandasi nos dois meses, ndo houve muita diferengadispersbes. A
fracdo PAR/G é mais elevada em janeiro que agesiguanto que a fracdo IV/G é mais elevada erstagpe
janeiro.
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Figura 4 — Curvas de Regresséo das radiacdes UR, P em funcdo de G para os meses de janeigoE@

Na fig. 5 sdo apresentadas as evolugdes dos ereéisi angulares das regressdes lineares mensas e o
coeficientes angulares das regressoes linearés@ot@o as equagdes de regressédo lineares forgadfms a passarem
pela origem, os coeficientes angulares mensaitis tepresentam as fragdes médias UV/G, PAR/G@ tds meses
e totais.
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Figura 5 — Coeficientes angular mensais e totabdascoes de estimativas radiagbes UV, PAR e IVuegéo de G.
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Os coeficientes angulares das correlacbes memgase ndo variaram quanto a particdo: o coeficianggilar
horario da radiacao UV foi aproximadamente iguatl@nio na grande maioria dos meses, com excec&ovEmbro e
dezembro, em que o coeficiente angular horari®.f#o superior ao diario; o coeficiente anguladhiorlV foi pouco
menor que o diario na grande maioria dos meses;ex& do més de fevereiro.

Os valores dos coeficientes angulares mensaisgsaradiacdes UV, PAR e IV, dependeram basicandage
concentra¢des de vapor dagua e nebulosidade dent@slaEm relacéo ao vapor dagua, os coeficientgslaes
mensais evoluiram proporcionalmente a evolucédo ahelasumidade relativa (fig. 1), e foram mais abins 4.4%, nos
meses mais Umidos, como janeiro e dezembro, e ne@esdos 3.8% nos meses mais secos, como julgostoa O
coeficiente angular da PAR foi mais elevado (51.8%)nés mais imido como fevereiro e menor (47,684nhés mais
seco em agosto. Os coeficientes angulares dadagd@ies mensais IV evoluiram inversamente a evolugdiosal da
umidade relativa, com menores valores 44.0% no®snesis Umidos como janeiro e dezembro, e 0 meabor de
48.5% no més mais seco em agosto.

Os coeficientes angulares das correlacbes mendd(s, PAR/G e IV/G variaram em funcdo das condicdes
cobertura de céu, como mostram os percentuais menaidas horas e dias nebulosos, com Kt < 0.554sta® horas e
dias nas coberturas | e 1l) e os percentuais daendl das horas e dias ensolarados com Kt > Odsba(slas horas e
dias nas coberturas Il e IV), em cada més. (fige ®b). Para 0 més de maio, os percentuais doraltas horas e dias
nebulosos, e os percentuais do nimero das horias ertsolarados foram atipicos e superiores aosegatios demais
meses das evolucdes. A razdo dessa anomaliadoirada das frentes frias no més de maio nos an@8@l, 2002 e
2004, que aumentaram muito nebulosidade em relag&édia climatica deste més. Nesses anos, asdrde se
anteciparam para maio, visto que, normalmente, ©dagunho é o que possui a maior nebulosidadel(fig
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Figura 6 Percentuais do niumero das horas e dias nebulasoKt< 0.55 e 0s percentuais do nimero das leoras
dias ensolarados com Kt > 0.55, em cada més reassputicoes.

Os maiores valores dos coeficientes angulares BXR, e o menor valor do coeficiente angular 1V forabtidos
nos meses mais Umidos e na condi¢cdo da maior nifieentre o0 numero de horas com nuvens (soma Hestus | +
II) e numero de horas sem nuvens (soma das coaeflr+ [V). O percentual horario com nuvens fei@B.6% contra
36.4% sem nuvens. Similarmente, o percentual dféride 68.5% com nuvens contra 31.5% sem nuvessnénores
coeficientes angulares UV e PAR, e os maiores deafies angulares IV foram obtidos nos meses negigsse na
condicdo da maior diferenga entre o numero de smasnuvens ( soma das coberturas Il + V) e camens (soma
das coberturas | + 1l) com percentuais de 63.3%rad@6.4%. Similarmente, percentuais diarios d&%8sem nuvens
contra 21.5% com nuvens.

A comparacao entre os coeficientes angular hordridiario das correlacdes mensais e os coeficietdss
correlacdes total observado na fig. 7, por me®dksvios percentuais calculados pela express&vidRelativo (%)
= (coeficiente angular das correlacBes total - icmeite angular das correlagcbes mensais / coefeciangular das
correlagdes total) x 100expressam a capacidade das equagdes totais simparesu subestimar as equagdes mensais nas
estimativas das radiagfes UV, PAR e IV.

Para a radiacdo UV, horaria e diaria, nos mesg@gna@o, fevereiro, marco, novembro e dezembregascdes de
correlacao total subestimaram as equacdes memsaitte 6.0%. Para a radiacdo PAR, as equacOeaxiddacao total
subestimaram as equacdes mensais até 1.6% nal®rdrb% na diaria.

Para a radiacado IV, as equacgdes de correlagdostgiatestimaram as equacgdes correlagbes mens@Duéna
diaria e 5.3% na diaria. Para a radiagcdo UV, harriaria, nos meses de abril, maio, junho, julgosto, setembro e
outubro, as equacdes de correlagdo total supeegatimas correlagdes mensais em até 8.4%.
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Figura 7-Desvio relativo entre coeficiente angdias correlacdes total e o coeficiente angulacdaglacdes mensais

Para a radiacdo PAR, as correlac@es total, supeagam as equacdes correlacdes mensais até 2.6%araa e -
2.9% na diaria. Para radiacdo IV, horéria e didai®, equacdes de correlagbes total subestimaranyuesdes
correlagbes mensais em até 3.4%.

O coeficiente de determinagdo horario e diario ipnéxde 100% da variancia total, expressa a Otimarelacéo
linear entre as radiacdes PAR, IV, UV e G(fig 8)c@xficiente de determinacdd Rariou quanto a particdo, més e
radiag6es:1- foram pouco mais elevados nas cod@esaoraria que na diaria para as trés compone2iesjtre as
radiacbes os ajustes foram melhores na sequéncea ER, IV e UV e 3- entre 0os meses, o coeficiaite
determinacdo para UV foi mais elevado nos mesess tmaido e nebuloso, como janeiro, fevereiro, ndweme
dezembro, e menos elevados nos meses secos aatesleomo julho, agosto e setembro.

Para a radiacdo PAR e IV os ajustes foram elevadogrande maioria dos meses do periodo chuvaso co
excecao de alguns meses como fevereiro e dezembro.
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Figura 8 -Coeficiente de Determinacgéo das equacfes de estimalas radiacdes UV, PAR e IV em funcédo de G

A figura 9 mostra a comparagdo das fracdes médasah UV/G em Botucatu, no hemisfério sul, e agCea
médias mensal, horaria e diaria, para outros lowaifiemisfério norte, com diferentes condig8es &ficas, como
cidades de Kuwait e Cairo na peninsula arabicd/al@éncia e Cérdoba na Espanha, Athalassa em Cyprkigiangju
na Coréia do Sul.

Os mais baixos valores da fracdo UV estdo assaciadaesenca aerossois (poeira, poluicdo do as) reais
elevados UV estédo associadas a presenca de gauatgslades de vapor dagua na atmosfera. Entre&yvolucdes
das fracbes médias mensais da UV variando de 2.3%& e 4.4% a 5.0% obtidas em Valencia, por Meztinozano
et al. (1994) (Valencia-1) entre os anos 1991 a 1996 fadamet al. (2002) (Valencia-2), entre os anos6 193998
respectivamente, indicam que alem da presenc@&masdis e o vapor dagua na atmosfera, pode t&idexbutros
fatores que influenciam no valor da fragdo UV, cqmoo exemplo: proximidade de mar, eventos climé&tica época
das medidas e problemas de natureza instrumental.

O valor das fragbes media mensais horarias UV/GBetncatu (3.8% a 4,4%) sdo superiores aos valass d
fracbes medias mensais horarias UV/G (2.9% a 3d@¥jlo em Valencia-1 em todos os meses do ano eadoes
UVI/G (2.92% a 3.95%) obtidos em Athalassa em qt@des os meses, a excecdo de setembro. O intetealariagéo
em Botucatu foi inferior ao intervalo da frac669@6 a 8.5%) de Kwangju, em todos os meses do ano.
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As frac6es média mais elevada obtida em Valencia-tutono (setembro e outubro) e em Athalassa riodee
chuvoso, sdo da mesma ordem de grandeza das frabidas no periodo seco no inverno (julho e agosto
Botucatu. Esses resultados indicam que a atmosiera/alencia-1 e Athalassa, mesmo proximo do mare cmd
umidade é alta, apresentam concentraces elevadasrdssdis ao longo de todo o ano, cujo efeitondirthnte na
atenuacao por espalhamento e a absor¢céo da ratilscao

14 8
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Figura 9 — Evolugdadas fragbes media mensais UV, horéria e diarialpasgs com diferentes climas.

Em funcéo da diferenca dos hemisférios, evolulgifiacdo média mensal UV/G em Botucatu no henmisgul,
€ aproximadamente inverso das evolugbes em Val@nciee Cordoba no hemisfério Norte. A fragdo UK
Botucatu decresceu sistematicamente de janeirtha @icresceu de agosto a dezembro. Enquanto quéakmcia e
Cérdoba, as evolucgdes ndo séo sistematicas conuzdof porem a evolucdo da fracdo UV/G é cresamfjaneiro/
fevereiro até maio, onde permaneceu aproximadangenttante até setembro, e decrescente até alolezextidade
de Valencia por sua proximidade de mar apreseatédds médias mensais UV/G mais elevada que Comtoliados
0s meses do ano.

As fracBes UV/G em Botucatu foram praticamente igm@s meses janeiro, fevereiro, novembro e dezmnebr
menores nos demais meses, marco, abril, maio, jyalhm, agosto, setembro e outubro, que Valencid-Bualdade
das fragcBes em alguns meses indica mesmas condigdmertura céu quanto a nuvens, vapor daguessaes, nas
duas cidades. Nos demais meses, as fra¢cbes dechal@rforam superiores a Botucatu, devido a medorcentracio
de vapor dagua, na atmosfera local. As fragbes UANEBotucatu foram superiores as fragées de Cordobaneses
de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembrioferiores nos meses de abril, maio junho, jdhagosto. Em
setembro foram aproximadamente iguais. O resuléadormal, tendo em vista, que o periodo chuvosmiglalde
Botucatu coincide com o periodo seco de Cérdobgyato que, o periodo seco de Botucatu coincide cqariodo
Umido de Cordoba.

O valor diario das fracdes media mensais UV/G etu@xdu (3.8% a 4.4%) sao superiores em todos ossmks
ano aos valores das fracbes media mensais UV/@(2.9.5%) em Valencia-1; a fracado media mensal U2/66% a
3.69%) em Athalassa; a fracdo media mensal UV/@43 3.41%) em Cairo rural e as fracdes medias areht//G
(2,68% a 3.2%) em Cairo Urbano. A fracdo media aled¥/G em Botucatu (3.8% a 4,4%) séo inferioregrande
maioria dos meses do ano aos valores das fragtdiasrmaensais UV/G (4.3% a 4.9%) obtido Kuwait, cexuecéo
dos meses de Janeiro, fevereiro e dezembro, os fguaim iguais.

4.1 Validag&o das equacgfes de Estimativa Mensal e Tbta

Os indicativos estatisticos utilizados na avaliagaodesempenho das equacdes de estimativa mensgalaho
diaria foramMBE (Mean Bias Error), RMSE(Root Mean Square Error), “d” .O indicativo MBE representa o
desvio das médias. Valores negativos de MiB&icam subestimativa do modelo testado, e viesareSegundo Stones
(1993), quanto menor os valores absolutos de MB&han é o desempenho do modelo testado. O RMSE raiz
guadrada do erro quadratico médio e informa solwadar real do erro produzido pelo modelo. Em geyahnto menor
o valor obtido par&MSE, melhor desempenho do modelo. O indice deaaento “d” variando de 0 a 1 representa o
total desajustamento e ajustamento, entre a estar@aa medida (Willmott 1981).
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A utilizacdo dos indicativos estatisticos MBE, RIMS indice de ajustamento “d”, em conjunto é araditiva
adequada para validacdo de modelos estatisticqeg@permite analise simultanea do desvio da mit#atificando a
ocorréncia de sub ou superestimativa , espalhaneesjitstamento do modelo em relacédo as medidas.

Os parametros estatisticos MBE, RMSE e d obtidt#oéasadicados na fig. 11. O indicativo MBE dos val®
horario e diario UV, PAR e UV variaram més a més.valores de MBE mensais foram melhores na secgipaca as
radiacdes PAR, IV e UV: para a radiacdo UV, os rfaxdborario e diario, superestimaram a medida emeSes e
subestimaram a medida em trés meses (janeirojoututovembro), num intervalo de variagéo entré6-46 e 10.5%;
para a radiagdo PAR, os modelos horario e didbhestimaram a medida em todos 0os meses, num irdedealariacao
entre -5.27% e 0.26%. Para a radiacdo IV, o mobetdrio superestimou a medida em 11 meses e subasa
medida apenas no més de agosto, num intervalodetedriacéo entre -0.48 % e 6.05%, enquanto qunedelo diario,
superestimaram a medida em 9 meses e subestimaragdida em trés meses (fevereiro, maio e agostojian
variacdo entre -3.05 % e 4.98%.
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Figura 10- Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d obtidas/alidagéo das equacfes de estimativas UV, PAR e |

Os valores de RMSE mensais também foram melhorasgsaradiacfes na sequéncia PAR, IV e UV. Os eslor
horarios de RMSE variaram de 2.45% a 9.51 % p&R; e 2.54% a 11.23% para IV e 7.56% a 12.12 fa4 p&/. O
RMSE, os valores diarios variaram de 1.02% a 4.péa% PAR, de 1.1% a 5.45% para IV e 4.43% a 100 UV.
Assim, o desempenho do modelo mensal para valdédgaesd foi melhor que para valores horarios dasabes PAR,
IV e UV. O indice de ajustamento préximo de &(dl), na grande maioria dos meses, indica que hooweordancia
entre as estimativas do modelo mensal para vahorgsios e diarios de UV, PAR e IV e as medidas.

Uma analise dos indicativos estatisticos MBE, RMSEna fig. 10, mostra que para a radiagdo UWalsres de
MBE e RMSE foram mais elevados e o valor do inde@justamento d foi mais baixo no més de agostais seco e
ensolarado do ano. Para a radiacédo IV horarisaloses de MBE e RMSE foram mais elevados e o \ddod mais
baixo, nos meses mais chuvosos e Umidos, comentieaes janeiro.

Os meses de agosto e dezembro de 2005 podemdetagimeses atipicos em relagdo as queimadasdalea
acucar e a alta concentracao de vapor dagua nafataorespectivamente. Em agosto de 2005, muitcapelmente, a
gueimada da cultura de cana de acucar, foi maasatque nos agosto dos demais anos, aumentandoemtracdo de
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aerossois e reduzindo por espalhamento e absongd® acentuadamente, os valores diarios da UV. d&quque, em
dezembro de 2005, a causa principal pode ter sighoagores precipitacdes diurnas e concentracdaplar dagua, que
nos dezembro de 2001 a 2004, absorveram mais acemente os valores horérios da IV em 2005. O bailar do
no indicativo de ajuste d na validacao € estatisgéadeu-se em funcdo do desvio de tendéncia,ltaudia paralelismo,
entre os modelos de estimativas e as medidas diagdas UV e IV em agosto e dezembro 2005 respectnte.

5. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi analisar sazonalmergevariagbes das fracbes solares UV/G, PAR/G e I¥/G
desenvolver equacdes lineares mensais para esamatas radiacdes horaria e diaria UV, PAR e IVadimpda
radiacdo global. Para a base total dos dados eSefahorarias variaram nos intervalos: UV/G de 2&7%6.9% ;
PAR/G de 42.7 % a 71.0% e IV/G de 23.0% a 54.@nilarmente, as fracbes diarias variaram UMWIE&3.4% a
6.3%; a PAR/G de 45.0% a60.0% e alV/G3416% a 51.0%.

Evolucdo temporal mostrou para as cobertura dengblado, parcialmente nublado e aberto, que agesidas
fracdes UV/Ge PAR/G sdo maiores e da fracdo IV/Gmenor no periodo chuvoso, de outubro até mamtde as
concentracdes de nuvens e vapor dagua sao elevaigsanto que, as fracdes UV/G e PAR/G sdo melrgadas e a
fracdo IV/G mais elevada, no periodo da seca, de abril taénbeo, onde as concentracfes de nuvens e vapoa dag
sdo as mais baixas do ano. Sazonalmente, os valaseac6es UV/GPAR/G decrescem e fracdo IV/G cresce, no
sentido outono-inverno, enquanto que, os valoedfs UV/GPAR/G crescem e fracdo IV/G decresce, no sentido d
primavera-verao.

No geral, a cobertura nebulosa ou presenca de sweesponsavel pelas maiores variagfes das $rafdis,
PAR/G e menores intervalos de variacdo da fracd@:¥s fragbes horarias variaram de UV/G de 3a3%0%, a
PAR/G de 44.6% a 71.1% e IVIG de 51.6% a 23.0%Guanto que as fracdes diarias variaram de UV/Gld¥o a
6.0%, a PAR/G de 47.0% a 60.0% e IV/G de.0%8a 34.0%.

Em contrate, na cobertura de céu aberto o vagualé responsavel pelas menores variacbes ¢asdraV/G,
PAR/G e maior variacdo da fracao IV/G: as fradi@siria foram: UV/G de 2.95% a 4.60%, a PAR/€44.0% a
58.% e IV/G de 53.0% a 38.0%, enquanto que asdsadiarias foram de: UV/G de 3.0% a 4.0% , a MARle
46.0% a 52.% e IV/G de 51.0% a 44.0%.

Assim, os intervalos de variagdes das fracOesriasraas quatro cobertura mostram que: as mafoag8es
horaria UVIG e PAR/G e menor fragdo horéaria I\gGrreram na cobertura de céu nublado(l), enquanéy as
menores fragBes horarias UV/G e PAR/G ocorreramcpéserturas parcialmente nublada( Il e 1ll) e aan&iacéo
horaria IV/G ocorreram na cobertura de céu nublxd8{milarmente, os intervalos de variagdes dasdes diarias
mostram que: as maiores fracdes horaria UV/G e BARMenor fracdo horaria 1V/G ocorreram na cobertie céu
nublado(l), enquanto que, as menores fragGes her&V/G e PAR/G e a maior fracdo horaria IV/G oemm na
cobertura de céu aberto(IV).

As equacbes de estimativa mensais passando pg&rodbtidas mostram que as radiacdes UV, PAR stiloe
bem correlacionadas linearmente com a radiacdco®, coeficientes de determinacdo préoximo de 1(huDs).
coeficientes angulares ou fracdes médias mens®iks @ PAR/G variaram proporcionalmente e IV/Garsamente,
a umidade relativa e da nebulosidade, em cada R#@s UV, o coeficiente angular variou de 4.4% djjan e
dezembro) a 3.8% (meses de julho e agosto); a &RuU de 51.2%( fevereiro ) a 47.6%(agosto ). #&fHo média
mensal IV/G variou 44.0% no mais Umido (janeiro}&5% no més mais seco(agosto).

Os indicativos estatisticos MBE e RMSE inferiore40a0% e” d “ superior a 0.86 obtidos na validagas
equagOes de estimativas mostram que o modelar [s® ajustou as medidas, superestimando ou snhrdb, com
baixo nivel de espalhamentOs indicativos estatisticos MBE, RMSE e d panadiacdo UV menos favoraveis
ocorreu no més de agosto, 0 mais seco do anoaeiggue, para a radiagao IV horaria, os valoeeBIBE e RMSE
ocorrem nos meses mais Umidos, como dezembre@iggan
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MONTHLY VARIATION OF THE UV, PAR AND NIR FRACTIONS OF
GLOBAL SOLAR RADIATION (G) IN BOTUCATU

Abstract. This work describes the monthly variation of thé, PAR and NIR fractions of global solar radiati¢@)
measured at the surface, from 2001 and 2005, ircityeof Botucatu, located in country side of StateS&o Paulo,
Botucatu is characterized by one of the most intensugar cane agriculture activity in Brazil. Thesults indicated
that UV/G varied from 2.7% to 6.9%; PARfGmM 42.7 % to 71.0% and NIR/Bm 23.0% to 54.0%. For daily values
it was found that UV/G varied from 3.4% to 6.3%;R& from 45.0% to 60.0% and NIR/G from 34.0% t®%d.The
fractions UV/Gand PAR/G are larger and NIR/@ smaller during the wet season in Botucatu, dpadly from
October to March. The fractions UV/@dPAR/Gare smaller and the fraction NIR/G is larger duritite dry season
in Botucatu, specifically from April to Septemb€he regression model equation for UV, PAR and MIims of G
was obtained with a determination coefficient velnse to 1. The monthly averaged fractions of UdéGreases from
4.4 % in January and December to 3.8 % in July Andust. The monthly averaged fractions of PAR/Gedeses from
51.2, in February to 47.6% in August. The monthhgraged fraction of NIR/G increases from 44.4% amuhry to
48.5% in August. These behaviors are close relédethe seasonal variation of cloud frequency andewaapor
content in the Botucatu. The validation of the esgion models indicated that MBE and RMSE indek&sined for
UV, PAR and NIR predictions based on values of & smaller than 10.0% and the index of agreementwad
superior to 0.95 in most of the months.

Key words:Global fractions, Ultraviolet radiation, Photosyn#tically active radiation, Infrared radiation.



