V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

MODELOS ESTATISTICOS PARA ESTIMATIVA DA IRRADIACAO
SOLAR UV HORARIA EM BOTUCATU/SP/BRASIL

Erico Tadao Teramoto— ericoengineer@hotmail.com
Jodo Francisco Escobede escobedo@fca.unesp.br
Dinival Martins — dinival@fca.unesp.br
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidatiedibal Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Deparato de
Engenharia Rural

Resumo. O objetivo deste trabalho foi ajustar modelos #sti@os para a estimativa da irradiacdo solar Udraria
em Botucatu/SP/Brasil. Foram ajustados trés modejos permitem a estimativa a partir da correlacadre a
transmissividade atmosférica da radiacao solar () e o indice de claridade{KModelos deste tipo podem ser
utilizados em qualquer cidade no globo terrestre gossua clima similar ao do local onde foram deeksidos. Os
principais fatores que motivaram o presente esfietlam: a importancia da radiacdo solar UV como uatof nocivo
para a biosfera, polimeros sintéticos e fibras maisie o nimero pequeno de cidades no Brasil go®aitoram. Em
geral, os modelos ajustados apresentaram imprecistoior ao do sensor utilizado na medicdo da eagdio solar
UV, com tendéncia de superestimar os valores a@glimcéo solar UV horaria em ~1%.

Palavras-chave: Transmissividade atmosférica, indice de clarid&geMassa Optica relativa do ar, Coluna total de
ozonio.

1. INTRODUCAO

A radiacdo ultravioleta (UV) representa uma par@agquena da radiacdo global (~4%) (Rooba, 2004etHal.,
2010; Escobedo et al.,, 2011), porém ela possuiriedade em relacdo as faixas espectrais visiveB)(\d
infravermelho (IV) em funcéo de seus efeitos nogigobre a biosfera (Boeger e Poulson et al., 2R@g&ari et al.,
2010).

Desde a década de 90 do século passado houve andegxpansdo em escala mundial no nimero de estacd
meteoroldgicas monitorando a radiagdo solar UV Ztamski, 2002). A expansao foi resultado da prpacéo em
relagdo ao possivel aumento na transmissao atnuastéx radiagdo solar UV, em fungdo da reducdconaentracao
do ozb6nio estratosférico registrado desde 1970nfderet al 1999; Newchurch et al., 2003). Por outro lado,
atualmente ha evidéncias de que a urbanizacaoesemdolvimento indUstrial tém gerado a reducaco@éncia da
radiacdo solar UV em algumas cidades, com o aummenttncentracao de aerossois na atmosfera (Rp004). Os
aerossois sdo capazes de exercer influéncia sobidiagéo solar UV tanto de forma direta (absor@&spalhamento)
guando indireta (alteracéo da nebulosidade) (Kanfendoren, 2006; Codato et al., 2008).

Diante da incerteza em relacdo a existéncia deétemk, tanto de aumento quanto de redugdo naémaial de
radiacdo solar UV, torna-se necessario o monitontone estudo dela por um periodo continuo e praldag No
Brasil, ainda sdo poucas as cidades que monitoraadiacdo solar UV e raras sdo as que fazem o omaniento
continuamente ha mais de 10 anos. Quando nao hé&rotonamento e a disponibilidade de séries de dados
climatoldgicos longas, para uso em andlise da ga@oi@limatica ou de tendéncias, a alternativa timmativa a partir
de outras variaveis meteorologicas. No caso, anastia pode ser feita por meio de modelos de triaasnia
atmosférica, de modelos estatisticos desenvolvatoslocais de clima semelhante ou por meio de tésnie
aprendizado de maquinas (Escobedo et al., 200&n\ét al., 2010; Leal et al., 2011; Huang et2011). Dentre os
trés métodos de estimativa, 0 segundo é o maisagplidevido a sua simplicidade na utilizacdo aadaca relativa
precisdo quando comparado aos demais (Chen 204l; Leal et a) 2011).

A Estacdo de Radiométria Solar de Botucatu/SPegité as poucas que monitoram a radiacdo solardBtasil
e possui série de dados climatol6gicos com maisOdenos. Um detalhe importante desta estacédo & bcalizacdo
em uma regido influenciada pela queima de canazdesa durante o periodo de colheita (maio-outuliyog gera o
aumento na concentracéo de aerossois na atmdsfersn da queima na colheita segue tendéncia de&edo Estado
de Sao Paulo desde 2008 e deverd ser elimina@®Hfe em fungéo do protocolo assinado entre o govestadual e a
UNICA (Unido da Industria de Cana-de-aglcar). Taté&io gera incertezas quanto as alteracdes enc&otmos
niveis de incidéncia da radiacéo solar UV que ecéaraté e apds 2017.

O objetivo deste trabalho foi ajustar modelos ésttebs para a estimativa da radiagao solar UVrieosin fungéo
dos indices Kyy € Krem Botucatu/SP/Brasil. O indicerlt; corresponde a razao entre a radiacéo solar Udanté na
superficie terrestre e a radiacdo solar UV extrastne e o indice Kcorresponde a razéo entre a radiacao solar global e
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a radiacdo solar extraterrestre. A utilizacdo dus thdices permite avaliar a variacdo na incidgla radiacdo solar
sobre a superficie terrestre apenas em funcédrda,@liminando a dependéncia astrondmica e a §Bogr Assim, 0s
modelos ajustados neste trabalho serdo passiveisrém utilizados em locais onde ha o monitoramdateadiacéo
solar global e que possuem clima similar ao de &xitu

2. LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Botucatu (22°51' S; 48°26’ W; 742 possui area territorial de 1.482,87 km?, populadéd 27
mil habitantes e estd 221 km distantes do Oceatémtito. O clima local é caracterizado pelo invefrio e seco
(junho-agosto) e verdo quente e umido (dezembrerénw). O ciclo anual das chuvas é constituidaale periodos
bem distintos. H4 um periodo chuvoso (outubro-margade ocorre de 75 a 90% do total anual de ptecio
acumulada, e um periodo seco (abril-setembro), osdealores mensais permanecem abaixo de 100 mrant@uos
meses do periodo seco é observado o aumento nent@wao de aerossoéis na atmosfera local. Tal fenéré causado
principalmente pela queima de cana-de-acUcar eadesd adjacentes, pelos incéndios em florestas tageas na
regido centro-oeste do Brasil e pela baixa fregaéie chuvas (Codato et al., 2008; Freitas eR@D5; Evangelista et
al., 2007). As maiores concentracdes de aerosséismsi@ra ocorrem nos meses de agosto e setembrsetembro
sé@o observados aumentos de até 140% na concenttaghaterial particulado Pl(diametro de particulas > 10 um)
em suspensao na atmosfera em relagdo ao periodosch{Codato et al., 2008).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencéo dos dados

Os dados das irradiancia solar global (0,29-2,8 @s9lar UV (0,29-0,40 um) utilizados foram medidasante o
periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2007 tagdts de Radiométria Solar da FCA/UNESP em Botudddu
medicao foram utilizados, respectivamente, um radito CUV3 da Kipp & Zonen e um piranémetro mode®P da
Eppley. A imprecisdo do CUV3 é de ~5% (Huang et24l11) e a do PSP é de ~2,5% (Ambrosetti et @4)L Os dois
radiometros utilizados foram calibrados periodicat@epor meio do método comparativo, sugerido peMMO
(Frohlich e London, 1986). Na aquisicdo dos dadwsufilizado um datalogger CR23X da Campbell opdcana
freqiéncia de 1 Hz e armazenando média a cadalagirOs dados médios de 5 minutos passaram poomirole de
qualidade no qual os valores espurios foram elidoea em seguida foram processados por prograrsesvigvidos
para o célculo das irradia¢des horéarias (Chaveseldedo, 2000).

Os valores de Ky e do indice de claridaderforam calculados a partir das Eq. (1) e (2), retsypsmmente (Igbal,
1983; Huang et al., 2011):

K,y = UV /0057, (1)
K, =G/H, @

onde H é a irradiacdo solar extraterrestre didria ou fmré&stimadas seguindo metodologia divulgada poall
(1983).

Os dados diarios de coluna total de oz6nio (CT@zados, expressos em Unidades Dobson (UD), fooam
medidos pelo satélite Earth Probe nos anos de 2@iD4 e pelo satélite Aura nos anos de 2005 a @li§Foniveis
em hppt://mirador.gsfnasa.goy/ O satélite Earth Probe mede o CTO por meio dooser®MS e o satélite Aura por
meio do OMI, ambos com imprecisao de aproximadaen2¥ (McPeters et al., 2008).

3.2 Ajuste e validacdo dos modelos estatisticos

O ajuste dos modelos foi realizado a partir doodath periodo de janeiro de 2000 a dezembro de (&35 da
base total) e o restante dos dados (25% da badp ftoam utilizados para a validagdo. Com basediggoniveis na
literatura, foram ajustados os seguintes modelasigticos:

1) Modelo linear equacéo do tipK ,,, = bK,, onde o coeficiente b € calculado a partir daetagéo linear

entre os dados horarios degk e os de K
2) Modelo exponencial divulgado por Foyo-Moreno e{E999): equacdo exponencial de decaimento de dagun
ordem que considera o efeito do ar seco sobre ar\¢ondi¢des de céu claro (Eg. (3)).

Ky = DK (UV ../ UV,) 3)

claro
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onde UV € a irradiacdo solar UV horéria em condicbes dect#ro, expresso em MJanestimada a partir da Eq.

(4):

chlaro = yO + Ale[_TTr] + Aze[ _Er] (4)

ondey,, A, A ,T; e T, sdo coeficientes estimados por meio de regressa@& anmassa Optica relativa do ar,
adimensional, calculada por meio da Eq. (5) (Kast¥oung, 1989):

M= : (5)
[cos®,) +0,05057296,0795- 8,) ~16%%]

ondeb, é a angulo zenital, expresso em graus.

3) Modelo exponencial divulgado por Huang et al. (90&tjuacdo exponencial de decaimento de segundanord
que considera o efeito do ar seco e do ozdnio sohi¢ em condi¢des de céu claro. Utiliza a Eq.a&ociada a Eq.
(6) para estimativa da UV em condig6es de céu claro

4)

UV oo = Vo + Ale(_:;r] + Aze[ _Tn:] +A :_ge[_ST?CJ +A 4e[ _STSCJ (6)

claro

onde SOC é a coluna total de ozdnio obliqua, egpresn UD, calculada a partir da coluta total denme&TO,
expressa em UD, e dig, expresso em graus, utilizando a Eq. (7) (Antéel.eR008):

SOC=CTO/cos@,) (7

Para a avaliagcdo dos modelos estatisticos ajisfadam utilizados os indices estatisticos MBEi(@és ‘Mean
Bias Error’, expresso em %), RMSE (do ingl&Rdot Mean Square Errrexpresso em %) e d de Willmot. O uso do
d de Wilmott em conjunto com os indices MBE e RMBEvalidacéo de modelos estatisticos de estimdéivadiagao
solar tem sido proposto por varios autores naalitea (Alados et al1999; Escobedo et al., 2009; Souza e Escobedo,
2013). O MBE indica a tendéncia do modelo em silast(MBE<1) ou superestimar (MBE>1) os valoresvjztes,
porém nao informa sobre o espalhamento dos dades qvaliado a partir do RMSE. O d de Wilmott peaear de 0
a 1 e serve comoindicadorda exatiddo do modeldaahvmlonde valores proximos de 1 indicam maioriddat Os trés
indices foram calculados utilizando as Equacfe® 6,10, respectivamente (Stone et al., 1978;Wilmi®81; Igbal,
1983):

MBE:[ nm:1 (Yc'Ym)]/n (8)

RMSE= \/ [Srea(Ye-Yi) ] in ©)
n _ 2

d — l_ Zm:l(YC Ym) (10)

S (il +YLilf

onde n € o numero de observacgfes realizadasay valores de irradiagdo UV horaria calculadgss&o valores de
irradiacdo UV horaria medidos; & a média dos valores medidos no intervalo horitsiderado]Y.’i| é o valor
absoluto da diferenca¥Y,,; | Y, 'i| € o valor absoluto da diferenca, ¥Y .

Os célculos estatisticos, ajuste dos modelos &gsibram feitos utilizando o programa Microcaliddr 6.0,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise estatistica

As caracteristicas do {{§y horario (adimensional) foram analisadas utilizarudo indices estatisticos: média
aritmética (M), desvio padréo (DP), mediana (Med)ores minimo (Min) e maximo (Max), intervalo iniguartil (Q3
- Q1), assimétria (AS) e curtose (Kur). Na Tab.ab spresentados os valores horarios anuais dases$nditados,
periodo de 01/01/2000 a 31/12/2007.
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Tabela 1 - Caracteristicas dgJ¢ horario (adimensional) em Botucatu, periodo deifanrde 2000 a dezembro 2007.

Hora M DP Med Min Max Q3-01 AS Kur n
7 0,279 0,099 0,288 0,009 0,530 0,128 -0,355 4,476 2.718
8 0,344 0,114 0,281 0,013 0,565 0,369 -0,777 2,028 2.748
9 0,392 0,125 0,319 0,005 0,598 0,430 -1,002 -4,116 2.752
10 0,424 0,126 0,363 0,022 0,595 0,467 -1,127 &,14 2.737
11 0,439 0,127 0,384 0,016 0,614 0,483 -1,219 8,54 2.717
12 0,436 0,128 0,384 0,027 0,617 0,479 -1,217 8,20 2.707
13 0,419 0,127 0,355 0,015 0,616 0,016 -1,103 $H,72 2.722
14 0,386 0,127 0,316 0,017 0,593 0,424 -0,974 4,73 2.753
15 0,343 0,118 0,273 0,022 0,564 0,375 -0,834 2,758 2.746
16 0,287 0,101 0,234 0,011 0,519 0,306 -0,671 1,138 2.707
17 0,233 0,099 0,157 0,003 0,501 0,242 -0,297 0,81 1.194

Em geral, os valores médios (M), foram maioreshwérios préximos ao meio dia solar e menores podrios
do inicio e final do fotoperiodo, variando de 0,288,099 (17 horas) a a 0,4390,127 (11 horas). O resultado
observado esta relacionado com o percurso Opticopalo pela radiacdo UV na atmosfera (Foyo-Morenal., 2003;
Villan et al., 2010). O percurso Optico tende a rmemor nos intervalos proximos ao meio dia solaumenta no
sentido dos horarios préximos ao nascer e ao p&ctdQuanto maior o percurso 6ptico, maior seedeauacao da
radiacdo UV em funcao da maior interacdo com ostitamtes atmosféricos. Somente em condi¢cdes d@eBuloso a
atenuacdo da radiacdo UV pelas nuvens apresenta tl@pendéncia do percurso 6ptico atmosférico Wikt al.,
2010). Na condigao de céu claro com ocorrénciatmiesiera turbida, a variagdo dgJ¢ com o aumento do percurso
optico é elevada (Teramoto e Escobedo, 2012).

O M em nenhum intervalo horario foi igual & medighted) e a assimetria (AS) e a curtose (Kur) n&arfo
iguais a zero, resultados que indicam a ndo nodaddi da distribuicao dos valores horarios dgyKNo caso dos
valores maximos e minimos, o pico foi observaddashoras e o menor valor as 17 horas. E o menervalb
interquartil foi observado as 13 horas (0,016)neador as 11 horas (0,483).

4.2 Modelo linear ajustado

A Eqg. (11) abaixo foi originada da correlacéo lineatre o kKyy € 0 K;, utilizando 25.650 dados horérios do
periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2005.

Kuy=0,698K; (11)

Em Botucatu o valor do coeficiente angular b oagio da correlacéo linear é de 0,70 eo coeficiemtendrelacio
R2 = 0,96. Estes valores estdo préximos aos eradn¥rpor Foyo-Moreno et al. (1998) em Granada parifs: b =
0,68 eR2 = 0,92. Em Ansai na China, Hu et al. (2@&t@ontrou b = 0,64 e R2 = 0,93. A diferenca okesda entre os
valores de b ajustado sem cada uma das trés cigdadesada pelas diferencas climaticas entre elasetanado a
nebulosidade, umidade do ar e concentracdo deséesasm atmosfera. Locais onde durante o ano médmminancia
de condicBes atmosféricas de baixa umidade ddaixa nebulosidade tendem a apresentar valoresrexede b em
relacdo a locais de clima Umido e nebuloso. Quamdloa predominancia de condicdes atmosféricas dea bai
nebulosidade e umidade do ar, locais com elevadeectracdo de aerossois tendem a apresentar benatmgue em
locais com atmosfera menos poluida.

O municipio de Botucatu apresenta clima Umido auleslb quando comparado a Granada e Ansai e, pmr iss
apresentou o maior valor de “b” dentre as trésdadaGranada (37°10’ N; 03°34’ W; 660 m) é uma déeacterizada
por apresentar uma atmosfera poluida, com umidedeva média anual de 61%. Ansai (36°51' N; 109%¥91.189
m) apresenta atmosfera poluida e clima seco comrabwbulosidade.Nela a média anual de profundidéida de
aeross0is no comprimento de onda do visivel (50péimgual a 0,38 e a de umidade relativa do arligiE/% (Hu et
al., 2010).

A estimativa da irradiacdo UV a partir do modelweér pode ser feita por meio da equagdao UV=0,688K,
onde U\ é a irradiacdo UV extraterrestre horéaria, expressaV ny.

4.3 Modelo exponencial divulgado por Foyo-Moreno edl. (1999) ajustado

Abaixo é apresentada a Eq. (12) para estimativarddiacdo solar UV horaria em condigbes de cérpatam
fungdo da massa Optica relativa do ar)(rajustada por meio de regressdo exponencial dairdento de segunda
ordem.Foram utilizados 4.826 dados do periodo gatreiro de 2000 a dezembro de 2005. Os indicesigigtos R2,
MBE, RMSE e d de Wilmott utilizados na validagéoEta (12) sdo apresentados na Tab. 2. O critéiligadto para
classificagdo das condi¢cdes de céu como claro figi® 0,65, conforme proposto por Escobedo et al. (R@@%a
Botucatu.
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= 0005 + 1,012e( O’T"rl) + 0106e[ ;;58] (12)

uv

claro

Tabela 2 - R2, MBE, RMSE e d de Wilmott do modglsstado para estimativa da irradiagcdo solar UV ti@&m
funcdo da mem Botucatu.

MBE RMSE
2
R (%) (%) d
0,959 0,579 7,686 0,982

Com base nos indices estatisticos apresentandtabn, verifica-se que 0 modelo apresentou peqgiegraEncia
em superestimar os valores de irradiagdo UV emicdes de céu claro (MBE = 0,579%). O desempenhanédhor
em relacdo as equacdes desenvolvidas por Huahg(2041), para duas localidades na China, em &@elaps indices
R2 e RMSE.

A partir da Egq. (12) para estimativa da irradiacBly em condicdes de céu claro e seguindo a
equacgadyy=bK(UV yaro/UVy), a irradiacdo UV horaria em qualquer condicaedle pode ser expressa por meio da
Eq. (13). Nela, o coeficiente b foi obtido da resg@o linear entre os dados medidos e o prodgtdVig,, 14.814
dados do periodo entre janeiro de 2000 a dezeneh20@5 onde K< 0,65 (céu com nuvens).

UV = 1497K | 0005+ 1;)12153[‘;7“10'1j + o;Loee(%éBJ 13)

4.4 Modelo exponencial divulgado por Huang et al2011) ajustado

Abaixo é apresentada a Eq. (14) para estimativarddiacdo solar UV horaria em condi¢cdes de cétoobam
funcdo da massa optica relativa do aj) @nda coluna total de ozénio obliqua (SOC), afist@or meio de regressao
exponencial de decaimento de segunda ordem. Fot#imados 4.826 dados do periodo entre janeiro @@02a
dezembro de 2008 a Tab. 3 sdo apresentados os indices estati®%cddBE, RMSE e d de Wilmott utilizados na
validacdo da Eq. (14).

-m,

= 0024+ ZDOOe( 5;36] + 0239e[ 09;5‘) + 0,4076( ;izij + 0,01876[ ;;‘E;j (14)

uv

claro

Tabela 3 - R2, MBE, RMSE e d de Wilmott do modglsstado para estimativa da irradiagaoJdyhoraria em fungéo
da m e da SOC em Botucatu.

MBE RMSE
2
R (%) (%) d

0,937 0,873 7,316 0,984

Com base nos indices estatisticos apresentandiabnd, verifica-se que 0 modelo apresentou peqgiegraEncia
em superestimar os valores de irradiagdo UV emicoes de céu claro (MBE = 0,872%). O valor de RMBE2%)
foi inferior aos observados por por Huang et al1(® para duas localidades na China (RMBE > 10%)MBE
apresentou valor proximo (-1 > MBE > 1).

A partir da Eqg. (14) e seguindo o modelsy =b[K UV ], @ irradiacéo solar UV horaria em qualquer
condicdo de céu em funcéo de, K. e da SOC pode ser expressa por meio da Eq. (&%), bl coeficiente b foi obtido

da regresséo linear entre os dados medidos e aitprédUV ., 13.768 dados do periodo entre janeiro de 2000 a
dezembro de 2005 onde« 0,65 (céu com nuvens)

claro

-m, -soC -socC J

UV = 1492K ;| 0024+ ZDOOe[ ‘;;56) + 0239e[ °975J + 0,407e( 78174) + 0,0187e( s0aB72 (15)

4.5 Validacéo dos modelos ajustados

Na Tab. 4 sdo apresentados os indices estatifR®,oMBE, RMSE e d de Wilmott calculados para os tré
modelos ajustados para Botucatu. Na validacéo fatilimados 7.001 dados do periodo de 2006 a 28@7#ig. 1 sédo
apresentados graficos da correlacdo entre os dadasos de irradiacdo UV medidos e os estimadosm@io dos trés
modelos.
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Tabela 4 - R2, MBE, RMSE e d de Wilmott calculag@sa os modelos ajustados para estimativa daagadisolar
UV horaria anual em Botucatu.

MBE RMSE d
2
Modelo R (%) (%) (%)
Modelo linear 0,984 -5,943 12,875 0,988
Foyo-Moreno et al. (1999) ajustado 0,973 0,829 3p,2 0,991
Huang et al. (2011) ajustado 0,971 0,921 12,245 90,9
A. B. C.

0,24

Irradiacdio UV estimada (MJ

T T

T T T T T T
0,00 006 0,12 0,18 000 006 012 018 (000 006 012 0,18 0,24
Irradiac&o UV medida (MJ A

Figura 1 - Correlacéo entre a irradiacdo UV medidaestimada a partir dos modelos linear FAyo-Moreno et al
(1999) (A) e Huang et al. (A) ajustados para Bdiuca

Dentre os modelos ajustados, apenas o linear néseapiou imprecisao inferior ao do sensor utilizagdonedicédo
da irradiancia UV, que é ~5% (Huang et al., 2008 .dois outros modelos apresentaram tendénciapgeestimar os
valores horarios de irradiagdo solar UV em ~1% ELMBE > 0%). O resultado foi similar aos observagebs dois
autores utilizados como referéncia, que encontrdi®B ~1%. Nos trés modelos o0 RMSE foi proximo déol3endo
maiores que os observados por Foyo-Moreno et @9)lem Granada e por Huang et al. (2011) nas Iduakdades
na China (RMSE < 10%). Em relacdo ao d de Wilntottps os modelos apresentaram valor superior a 0,98

5. CONCLUSOES

Todos os modelos ajustados apresentaram consitleréeesdo quando comparados ao radiométro utizeda
medir a radiacao solar UV, possuindo tendénciaugergstimar os valores horarios de irradiacdo $dlaem até 6%.
A selecgdo para utilizagdo de um, dentre os tréstosdjustados, ira depender dos dados de varitnetorologicas
disponiveis. O modelo ajustado em funcéo da mastszadrelativa do ar e do indice de claridadepiéssui vantagem
em relacdo aos demais, pois depende apenas daédmedigcadiacéo global e possui menor impreciséo.
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INFLUENCE OF SUGARCANE BURNING ON THE ATMOSPHERIC T RANSMISSIVITY OF UV
RADIATION IN BOTUCATU/SP/BRAZIL

Abstract. The aim of this study was to fit statistical modéts estimate hourly solar UV irradiation in
Botucatu/SP/Brazil. Three models that allow thenestion were fitted, from the correlation betweetmaspheric
transmissivity of solar UV radiation g,) and clearness index;KModels of this type can be used in any city @n th
globe that has a climate similar to the place wherey were developed. The main factors that ma&il/#te present
study were: the importance of solar UV radiationaafactor harmful to the biosphere, synthetic paysrand natural
fibers and the small number of cities in Braziltth@easures it. In general, the models showed iracgulower than

the of the sensor used in the measurement of Ebfaradiation, with a tendency to overestimate thkigs of hourly
solar UV irradiation of ~ 1%.

Key words. Atmospherical transmissivity, Clearness IndgxReélative optical air mass, Total ozone column.



