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Resumo. No trabalho sdo apresentados os valores das irgiiks H, Hyy, Hear € Hy(horéria e diaria); das
transmissividades atmosféricas, Ktyy, Kipar € Kty € das razdes UV/G, PAR /G e IVIG(KKpar € Ky) médias
mensais. As irradiacbes horarias foram maiores earcm com valores de 1,7MJ?m0,073MJ/m, 0,85MJ/M e
0,79MJ/mi e menores em julho com valores de 1,37MJO1052MJ/M, 0,67MJ/M e 0,65MJ/rh respectivamente.
Similarmente, as irradiaces diarias foram maioess fevereiro com valores de 21,5M3/0,7MJ/M, 9,84MJ/m e
0,92MJ/ni e menores em junho com valores de 13,058 0B04MJ/rf 6,36MJ/mM e 6,19MJ/r respectivamente. A
transmissividade atmosférica das irradiacées fonareno més mais nebuloso e Umido (janeiro), e magfomés com
maior nimero de dias com céu claro (abril}, Kariou de 44,5% a 60,8%;ti, de 34,8% a 42,3%,tK\r de 57,7% a
74,8% e Ky de 36,4% a 53,2%. As razoege Koar foram maiores e a razdo,Kmenor no més mais nebuloso e
Umido (janeiro). Por outro lado as razdegke Koar foram menores e a razag/Mnaior no més mais seco, sem nuvens
e com aerossoi@agosto): Ky, variou de 4,6% a 3,9%, 44 de 50,7% a 48,2% e Kde 44,6% a 48,3%.

Palavras-chave: radia¢gBes solares ultravioleta, fotossinteticameatiea e infravermelha.
1. INTRODUGCAO

O conhecimento sobre as relacBes entre a radiagao Global (0,286m a 3,um) e a radiacdes solares
ultravioleta-UV (0,285m a 0,38%im), fotossinteticamente ativa-PAR (0,385¢7Y) e infravermelha-IV (OfIm —
3,0um) por meio de séries (temporal e espacial) oumodelos de estimativas, € importante para muitaasar
cientificas e tecnoldgicas. A literatura mostra gugrande maioria dos trabalhos vém de estudos roodelos
estatisticos, 0s quais s@o simples e precisos gigsatvas dessas radiagdes para locais especifieazigem dos
dados. A radiagdo UV ja foi investigada em cidadtemo Postam na Alemanha, Valéncia e Cordoba nanBEap&airo
no Egito, Kwangju na Coréia do Sul, Athalassa nipfeh Botucatu e Recife no Brasil, entre outrosaiecA razao
UV/G é altamente dependente das variacbes dasmwacdes de nuvens, vapor d’agua, ar seco e aex08a
atmosfera do local. Os resultados mostram queiaga@al UV total constitui uma fracédo entre 2,0 %5®da radiacéo
solar global G (Al-Aruri et al., 1988; Robaa, 20@gfada et al., 2003; Martinez-Lozano et al., 198@pvides et al.,
2006; Ogunjobi e Kim, 2004, Tiba, 2010 e Escobedi.e2009 e 2011). Similarmente, a razao entraadiacdes PAR
e G, ja foi estudado em muitos locais e com dife®nlimas. Os resultados mostram que a razdo PAdRi@senta um
percentual entre 40,8% a 63,1% como mostram osltrad de Jacovides et al. (2007) para Athalass&hipre e
Atenas na Grécia, respectivamente; Finch et al04R@ara Lusaka na Zambia; Blackburn e Proctor I138n
Guelph/Ontario/Canada; Rao (1984) para CorvalisGzegon no Estados Unidos; de Papaioannou et @86j1®ara
Atenas na Grécia; de Stigter e Musabilha (1982) lemm na Nigéria, e Escobedo et al. (2009 e 2@h)Botucatu no
Brasil. Com as radiagdes IV e G existem poucasrimgdes experimentais simultdneas na superficiestes.
Resultados recentes mostram que a radiacdo IViwomsipercentual entre 46,9% a 51,0% da radia¢ébad; como
mostram os trabalhos de Escobedo et al. (2011) @ocBtu no Brasil; Zhang (2000) em Lhasa na ChiBalsenga
(1997) em Thule na Groenlandia. Medidas simultamessradiacdes espectrais UV, PAR e IV, em um Ulucal,
ainda sdo escassas, e ha poucas informacdes disigond literatura. Com esse proposito, a EstagdBatliometria
Solar monitorou as radiagdes G, UV e IV no period@o2001 a 2005 em Botucatu/SP/Brasil, e neste ltraba
apresentada uma analise estatistica e climaticaaslemedidas. Foram calculadas ainda as transrdedéevi
atmosféricas das radiacfes espectrais, bem cofmacass UV, PAR e |V da radiacdo G médias mensais.
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2. MATERIAS E METODOS
2.1 Clima e instrumentacéo

O experimento foi realizado no periodo de janegd®601 a dezembro de 2005 na Estacdo de RadiorSetsa
de Botucatu-SP, UNESP (latitude d€®22 S, longitude de 487' W e altitude de 786 m). O clima local é temgera
guente (mesotérmico), o verdo € quente e Umiddneeono € frio e seco. A Fig. 1(a, b, c,) mossaéries climaticas
da temperatura, umidade relativa, nebulosidadeseigitacéo, do periodo de 1970 a 2000 em Botudatevolugao
anual da temperatura e umidade relativa média rheegae a variagdo astrondmica da declinacdo sidaralores da
temperatura e umidade relativa sdo maiores quasdbdeclina mais préximo da latitude local nos esede outubro a
margo, e menor quando declina mais distante dadatiocal nos meses de abril a setembro. Os naeséevereiro e
julho sdo o mais quente e frio do ano, respectivéeneom temperaturas médias de 23,8Q7,1€. Os meses de
fevereiro e agosto sdo os meses mais e 0 menosg,goith percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamnent

A nebulosidade (Fig. 1b) segue na grande maiorsandeses, as variacfes climaticas da temperatungicade
relativa: € maior nos meses de janeiro (61,0%) momeo més de agosto (27,0%). A exce¢ao ocorreneses de maio
e junho, nos quais a temperatura e umidade reldéeaescem, e a nebulosidade aumenta em relachol.aEssa
singularidade existe devido as entradas das fremi@s vindas do sul e sudeste do pais, que amagt@andes
guantidades de massas de ar frio, para a regi@l@sterno outono, nos meses de abril e maio. O d&lorecipitacio
(Fig. 1c) é constituido de periodos bem distintis,acordo com o regime de chuvas: periodo chuvostul{ro a
marco) e o periodo seco (abril a setembro), ondeddses pluviométricos encontram-se abaixo dolmigel 00mm. No
periodo chuvoso, a precipitagdo € de natureza diicratica originada do processo de convecgdo lesrmacro-
climaticas originadas dos eventos meteorolégicasoc@ona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)ise®has
Frontais do Atlantico Sul. E do tipo Iocaliz_adaoemgrande variabilidade espacial.
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Figura 1 - Séries climaticas da temperatura e uhaidalativa (a), nebulosidade (b), precipitacdal(cperiodo de 1970
a 2000 em Botucatu.

No periodo seco, de abril a setembro (outono emwea precipitacao é do tipo frontal originadaeticontro das
massas frias e secas vindas da regido sul comssasquentes e Umidas, da regido sudeste. A digiibda chuva
frontal € generalizada na regido; a intensidade féata a moderada, dependendo do tipo de fraateefa duracéo € de
média a longa (horas ou dias), dependendo da deldeide deslocamento da frente. A maior preciptac®rre no
més de janeiro com total de 260,7mm e a minimagasta com 38,2mm.

A irradiancia global @) foi monitorada por um piranémetro Eppley PSPrradiancia ultravioleta (l,) por um
radibmetro CUV-3 da Kipp-Zonen e a irradiancia anfermelha ;) por um piranémetro Eppley PSP com cupula
seletiva de transmissdo na faixa espectral de 0370an. Por sugestdo do fabricante, o fator de caliloredid
piranémetro IV é multiplicado por um fator de O#ra corrigir o efeito da transmissao da clpulalamento sensivel
do sensor. A irradiancia PARpgR) utilizada neste trabalho foi gerada pelo métautbréto, ou seja, pela diferenca
entre a irradianciasle a soma das irradianciag ke Iy medidas na mesma frequéncia, por meio da equkga®: Ig —
(luv + ). Em muitos trabalhos na literatura a irradiaieAR é expressa em termos da densidade de fluxétoiesf
(LE m? ou pmol rifs) absorvido entre 0,400 e 0,700um. Aqui a PAR egpéessa em Whpara irradiancia e MJfm
para irradiag8es horarias e diarias. O erro dmatitia da radiacdo PAR estd associado a impredadionedidas da
radiacdo global e infravermelha pelos pirandmeti@&ppley e da medida da radiagéo UV pelo do rasli@nUV da
Kipp & Zonen: o pirandmetro PSP possui uma incerga ordem de 1,5% a 2,0%, enquanto que, o radidrdét da
Kipp & Zonen de 5,0% (Huang et al., 2011). Assimadiacdo PAR que foi obtida por diferenga por nuzEicequacéo:
Ipar = lc — (luy + liv) possui uma incerteza estimada de 9,0%. A estdgdadiometria Solar de Botucatu dispde de
radibmetros solares adicionais, 0s quais séo aditic unicamente para afericAo dos equipamento®ti.r As
afericdes séo realizadas a cada 2 anos pelo métwmdgarativo sugerido pela OMM (1986).Na aquisicés diados foi
utilizado um Datalogger da Campbell CR23X operamaldrequéncia de 1Hz e armazenando médias de BO@seou
5 minutos. Inicialmente, os dados passam por uniralende qualidade, eliminando-se os valores espfGue
causariam auséncia de correlacdo e numa segunoia, es dados sdo processados por programas desdosol
especificamente para o calculo das irradiacdeginsra diarias.
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2.2 Calculo das irradiaces, transmissividade atmosféra e razdes médias mensais (horarias e diarias)

As irradiacbes médias G, UV, PAR e IV no periodo2@®1 a 2005 foram calculadas para dois processos
estatisticos: total e inter-anos. Na estatistidal,tas valores das irradiagbes médias (horariaagas) com os
respectivos desvios padrdes foram calculadas pata intervalo mensal em MJnpela Equacéo 1, com a base de
dados totais, onde all representa o nimero de Geslita irradiacédo (horaria e diaria) dos 5 anos.

Hy = (3% Hxi)/all (Eq. 1)

Na estatistica Inter-Anos, os valores das irradiagmédias mensais (horarias e diarias) com os atespe
desvios padrées foram calculadas para cada intevahsal em MJ/frpela Equac&o 2, com os valores das irradiacdes
médios mensais de cada ano, onde n é o nimerdaidgda horaria em cada intervalo horario de cada @em é o
namero de anos (5anos).

(Hy) = [Z7, (TR Hy,/n)|/m (Eq. 2)

O indice X representa as irradiagées G, UV, PAR ekpectivamente.

A transmissividade atmosférica média mensal (ha&diariakt, Ktyy, Ktpar € Kty das irradiagdes G, UV, PAR
e IV no periodo de 2001 a 2005 foram calculadas osmespectivos desvios padrdes em cada intervaisah em
MJ/n?, pela Equacéo 3, com os dados totais onde afitgnero da irradiacdo horéria e diaria dos 5 anos.

Kty = (2% Hxi/Hoxi)/all (Eq. 3)

O indice X representa as irradiacdes G, UV, PAR mépectivamente, e OX as irradiacbes extrateees§, UV,
PAR e IV.

As razbes médias mensais (horarias e diarias)=KUV/G, Kppr = PAR/G e K, = IV/G no periodo de 2001 a
2005 foram calculadas para os processos estasistital e inter-anos. Na estatistica total, osreal das razdes médias
mensais Ky, Kpar € Ky com os respectivos desvios padrdes foram calculpal@scada intervalo mensal em M3/m
pela Equacao 4, com os dados totais, onde alliénero da irradiacéo (horaria e diaria) dos 5 anos.

Ky = (Z‘il=”1 HYi/HGi)/a” (Eq. 4)

Na estatistica Inter-Anos, os valores das irragiaciédias mensais (horarias e diarias) com os atbspe
desvios padrées foram calculadas para cada intehatirio em MJ/fpela Equacdo 5, com os valores das razées
médias mensais de cada ano, onde n é o nimeralideda horaria em cada intervalo mensal de cadaeanoé o
namero de anos (5anos).

(Ky) = [27L, (211 (Hy,/Hg,)) /] /m (Eq.5)
O indice Y representa as irradiagées UV, PAR eepectivamente.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Série anual da irradiacdo média mensal (horaria eidria): total e inter-anos

Os valores de & Huy, Hpar € Hy anual e de<Hg>, <Hyy>, <Hpar> € <Hy> inter-anos (horaria e diaria)
calculadas por dois métodos estatisticas, anudséeanos, de acordo com as Equacfes 1 e 2 enintadalo mensal
séo aproximadamente iguais, e quando submetiddassé® t, 0 resultado mostrou que no intervalo ddiaoca de
99,0%, os valores das irradiagfes médias mendais ndio apresentaram diferenca significativa issigamente em
relacdo as irradiagdes médias mensais inter-aresmApara representar graficamente as irradiac@kammensais
usaremos a obtida pela estatistica total, comoratisha Fig. 2. As variacGes sazonais deHdy, Hpar € Hy, horaria
e diaria, sdo resultantes das variacGes astronémichmaticas. A evolucédo anual dgyHHpar € Hy acompanhou a da
Hs com maiores valores na sequéncia para as radi®@&RsIV e UV em todos os meses do ano. Uma Unicagéo,
ocorreu no més de agosto, més mais seco do anaarrdeliacédo IV horaria e diaria foram superiassrradiacdes da
PAR. Os valores de &l Hyy, Hear € Hy, s80 maiores quando o sol declinou mais proximiatitade local (declinacéo
solar negativa) nos meses de janeiro, fevereiraganautubro, novembro e dezembro. Nestes mesgsedodo
chuvoso, as concentracdes de nuvens e vapor denagimosfera, sdo maiores no ano (Fig. 1).Ao &dotros valores
das irradiacdes foram menores nos meses de ahii, fanho, julho, agosto e setembro quando o solitbu mais
distante da latitude local. Nesses meses do pesetm as concentracdes de nuvens e vapor de &gaa snenores, e
a concentracdo de aerossdis é maior no ano (Fid &riabilidade de W Hyy, Hpar € Hy do periodo chuvoso, esta
fortemente associada as varia¢des da nebulosipesgpitacdo e vapor d’agua na atmosfera originag#es variagdes
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microclimaticos descrito na seccdo (2) e pelos Mf@rbs sindticos macro-climaticos denominado Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemasnkis do Oceano Atlantico. O ZCAS gera aumento da
nebulosidade com ocorréncia de chuvas intensassisteates. A frequéncia desse evento é de duaateogvezes ao
ano, com duracdo média de até 8 dias nos meserojaiesereiro e marco ( Liebmann et al., 2001;v@#ro et al.,
2002).
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Figura 2 - Evolucdo anual das irradiacdes médiassaig, horaria e diariadiHyy, Hpar € Hy total.

O Sistema Frontal do Oceano Atlantico é entrad&elges Umidas originadas no oceano atlantico guang
aumento na nebulosidade e ocorréncia de chuvasédiéane alta intensidade nos meses de outubro, rfweem
dezembro.

No periodo seco, os valores de,HHyy, Hpar € Hy também sdo afetados pelas variacées da nebulesidad
precipitacdo e vapor d’agua na atmosfera, porénosgmada pelo fenbmeno sinético macro-climatiemaminado
Sistema Frontal Polar, e por aerosséis originadegjueimadas da cana-de-aculcar. O Sistema FrahdaléPresultante
de passagem de frentes frias vindas da regido pakugeram aumento na nebulosidade e ocorrénciddeas de
média e baixa intensidade nos meses de maio e.jénfrequéncia das frentes frias média de 5 eveptwsmés no
Estado de S0 Paulo (Satyamurty & Mattos, 1989).
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Os aerossois séo originados anualmente nas queirdadeana-de-agUcar nos meses entre julho a nowveNar
Fig. 3(a) esta representada a evolugdo anual dd&snfmensais didrias da AOD (profundidade Oticaei®ssais)
obtidas pelo satélite TERRA e mostra que o matqraaticulado maximo ocorre em setembro. Na Fig),3@s
resultados da calibracdo entre dados de satéiseneedidas para o ano de 2004 mostram que o vakimm de AOD
= 0.45 em setembro é equivalente a concentracag dW0.0 pg M (Codato et al., 2008).

O desvio padrdo total (Fig. 4a, b) mostra a angditde variacdo ded;iHyy, Hpar € Hy, em cada més do ano,
enguanto que o desvio padrdo inter-anos (Fig. #enabtram a amplitude de variacdo <léz>, <Hyy>, <Hppr> €
<H,> em cada més do ano, entre os anos. O desvioqddsiirradiacdes médias mensais (Fig. 4a, c¢) érrgae o
desvio padrdo das irradiagfes médias mensais glidfig. 4a, c). Esse resultado ja era esperads,gsoparticdes de
tempo menores respondem com mais sensibilidadepiglerm as mudancas da atmosfera, permitindo melhor
detalhamento da distribuicdo pontual das radiagéespnsequentemente, produzindo uma maior vadabiéi. Na
particdo de tempo maior, os efeitos da dindmicatdeosfera sdo suavizados por meio da integracéovaloses
instantaneos, diminuindo a variabilidade dos valatas irradiacGes. O desvio padrdo de My, Hpar € Hy, total é
maior que o desvio padraHs>, <Hy>, <Hpar> € <Hy> inter-anos porque na estatistica total, as va@eagas
irradiacdes (n = dados) dependem das variacdemasticas (angulo horario e declinacédo solar) eatltas, enquanto
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gue na estatistica entre os anos, as variacfevalmes médios das irradiacdes (n = 5) dependenvaidacdes
climéaticas de cada ano. O desvio padrdo total dasra irradiac6es horarias (Fig. 4a) variou apreaxiamente de
60,0% a 80,0% e as irradiacdes diarias (Fig. 493J@% a 40,0%. O desvio padréo foi maior no peridtvoso nos
meses de janeiro, fevereiro a marco, outubro, nbvene dezembro, nos quais sdo maiores as variadd@es
concentracdes de nuvens e vapor d’agua na atmaosferamosfera.
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Figura 4 - Evolucao anual dos desvios padréesrdediacdes médias mensais, total (4a, b) e intes-édc, d).

Ao contréario, o valor do desvio padrdo foi menas, periodo seco nos meses de abril, junho, julhostage

setembro, nos quais as variaces das concentrdgdeulosidade e vapor d'agua sdo as menoresrecantracdo de
aerossois é maior, no ano. A excegao ocorreu em, imadle 0 aumento do desvio padrao deu-se a unagdaratipica
da nebulosidade ocorrida entre os anos de 2003/atunde 0,21 e em 2004 com 0,47.
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Figura 5 - Valores médios mensais diarios da nebidde, precipitagdo acumulada
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chuvas nos anos 2001 a 2005.

O desvio padrao inter-anos (Fig. 4c, d) variou gijpnadamente, entre 3,5% a 24,0% para as irradiap@esas
mensais horarias, e entre 3,0% a 16,0% para abaictees médias mensais diarias. A Fig. 5 mostraogutatores
climéaticos responsaveis pela variabilidade daglisgges nos anos foi a variabilidade nebulosideadgor de agua e
tipo de precipitacdo, em cada ano, em funcao dadmtlo ZCAS nos meses de janeiro e fevereiroagatde frentes
frias nos meses de abril, maio e junho, juntamenta as queimadas da cana-de-agUcar em agostonebeetee
entrada de frentes Umidas do Oceano Atlantico éoboat

3.2 Transmissividade atmosférica das irradiacdes G, UVRAR e IV média mensal: K, Ktyy, Ktpar € Kty

As evolucdes de & Hyy, Hpar € Hy (horéria e diaria) mostrados na Fig. 2, quandanatirzadas por suas
respectivas radiacdes no topo da atmosfera, defmeransmissividade atmosférica de cada radiac@&iminam a
dependéncia do dia e local das medidas. Assimamabdade mostrada na Fig. 6 da transmissividadBanmdensal das
irradiacées H (Kt), Huy (Ktyy), Hear (Ktpar) € Hy (Kty) calculadas pela Equacéo 3 ao longo do ano é dumgénas
da variacéo climatica local. Os valores de Ktyy, Ktpar € Kty s80 0s indicadores gerais dos processos de absorca
espalhamento por 0zénio, nuvens, ar seco, vapagu@ e aerossois, que intervém na transmissaadiagdes G, UV,
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PAR e IV na atmosfera. A Fig. 6a mostra a evolugdovalor de K horario é maior que os valor diario em cada
intervalo mensal. No entanto, o teste t mostrarguatervalo de confianca de 99,0%, os valores thadfarios, nédo
apresentaram diferenca significativa estatisticaen&m relacdo aostKdiarios. Assim a andlise dos valores dg K
Ktuy, Ktpar € Kty com valores de clima (Fig. 5) seré realizada apeom os valores diarios.

A Fig. 6b mostra que os valores de§ Ktpar € Kty acompanharam em todos intervalos mensais o valor d
Kt (Fig. 6a), sendo maior na sequéncia decrescasteadiacdes PAR, G, IV e UV. O valor percentuaktigg variou
de 57,7% a 74,8% com média total de 68,K¥de 44,5% a 60,8% com média total de 53,8%, de 36,4% a 53,2%
com média total de 45,4% e¢ de 34,8% a 42,3% com média total de 36,6%. Ogeslde K, Ktyy, Ktpar € Kty
sdo menores no periodo chuvoso nos meses de jafe@ieoeiro, margo, outubro, novembro e dezembus,quais as
concentra¢des de nuvens e vapor de agua na atmaosdermaiores no ano. O més de janeiro, 0 magalennebuloso
possui 0 menor valor para K 44,5% Ktyy = 34,8% Ktpar = 57,7% € Ky = 36,4%. Por outro lado, os valores de K
Ktyy, Ktpar € Kty € maior no periodo seco, nos meses de abril, uaibp, julho, agosto e setembro, nos quais as
concentracdes de nuvens e vapor de agua sdo asesiee@m concentracao de aerossois, € maior noCanwés de
agosto, o mais seco, menos nebuloso e com aergseéisli 0 maior valor paratik 60,9% e Ky = 53,1%, enquanto
gue o més de abril, 0 més com maior nimero ded#iaztu aberto possui a maior valor patg/k 42,2% e Kpag =
75,4%.
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Figura 6 - a) Transmissividade atmosférica da iagib total global, horaria e diaria (Kt); b) tramssividade
atmosférica das irradiactes espectrdis, KKtpar € Kty

A sazonalidade da transmissividade atmosféritaket,y,, Ktpar € Kty mostrada da Fig. 6 esta fortemente
associada a nebulosidade e ao vapor de dgua nafaten@Fig. 5) de cada més. No periodo chuvosonmeses de
janeiro a abril, o valor detkaumentou de 44,5% a 59,6%,,Kde 34,8% a 42,2%tpar de 57,7% a 75,5% etk de
36,4% a 50,2% em funcao dos decréscimos da nebatiside 0,60 a 0,32 e da precipitacdo de 322,2rar@%bdos
dias com chuva) a 62,2mm (18,05% dos dias com ¢h@vZCAS incidiu muito fortemente no més de jan@ios anos
de 2003 e 2005 onde a nebulosidade atingiu valod,8@ com frequéncia de 70% e 55,0% com dias clusves
precipitagdo de 412mm e 428,4mm, respectivameriteladno periodo chuvoso, nos meses de outubronmmeee
dezembro, o valor detkdecresceu de 51,3% a 48,5%,Kde 36,9% a 37,0%, tK,g de 64,8% a 62,3% etk de
43,3% a 39,6% em funcao do aumento de nebulosidia@42 a 0,52 e da precipitacdo de 127mm comdd®dalias
com chuva para 183mm com 42,6% dos dias com choriginadas dos sistemas frontais vindas do ocatantico e
inicio do ZCAS. No inicio do periodo seco, o mésalsl possui o maior valor detll, = 42,2% e Kppar = 75,5% € 0
segundo maior valor detk 58,9% e K, = 50,2%. A elevada transmissividade das quatriacéds é atribuida a uma
fase de transicdo entre os periodos chuvoso e @m secqual ha uma reducdo acentuada da nebulosilatbe
precipitagdo, aumentando o ndmero de céu clare- (K65) para 44,5%. Em abril o ZCAS desloca-se giraaimente
para a regido norte do pais, permitindo o inici® elstradas das frentes frias vindas da regido polague na maioria
das vezes diminuem as concentra¢bes de nuvensoe d@igua da atmosfera. Em maio, a entrada dasefrdnas
diminuiu a frequéncia de dias abertos para 37,3%&lores decresceram em relagdo ao valor no enébrd para K
= 54,7% Ktyy = 38,3% Ktpar = 68,8% € Ky = 46,5%. De maio a agosto, periodo seco e bairalogidade, o valor
de Kt aumentou de 54,7% a 60,9% K de 38,3% a 41,0%; tKg de 68,8% a 74,8% etk de 46,5% a 53,2% em
funcdo do aumento crescente do nimero de diasuwdebsito atingindo os valores de : 37,3%, 43,0%0%% 54,0%
respectivamente em agosto. Nos meses de agostersbse, periodo seco e das queimadas, e nos mesdy @
novembro e dezembro, periodo Umido, os valores tdéigy, Ktpar € Kty decrescerem em funcdo do aumento da
nebulosidade, vapor d’agua e aerossois na atmosferalor de K diminuiu de 60,9% a 48,5%,tl, de 41,0% a
37,2%; Kipar de 74,8% a 62,3% etk de 53,2% a 39,6%. Na andlise da transmissividadeséérica das irradiacdes
espectrais com todos os tipos de a cobertura dejw#as, ndo € possivel especificar o efeito imtligl da
nebulosidade, ar seco, vapor d’agua e aerossdisoeesso de extingdo das radiagdes G, UV, PARralgtmosfera.

3.3 Razdes médias mensais (horéria e diaria)J¢, Kpar € Ky

Os valores Iy, Kpar € Ky (horaria e diaria) total e os valores sk, <Kpar> € <Ky> intra-anual sido
aproximadamente iguais, e o teste t, mostrou qumteovalo de confianca de 99,0%, os valores daSes médias
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mensais calculadas pelos dois métodos, ndo apaesediferenca estatistica significativa. Assim ng.Fi esta
representada os valores das razGgs Kear € Ky (horaria e diaria) obtidos na estatistica total.

Os valores Ky, Kpar € Ky horérios (Fig. 7a) sdo iguais aos valores diaffdg. 7b) estatisticamente no
intervalo de confianca de 99,0% de acordo comte tef\ssim a discussdo sobre as variacGes dosesatgy, Kpar €
K,y em funcdo da variacdo do clima sera analisadacsowalores diarios. As variacdes os valorgs, Kpar € Ky a0
longo do ano (Fig. 7b), como mencionado anteriotmeestdo associadas a sazonalidade da nebulosdaapor
d’agua na atmosfera causada por fendmenos metgmmdéde micro e macroescala no periodo imidoy eqtacdes
de concentragdes do ar seco e aerossois origindogueimadas da cana-de-aglcar, no periodo ssoml@es de
Kuv € Kear decresceram guase que linearmente do maior vaioemtual 4,6% e 50,7% no més mais nebuloso e mido
(janeiro) ao menor valor 3,9% e 48,2% no més mai®,ssem nuvens e com aerossois (agosto) respretite. Do
més de agosto a dezembro, os valorgs & Kpar cresceram de 3,9% e 48,2% para os valores de 4,585% em
funcdo do crescimento da concentracédo de nuveapa d'agua na atmosfera. Contrario a evolucdddase Kpar, 0
valor de Ky aumentou quase que linearmente do menor valoP#A@més mais nebuloso e Uimido (janeiro) ao maior
valor 48,3% no més mais seco, sem nuvens, e camss@is (agosto). A seguir a razag Kecresceu de 48,3% até o
valor de 45,0% no més com elevada concentracdowdns e vapor d’agua (dezembro).
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0 8' —Ah— |V 0 8' —A— |V
é 0,61 . é 0,61
D= s ==t SN PSS == S EUES S SN
S 0,41 N 0.4
4 4
0,21 0,2-

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND
Tempo (Més) Tempo (Més)
Figura 7 - Evolucéo anual das raz6es médias melkgajKpar € Ky total: a) horaria e b) diaria.

Os valores de & e Koar S80 maiores e valor dey,Ké menor na atmosfera nebulosa e Umida, deviddaa al
absorcdo da radiacdo IV pelo vapor de dgua. Nestegso, 0s valoresyk e Kpag aumentam na atmosfera em funcéo
da absorgéo ndo proporcional entre a radiagéo lgldleaas radiagbes UV e PAR pelo vapor de aguadiacéo G é
absorvida mais rapidamente que as radiacGes UVRe P& valores de [, e Kpar S0 menores e o valor de, ke
maior na atmosfera seca, sem nuvens e com aera$sdido a absorcdo e espalhamento das radiacdesRAR pelo
ar seco e aerossois. Neste processo, os valor€gyde Kpar diminuem em funcéo da absorcdo e espalhamento ndo
proporcional entre as radiagfes UV e PAR, e a cadi&s, por ar seco e aerossois. As radiagbes U¥ARe $80
absorvidas e espalhadas mais rapidamente queagdadG. A razdo J aumenta devido a absorcédo e espalhamento
por ar seco e aerossois nao proporcional das GEfiat)V e PAR que reduzem mais a radiacdo G qadiacéo V.

4. CONCLUSOES

Os valores das irradiacfes médias mensais G, UR @AV obtidas a partir das medidas no periodo G 2
2005 em Botucatu/SP/Brasil, dependem das variagiesndmicas e climaticas: sdo maiores nos mesgedodo
chuvosos janeiro, fevereiro, marcgo, outubro, nowengbdezembro, nos quais o sol declinou mais préxienlatitude
local e as concentragdes de nuvens e vapor denagatmnosfera sdo as maiores no ano. Em contrastenenores nos
meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setemiis quais o sol declinou mais distante da kitlocal, e as
concentracdes de nuvens e vapor de dgua sdo nieas baenores, e a concentragcdo de aerossois € nuamo. Os
valores da transmissividade atmosférida iy, Ktpar € Kty S80 menores no periodo chuvoso nos meses deojaneir
fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro,quass as concentracdes de nuvens e vapor de agutmnsfera,
sd0 as maiores no ano. Por outro lado, sdo mairgeriodo seco, nos meses de abril, maio, junfiitg,jagosto e
setembro, nos quais as concentracdes de nuvemoed@agua Sdo 0S menores, e a concentracdoads@sr sao as
maiores no ano. As variacdes dos valores de, Kpar € Ky ao longo do ano, dependem da sazonalidade da
nebulosidade e vapor d’agua na atmosfera e poagf@s de concentracées do ar seco e aerossoisadogi das
gueimadas da cana-de-acgUcar, no periodo seco.l@ss/de Ky e Kpar decresceram do més mais nebuloso e Umido
(janeiro) ao més mais seco, sem nuvens e com aergsgosto) respectivamente. Por outro lado, orvdé Ky
cresceu do més mais nebuloso e Umido (janeiro) @ormvalor no Més mais seco, sem nuvens, € CONBABE0
(agosto).
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ANNUAL SERIES OF UV, PAR AND IV IRRADIATIONS IN BOT UCATU/SP/BRAZIL

Abstract. This work describes hourly and daily values of solar iadidn components (§ Hyy, Hpar and Hg),
broadband atmospheric transmissivityt(Ktyy, Ktpar and Kg) and monthly ratios UV/G, PAR /G and IR/Gy(KKpar
and Kg) for the city of Botucatu, Brazil. The largest hguvalues of solar radiation components occur irarigh
(respectively 1.7MJ/fm 0.073MJ/m, 0.85MJ/mand 0.79MJ/rf) and the smallest in July (respectively 1.37MJ/m
0.052MJ/mM, 0.67MJ/m and 0.65MJ/f). The largest daily values of solar radiation canpnts occur in February
(respectively 21.5MJ/m10.7MJ/m, 9.84MJ/fand 0.92MJ/f) and the smallest in June (respectively 13.05MJ/m
0.504MJ/m, 6.36MJ/M and 6.19MJ/M). The broadband transmissivity is smaller in tHeudy and wet months
(January) and larger in the month with large numioérclear sky days (April): Kvaries from 44.5% to 60.8%;t#,
from 34.8% to 42.3%, tkar from 57.7% to 74.8% andtK from 36.4% to 53.2%. The ratiogKand Keag are larger
and Kg smaller during the cloudy and wet months (Janua®n the other hand, | and Koag are smaller and the
ratio Kig larger during the dry, cloudless and with a largerosol load months (August),{Kvaried from 4.6% to
3.9%, Koar from 50.7% to 48.2% and,Kfrom 44.6% to 48.3%.

Keywords. ultraviolet, photosynthetically active, infraredlaoradiation.



