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Resumo. O trabalho descreve a obtenção de equações lineares para quatro coberturas de céu, as quais  expressam a 

dependência das variações das concentrações da nebulosidade, vapor de água e aerossóis na atmosfera nas razões  

H
d
GIV / H

d
G, H

d
dIV / H

d
d e H

d
DIV / H

d
D. O valor da  fração H

d
GIV / H

d
G =  43,3% é menor na cobertura nebulosa, enquanto 

que  H
d
GIV / H

d
G = 46,9% é  maior na  céu aberto.Ao contrario,  a fração H

d
dIV / H

d
d =  41,0% é maior na cobertura 

nebulosa, enquanto que a  H
d
dIV / H

d
d = 25,0% é menor na de céu aberto. O valor da fração H

d
DIV / H

d
D  não varia em 

função da cobertura de céu: a razão H
d
DIV / H

d
D = 51,0%, é  igual nas coberturas nebulosa  e  aberta. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento sobre as frações solares UV, PAR e IV no espectro total, no tempo e espaço, é importante em 

muitas áreas científica e tecnológica. A fração UV-global (0,28 a 0, 385 m) da radiação solar global G ( KUV = UV/G) 

tem sido investigada em muitos países ( Robaa, 2004, Cañada et al, 2003, Martinez-Lozano et al, 1999 , Jacovides et al, 

2006, Ogunjobi e Kim, 2004 e Escobedo et al, 2009 e 2011, Leal et al., 2011, Porfírio et al., 2012) entre outros. Os 

resultados mostram que a fração UV/G é altamente dependente das  variações da concentração de nuvens, vapor dagua 

e aerossóis na atmosfera do local, e seu valor varia  entre 2.0 % a 9.5 %. Estudos sobre as frações UV-difusa na difusa 

total (UVd /d ) ou UV- direta na radiação direta total (UVD /D ) há pouca informação na literatura. 

Igualmente, a fração PAR (0,385-0,7 m) da radiação solar global G ( KPAR = PAR/G)  também já foi estudado em 

muitos locais e com diferentes climas (Jacovides et al.  2007; Finch et al.2004; Rao 1984; de Papaioannou et al. 1996 e 

Escobedo et al 2009 e 2011).  Os resultados mostram que a KPAR – global também depende do clima local e a fração 

PAR/G varia  entre 40.8% a 63.1%. Estudos com a radiação PAR- direta na radiação direta (PARD/D  bem como da 

fração PAR-difusa na radiação difusa (PARd /d ) mostram dependência das variações da concentração de nuvens, vapor 

d’água e aerossóis na atmosfera do local( Karalis, 1989,  Alados, I., Alados-Arboledas, 1999). 

A radiação IV (0,7 – 3,0 m) é usada na técnica observacional por satélites e em aplicações nas áreas biológicas e 

agronômicas. O efeito biológico da radiação IV nas plantas é importante para o desenvolvimento vegetativo da cultura 

como germinação das sementes, alongamento, floração e coloração dos frutos. A fração IV da radiação global G (KIV = 

IV/G) foi menos estudada que as demais radiações espectrais, e ainda há poucas informações sobre observações 

experimentais simultâneas das duas radiações na superfície terrestre. Estudos com a radiação IV-global mostram que a 

fração KIV depende das condições de cobertura de céu, principalmente da presença de vapor de água na atmosfera, e 

varia entre 44,0% na cobertura de céu nublado a 51,5% na cobertura de céu aberto (Escobedo et al 2009). Para todas as 

coberturas de céu juntas, a fração KIV varia entre 46.9% a 51.0%, como mostram os trabalhos de Bolsenga (1997; 

Zhang (2000), Escobedo et al., (2011). Similarmente a radiação UV, existem poucos estudos com as frações IV-difusa 

na difusa total( IVd/ d) e IV- direta na direta total (IV/D). Resultados recentes obtidos por Rossi et al (2015)  mostram 

que  para todos as coberturas de céu, a fração IV-difusa na difusa total ( IVd/ d) e a fração IV- direta na direta total 

(IV/D) em Botucatu são da ordem de 38,2% e 51,1% respectivamente. Analise sazonal mostrou ainda que em relação à 

fração anual IVd / d = 38,2%, a fração sazonal IVd / d  é maior na  primavera (40,1%), igual no verão (38,2%), e 

menores no  outono (34,9%) e inverno (33,9%). Similarmente, em relação à fração anual IV/D =51,1%, a fração sazonal  

IV/D  é  menor no verão (49,0%) e primavera (49,3%), e  maior no outono (52,7%) e inverno (53,9%). 

Diante da necessidade de se conhecer melhor as relações entre as radiações dos espectros total e IV, neste trabalho 

é apresentado um estudo sobre os efeitos da cobertura de céu nos valores das razões das irradiações global, difusa e 

direta infravermelha nas irradiações global, difusa e direta do espectro total, para uma base de dados das radiações 

diárias G, d, IV-global e IV-difusa medidas em Botucatu, SP, Brasil no período de 4 anos, 2003 a 2006.  
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2. MATERIAS E METODOS 

 

2.1 Análise climática local 

A variabilidade dos valores das radiações global, difusa e direta na horizontal dos espectros total e infravermelho 

está fortemente associada às variações do clima local. O clima local é classificado como Cwa (Cepagri, 2012), 

temperado quente (mesotérmico), o verão é quente e úmido e o inverno é seco. As Fig. 1a, 1b, 1c e 1d mostram as 

séries climáticas da temperatura, umidade relativa, precipitação e nebulosidade, do período de 1970 a 2008 em 

Botucatu. A evolução anual da temperatura e umidade relativa Fig. 1a,  mostra que fevereiro é mês mais quente e julho 

é o mais  frio do ano, com temperaturas médias de 22,5 °C e 16,8 °C, respectivamente. Os meses de janeiro e agosto 

são mais e o menos úmidos, com percentuais de 76,5% e 61,20% respectivamente. 

 

Figura 1 - Séries Climáticas da Temperatura e Umidade Relativa (a), Nebulosidade (b), Precipitação (c) do 

período de 1970 a 2008. 

 

A nebulosidade (f), calculada pela expressão f=1–(n/N), expressa a fração do número de horas em que o sol fica 

encoberto por nuvens no dia, onde (n/N) é a razão de insolação, n é o número de horas de brilho solar e N é o 

fotoperiodo. A nebulosidade Fig. 1 b é mais elevada nos meses de janeiro (f = 0,61) e menor em agosto (f = 0,28). Por 

outro lado, os meses de maior e menor número de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 

229h e 175,28h, respectivamente. 

A evolução anual da precipitação Fig. 1c segue a evolução da nebulosidade, e é constituído de dois períodos 

distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os períodos é o valor da precipitação de 100 mm, aproximadamente. No 

período chuvoso, de outubro a março (primavera e verão), a precipitação é de natureza microclimática originada do 

processo de convecção livre e macro-climáticas originadas dos eventos meteorológicos como Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais do Atlântico Sul. O ZCAS atua desde a Bacia Amazônica até o oceano 

Atlântico Sul, como resultado da convergência de massas de ar quente e úmido oriundas da Bacia Amazônica e do 

oceano Atlântico Sul. O ZCAS gera aumento da nebulosidade e ocorrência de chuvas intensas e persistentes entre a 

primavera e verão (Carvalho et al., 2004). A freqüência de ocorrência é de duas a quatro vezes ao ano, com duração 

média de 8 dias e de intensidade variável (Nogués-Paegle e Mo, 1997). A maior precipitação ocorre no mês de janeiro 

com total de 304 mm e a menor em junho e agosto com 38,8 mm. 

 

 
Figura 2 - Relação entre a evolução anual da profundidade ótica de aerossóis AOD médias mensais (obtidas do 

satélite TERRA) no ano de 2001 a 2005. Relação entre e a concentração de materiais particulados PM10 em g.m. 

 

No período seco, de abril a setembro (outono e inverno), a precipitação é do tipo frontal originada do encontro das 

massas frias e secas vindas da região sul com as massas quentes e úmidas, da região sudeste durante o outono, inverno. 

A distribuição da chuva frontal gera aumento na nebulosidade com ocorrência de chuvas generalizada na região. A 

intensidade da precipitação é fraca a moderada, dependendo do tipo de frente fria, e a duração é de média a longa (horas 

ou dias), dependendo da velocidade de deslocamento da frente. ( Satyamurty et al., 1998). Segundo Lemos &Calbete 

J F M A M J J A S O N D
0

100

200

300

400

500

J F M A M J J A S O N D
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
b)  Nebulosidade

 

 

N
eb

u
lo

si
d

ad
e 

(a
d
im

en
si

o
n
al

)

Tempo (mês)

c)  Precipitação

 

 

P
re

ci
p
it

aç
ão

 (
m

m
)

Tempo (mês)
J F M A M J J A S O N D

14

16

18

20

22

24

26

28
 

Tempo (mês)

T
em

p
er

at
u

ra
 d

o
 a

r 
(°

C
)

50

60

70

80

90

100
a)

U
m

id
ad

e 
re

la
ti

v
a 

(%
)

J F M A M J J A S O N D
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
 AOD

 

Tempo (mês)

A
O

D
 (

ad
im

en
si

o
n

al
)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 PM
10

P
M

1
0
 (


g
.m

-3
)



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar – Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016 

(1996), ocorrem em média 5 eventos de sistemas frontais por mês no Estado de São Paulo. A menor precipitação no 

período seco ocorre em agosto com 38,2 mm. 

Ainda nos meses de seca, de junho à novembro, a atmosfera local apresenta elevada concentração de materiais 

particulados provenientes das queimadas da cana de açúcar. A evolução anual das médias mensais da AOD 

(profundidade ótica de aerossóis) obtidas pelo satélite TERRA do período de 2000 a 2005 mostra que no inicio das 

queimadas da cana de açúcar em julho, a concentração de aerossóis mensal aumenta consideravelmente passando por 

um valor máximo de AOD =0.45 em setembro, o que é equivalente à concentração PM10 de 70.0 g.m
-3

 (Fig. 2) 

(Codato et al., 2008). 
 

2.2 Medida das radiações global e difusa dos espectros total e infravermelho 

 

As medidas das radiações globais e difusas dos espectros totais e infravermelhas foram realizadas nos anos de 

2003 a 2006, na Estação de Radiometria Solar de Botucatu-SP da UNESP. As irradiâncias global do espectro total e 

infra-vermelho (IG
d
 e IGIV

d
) foram medidas por dois piranômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade nos 

comprimentos de onda de 0,285 a 3,0 m e 0,70 a 3,0 m respectivamente.  As irradiâncias difusas (Id
d
 e IdIV

d
 ) foram 

monitoradas por dois piranômetros Eppley PSP com cúpulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 

3,0 m e 0,70 a 3,0 m respectivamente, utilizando   anéis de sombreamento tipo MEO (Melo e Escobedo, 1994) com 

as seguintes especificações: 80 cm de diâmetro, 10 cm de largura e 1 mm de espessura. O sistema operacional do anel 

de sombreamento MEO é inverso do anel de sombreamento de Drummond: ao invez da translação do anel,  as 

variações na declinação solar são compensadas por meio da translação do piranômetro numa base móvel mantido 

sempre à sombra do anel. No sistema MEO o anel fixo é inclinado na latitude local, onde eixo central do anel é paralelo 

a direção polar. 

 

 
 

Figura 3 - Piranômetro medindo A global total; b)piranômetro com anel de sombreamento medindo a difusa; c) 

piranômetro medindo a IV, e d) piranômetro com anel de sombreamento medindo a difusa infravermelho. 

 

A medida da radiação difusa  necessitou de correções para compensar a parcela de radiação difusa obstruída pelo 

próprio anel, os quais dependem fortemente de vários parâmetros, tais como: largura e diâmetro, latitude, declinação 

solar entre outros. Assim a radiação difusa medida pelo anel de sombreamento MEO neste trabalho passou 

primeiramente por um processo de correção denominado isotrópico (FC ), as quais fazem correções em função  da 

geometria do anel de sombreamento, do local e dia. O fator de correção isotrópico (FC usado para compensar as 

radiações difusa interceptada pelo anel de sombreamento MEO, foram calculados pelas expressões: 

 

FC=1 - (H'd/Hd)
-1

                                                                                      (1) 

 

onde Hd ou HdIV são as radiações difusas , enquanto que H'd ou H’dIV são as radiações difusas interceptadas durante o dia 

pelo anel de sombreamento. 

A razão H'd/ Hd ou H'dIV/ HdIV foram calculadas pela e equação (2) proposta por Oliveira et al 2002 em função das 

dimensões do anel (largura e diâmetro) do dia(declinação solar) e local das medidas(latitude): 
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onde b e R são a largura e raio do anel,  é a declinação solar, é a latitude, z é o ângulo zenital e  é o ângulo horário 

do sol, variando do nascer até o pôr do sol. As incertezas das medidas das radiações difusas anel de sombreamento 

MEO em função do tipo de cobertura de céu são: 3,4% parcialmente nublada, 8,4% céu parcialmente nublado com 

dominancia para claro e 12,0% céu aberto. Sobre todas as cobertura de ceu juntas, a incerteza é da ordem de 4,6 % (Dal 

Pai et al , 2011, 2014). Assim o erro da estimativa das irradiancias direta e direta Infravermelha está associado à 

imprecisão das medidas de IG e Id pelos piranômetros da Eppley e à imprecisão das medidas de IGIV e IdIV pelos 

piranômetros PSP da Eppley, os quais possuem uma incerteza da ordem de 4,1% (Reda, 2008). Assim a radiação direta 

e direta Infravermelha obtida pelo método da diferença por meio das equações: ID = IG – Id ou IDIV = IGIV – IdIV possuem 

uma incerteza estimada de 12,8%. 
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Na aquisição dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, operando na freqüência de 1Hz e armazenando 

médias de 5 minutos. Os dados de irradiancias passaram por um controle de qualidade onde foram eliminados os 

valores espúrios, e numa segunda etapa,  foram processados as integrações das irradiações nas partições horária e diária 

(Chaves e Escobedo, 2000). A Estação de Radiometria Solar dispõe de um piranômetro da Eppley PSP, o qual é 

utilizado unicamente para aferição dos piranômetros de rotina, periodicamente pelo método comparativo sugerido pela 

OMM (Fröhlich e London, 1986). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Evolução temporal das radiações HG
d

, Hd
d

 e HD
d
 do espectro total e de H

d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV do espectro IV 

 

A evolução temporal de HG
d

,  Hd
d

 e HD
d

 do espectro total e de H
d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV do espectro IV, período de 2003 a 

2006 é periódica anualmente,  e a sazonalidade, Fig.  4, é resultante das variações astronômica do sol (declinação solar) 

e climáticas (nuvens, vapor d’água e aerossóis) da atmosfera local. 

 

 
Figura 4 - Evolução das radiações global, direta e difusa diária do espectro total e IV. 

 

Os valores de HG
d

, Hd
d
 e HD

d
 e das H

d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV são maiores no período chuvoso, primavera e verão, nas 

quais o sol declina mais próximo da latitude local e a atmosfera apresenta maiores concentrações de nuvens e vapor 

d’água no ano Fig. 1. Por outro lado, foram menores no período seco, outono e inverno, nas quais o sol declina mais 

distante da latitude local e a atmosfera possui as menores concentrações de nuvens e vapor d’água, e maior 

concentração de aerossóis  Fig. 2 . Os valores de H
d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV são inferiores respectivamente aos valores de HG

d
, 

Hd
d
 e HD

d
 porque o espectro IV está contido no espectro total. Em ambos os espectros, os valores das radiações 

decrescem em seqüência: global, direta e difusa. A evolução temporal em fase das  radiações, Fig. 4, mostra  claramente  

que as componentes do espectro IV: H
d

GIV, H
d
dIV e H

d
DIV estão altamente correlacionadas com as componentes do 

espectro total: HG
d
, Hd

d
 e HD

d
, respectivamente, sugerindo então que os valores espectrais diários pode ser estimados 

diretamente dos valores do espectro total. 

No período de 2003 a 2006, o valor de HG
d
 variou de 3,73 MJ/m

2
 a 31,4 MJ/m

2
 com média total de 18,6 MJ/m

2
 

enquanto que o valor de HGIV
d
 variou de 1,56 MJ/m

2
 a 14,7 MJ/m

2
 com média total de 18,6 MJ/m

2
. O valor de Hd

d
 

variou de 1,1 MJ/m
2
 a 15,9 MJ/m

2
 com média total de 6,2 MJ/m

2
, enquanto que HdIV

d
 variou de de 0,005 MJ/m

2
 a  7,0 

MJ/m
2
 com média total de 2,2 MJ/m

2
. O valor HD

d
 variou de 0,001 MJ/m

2
 a 28,7,0 MJ/m

2
 com média total de 12,4 

MJ/m
2
, enquanto que HDIV

d
 variou  de 0,02 MJ/m

2
 a 14,2 MJ/m

2
 com média total de 6,4 MJ/m

2
.Os valores médios 

sazonais de HG
d
, e HGIV

d
, de Hd

d
 e HdIV

d
 e HD

d
 e HDIV

d
 por estação do ano,  estão apresentadas na Tab. 1. 

 

Tabela1 - Valores sazonais para H
d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV do espectro IV e de HG

d
, Hd

d
 e HD

d
 do espectro total. 

 

Radiações MJ/m
2 

Estações HG
d
 HGIV

d
 Hd

d
 Hdiv

d
 HD

d
 HDIV

d 

Verão 21,1 9,4 8,3 3,1 12,8 6,3 

Outono 16,1 7,6 4,2 1,3 11,9 6,3 

Inverno 16,5 7,9 4,1 1,2 12,4 6,7 

Primavera 21,2 9,6 8,5 3,3 12,6 6,3 

0

8

16

24

32

40

 

 

 

a) H
G

d
 H

GIV

d

G
lo

b
al

 (
M

Jm
-2
)

0

6

12

18

24

 

 

b) H
d

d
H

dIV

d

 

D
if

u
sa

 (
M

Jm
-2
)

14-1
0-2

002

02-0
5-2

003

18-1
1-2

003

05-0
6-2

004

22-1
2-2

004

10-0
7-2

005

26-0
1-2

006

14-0
8-2

006

02-0
3-2

007

0

6

12

18

24

30

36

 

 

H
D

d
 H

DIV

dc)

D
ir

et
a 

(M
Jm

-2
)

Tempo (data)



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar – Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016 

 

Os resultados mostram que existe uma acentuada simetria entre os valores das radiações do período úmido, entre 

primavera e verão, bem como, do período seco, entre as estações outono e inverno. Essa simetria indica que os efeitos 

de absorção e espalhamento por nuvens, vapor de água e aerossóis na extinção das três radiações do espectro total e IV 

é praticamente igual entre as estações do período úmido, primavera e verão, e também entre as estações do período seco 

outono e inverno. 

 

3.2 Correlações entre radiações global, difusa e direta dos espectros IV e Total para cobertura de céu total 

 

As Fig. 5a, 5b e 5c mostram as correlações entre os valores de H
d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV do espectro IV e os valores de 

HG
d
, Hd

d
 e HD

d
 do espectro total, bem como a reta de regressão, respectivamente. As equações entre H

d
GIV, e HG

d
 (Fig. 

2a), H
d
dIV e Hd

d
 (Fig. 2b) e H

d
DIV e HD

d,
 Fig. 2c, são lineares em amplos intervalos de variações: HG

d
 de 3,73 MJ/m

2
 a  

31,4MJ/m
2
, Hd

d
 de 1,1 MJ/m

2
 a  15,9 MJ/m

2
, HD

d
 variou de 0,001 MJ/m

2
 a 28,70 MJ/m

2
. As equações lineares (tipo Y = 

aX) obtidas das correlações mostradas nas Fig. 5a, 5b e 5c por meio de regressão com respectivos coeficientes de 

determinação R
2
 foram: 

 

 
 

Figura 5 - Correlações entre os valores de H
d

GIV, H
d
dIV e H

d
DIV do espectro IV e os valores de HG

d
, Hd

d
 e HD

d
 do espectro 

total, respectivamente. 

 

H
d
GIV = 0,461 HG

d
  (R

2
 = 0,960 ) (3);       H

d
dIV = 0,382 H

d
d   (R

2
 = 0,987)  (4);        H

d
DIV = 0,511 HD

d
   (R

2
 = 0,969) (5) 

 

Os coeficientes angulares das Eq. (3), (4) e (5), H
d

GIV / HG
d
   = 0,461; H

d
dIV / Hd

d
 = 0,382 e H

d
DIV / HD

d
 = 0,511 

representam as frações das radiações global, difusa e direta do espectro IV das radiações global, difusa e direta do 

espectro total: K
d

GIV, K
d

dIV, e K
d
DIV respectivamente. Os elevados valores de R

2
, próximos de 100%, mostram que as 

radiações do espectro IV e total, H
d

GIV e HG
d
, H

d
dIV e Hd

d
, e H

d
DIV e HD

d
 estão estatisticamente muito bem 

correlacionados. A equação (3) mostra que de 100% da radiação global (HG
d
) do espectro total que atingiu a superfície 

terrestre, 46,1% é do tipo infravermelha (H
d
GIV). Os demais percentuais espectrais estão distribuídos para as radiações 

UV e PAR, cujas frações UV/G e PAR/G em Botucatu é da ordem de 4,2% e 49,0%.respectivamente (Escobedo et al 

2011). Para valores sobre todas as coberturas de céu, a fração IV/G constitui o percentual entre 46.9% a 51.0%, como 

mostram os trabalhos de Escobedo et al (2011) para Botucatu no Brasil; Zhang (2000) em Lhasa na China e Bolsenga 

(1997) em Thule na Groenlândia. Similarmente, as Eq. (4 e 5) mostram que dos 100% das radiações difusa (Hd
d
 ) e 

direta(HD
d
 ) espectro total que atingem a superfície terrestre, os percentuais de 38,2% e 51,1%  são radiações difusa 

(HdIV
d

 ) e direta (HDIV
d

 ) espectro infra-vermelho, respectivamente. 
 

3.3 Efeito da cobertura de céu nos valores das frações: H
d

GIV / H
d

G, H
d

dIV / H
d

d e H
d

DIV / H
d

D 

 

Para analise das variações das frações H
d

GIV / H
d
G, H

d
dIV / H

d
d e H

d
DIV / H

d
D em função das variações da cobertura 

ou das variações das concentrações da nebulosidade, vapor de água e aerossóis na atmosfera, a base de dados das 

radiações foram separadas em função de Kt em quatro tipos de cobertura de céu (I, II, III e IV). O índice Kt, 

denominado transmissividade atmosférica da radiação global, é um importante parâmetro meteorológico, definido como 

sendo a relação entre a radiação global na superfície terrestre H
d
G e a radiação extraterrestre H

d
0 ou Kt = H

d
G / H

d
0. O 

indicativo Kt é o principal indicador da atenuação dos constituintes atmosféricos. A cobertura I- representa céu 

nebuloso (CN) com Kt
 
< 0.35; cobertura II- céu parcialmente nublado com dominância para difuso (CPN1) com 0,35< 

Kt
 
< 0,55; cobertura III- céu parcialmente nublado com dominância para claro (CPN2) com 0,55< Kt

 
< 0,65 e cobertura 

IV- céu aberto ou sem nuvens (CA) com Kt
 
> 0,65 (Escobedo et al 2009). 

As Fig. 6a, 6b, 6c e 6d, mostram as correlações entre os valores de H
d

GIV do espectro IV e os valores de HG
d
, do 

espectro total respectivamente nas cobertura de céu I, II,III e IV respectivamente. Similarmente as correlações anuais, 

as correlações por cobertura de céu entre H
d

GIV,e HG
d
 são lineares em amplos intervalos de variações. As equações ( Tab. 

2), com elevados coeficientes de determinação (R
2
), foram obtidas similarmente as equações anuais por meio das 

relações (H
d
GIV,e HG

d
 ) -  Fig. 6a, 6b, 6c e 6d para cada cobertura de céu com melhores resultados estatisticamente em 

seqüência para as coberturas I, IV, II e III.  
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O valor da fração  H
d

GIV / H
d

G cresce no sentido em que a transmissividade das H
d
GIV e HG

d 
aumenta na cobertura 

de céu nebuloso para  aberto. Ou seja, da fração H
d
GIV / H

d
G cresce no sentido em que as concentrações da nebulosidade 

e o vapor de água, decrescem na atmosfera. A fração H
d
GIV / H

d
G = 0,434 ou 43,3% é a menor que os valores das demais 

coberturas porque a absorção pelo vapor de água na cobertura nebulosa é desproporcional, é maior para H
d
GIV que HG

d
, 

diminuído os valores da fração H
d
GIV / H

d
G(Martinez-Lozano,1999). 

 

 
 

Figura 6 - (a) Correlações entre os valores de H
d
GIV, H

d
dIV e H

d
DIV,do espectro IV e os valores de HG

d
, H

d
d e H

d
D do 

espectro total nas  cobertura de céu I, II,III e IV respectivamente. 

 

Tabela 2 - Equações por cobertura de céu para H
d
GIV,e HG

d
 

Cobertura de céu Equação R
2
 

  I H
d
GIV,  = 0,434 HG

d
, 

0,986 

II H
d
GIV,  = 0,450 HG

d
, 

0,970 

III H
d
GIV,  = 0,458 HG

d
, 

0,959 

IV H
d
GIV,  = 0,469 HG

d
, 

0,975 

Total H
d
GIV,  = 0,461 HG

d
,   0,960

 
 

A fração H
d

GIV / H
d
G = 0,469 ou 46,9% é maior  nas estações de céu claro e seca ( baixa concentração de vapor 

de água e com aerossóis) , por que a baixa absorção de H
d

GIV e HG
d
 pelo vapor de água, e o alto espalhamento pelos 

aerossóis é desproporcional, é menor ou mais lenta, para H
d
GIV que para HG

d
, aumentando o valor da fração H

d
GIV / HG

d
. 

O espalhamento não proporcional na cobertura de céu por aerossóis deve-se ao fato que comprimentos de onda curtos 

são preferencialmente extintos (Alados e Arboledas 1999) 

As Fig. 6e, 6f, 6g e 6h, mostram as correlações entre os valores  H
d

dIV do espectro IV e os valores de Hd
d
 do 

espectro total respectivamente nas cobertura de céu I, II,III e IV respectivamente. Similarmente as correlações anuais, 

as equações (Tab. 3) por cobertura de céu entre H
d

dIV e Hd
d
 são lineares em amplos intervalos de variações com 

melhores resultados estatisticamente em seqüência para as coberturas I, III IV e II . 

O valor da fração H
d

dIV / H
d

d decresce no sentido em que a cobertura de céu nebuloso tende para aberto. Ou 

seja, da fração H
d

dIV / H
d
d diminui no sentido em que as concentrações de nuvens e o vapor de água, decrescem na 
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atmosfera.A fração  H
d
dIV / H

d
d  = 0,250 ou 25,0% é a menor na cobertura céu claro e maior H

d
GIV / H

d
G  = 0,410 ou 41% 

é maior na cobertura de céu nebulosa. 

 

Tabela 3 - Equações por cobertura de céu para H
d

dIV,e Hd
d
.
 

Cobertura de céu Equação R2 

I H
d
dIV = 0,410 Hd

d
, 

0,956 

II H
d
dIV = 0,407 Hd

d
, 

0,947 

III H
d
dIV = 0,359 Hd

d
, 

0,953 

IV H
d
dIV = 0,250 Hd

d
, 

0,950 

Total H
d

dIV = 0,382 H
d
d 0,987

 
 

Os valores das frações H
d

dIV / Hd
d
 são maiores nas estações nebulosas e úmidas, por que a extinção de H

d
dIV e Hd

d
 é 

desproporcional, é maior para H
d

d que para HdIV
d
, aumentando os valor da fração H

d
dIV / Hd

d
. Por outro lado, os valores 

das frações H
d

dIV / Hd
d
 são menores nas estações de baixa nebulosidade e seca com aerossóis, por que o espalhamento de 

H
d
dIV e Hd

d
 pelos aerossóis é maior para Hd

d
 que para H

d
dIV, diminuindo o valor da fração H

d
dIV / Hd

d 
(Alados e 

Arboledas 1999). 

As Fig. 6i, 6j, 6k e 6l, mostram as correlações entre os valores de H
d
DIV do espectro IV e os valores de HD

d
 do 

espectro total respectivamente nas cobertura de céu I, II, III e IV respectivamente. Similarmente as correlações anuais, 

as Eq. (9) – Tab. 3- por cobertura de céu entre H
d
DIV e HD

d
 são lineares em amplos intervalos de variações com 

melhores resultados estatisticamente em seqüência para as coberturas: IV, II, I, III. 

 

Tabela 4 - Equações por cobertura de céu para H
d
DIV e HD

d
. 

Cobertura de céu Equação R2 

I H
d
DIV,  = 0,514 HD

d
, 

0,863 

II H
d
DIV,  = 0,506 HD

d
, 

0,931 

III H
d
DIV,  = 0,506 HD

d
, 

0,862 

IV H
d
DIV,  = 0,514 HD

d
, 

0,956 

Total H
d
DIV = 0,511 HD

d
 0,969

 
 

Os valores das frações H
d
DIV / HD

d 
 das 4 coberturas de céu em relação ao valor da fração  total H

d
DIV / HD

d
 = 

0,511 ou 51,1%,  são aproximadamente iguais e dentro da margem dos desvios estatísticos e dos erros experimentais.   

 

4. CONCLUSÕES 

 
Dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho pode-se concluir que os valores de HG

d
, Hd

d
 e HD

d
 do 

espectro total e de H
d

GIV, H
d

dIV e H
d

DIV do espectro IV dependem das variações astronômicas e climáticas: são maiores 

na primavera e verão, condições atmosférica de maior concentrações de nuvens e vapor de água, e são menores no 

outono e inverno, condição atmosférica de céu claro e baixa concentrações de, vapor de água e alta concentração de 

aerossóis.As equações anuais obtidas por regressão linear tipo Y= aX 
 
apresentaram os seguintes frações: H

d
GIV / HG

d
 = 

0,461; H
d
dIV / Hd

d
 = 0,382 e H

d
DIV / HD

d
 = 0,511 com elevados coeficientes de determinação: R

2
 = 0,960, R

2
 = 0,987, R

2
 

= 0,969 respectivamente.O valor da fração H
d

GIV / H
d
G cresce no sentido da cobertura de céu nebuloso para céu aberto. 

O valor da fração H
d

dIV / H
d
d decresce no sentido da cobertura de céu nebuloso para céu aberto. O valor da fração H

d
DIV 

/ H
d

D   varia muito pouco  no sentido da cobertura de céu nebuloso para céu aberto.  
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DEPENDENCE  OF SKY CONDITIONS ON GLOBAL, DIFFUSE AND DIRECT IRRACIATIONS OF THE   

INFRARED   SPECTRUM IN  BOTUCATU/SP/BRAZIL 

 

Abstract. The study describes linear equations for four sky covers,   which express the dependence of cloud, water 

vapour and aerosol variations in the atmosphere on the  values of the ratios  HGNIR/HG, HdNIR/Hde and  HDNIR/HD The 

value of the fraction HGNIR/HG =  43.3% is lower in the cloudy cover, while HGNIR/H
d

G = 46.9% is higher in the clear sky 

condition. On the contrary, the fraction HdNIR/Hd = 41.0% is higher in the cloudy cover, while HdNIR/Hd = 25.0% is 

lower in the clear sky condition.  No variation was found in the value of the fraction HDNIR/HD as a function of the sky 

cover.  The ratio HDNIR/HD = 51.0% is the same in the cloudy cover and clear sky condition.  

 

Key words: global, diffuse and direct solar irradiations, infrared irradiation. 


