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RESUMO: No trabalho é apresentada uma analise dos efatoglllosidade, conteldo de vapor d’agua e desatnmoss
valores das fragGes UV, PAR e IV da radiacdo G para base de dados medida no periodo de 2001 a @®0Botucatu,
S&o Paulo/Brasil. A variagdo sazonal mostrou quargditudes das fraces UVEPAR/G sdo maiores do que a da fragédo
IV/G. Os maiores valores de UV/EPAR/G ocorrem no periodo mais chuvoso (outubro &opaguando a freqiiéncia de
nuvens e a concentracdo de vapor d’agua na atracsfermaiores. Por outro lado, os maiores vala&d¥/& ocorrem no
periodo mais seco (abril a setembro), quando aiémcja de nuvens e a concentracdo do vapor d'&juansnores e a
concentracdo de aerossois é maior no ano.

Palavras-chave:Frag6es Solares, Radiagdes Ultravioleta, Fotosiateénte Ativa, Infravermelha e Global.
INTRODUCAO

A fragdo UV da radiacdo solar global G, tem sideestigada por meio de observagfes experimentaimeitos paises,
como mostram os trabalhos de Al-Aruri et al. (1988)baa (2004); Cafiada et al. (2003); Martinez-Lozainal. (1994 e
1999); Jacovides et al. (2006); Ogunjobi e Kim @0@ Escobedo et al. (2009 e 2011). Os resultadwsgtram que a
correlacdo entre as radiagbes UV e G para agrugesdas radiacdes anual, sazonal ou por cobertucgu € altamente
dependente das condi¢des do clima. A radiacdo WA tonstitui uma fragdo média aproximada entre%2.@ 9.5% da
radiacéo solar global G, onde os menores valordsagdao UV/G séo obtidos nas condi¢8es de cobed®irgéu claro, com
ar seco e aerossois na atmosfera, enquanto quaioesvalores das fracdes UV/G sdo obtidos emsiarenebulosa e
Umida.

O efeito da cobertura de céu na relacdo entrediaciies PAR e G, também para agrupamentos anuais)ass ou por
cobertura de céu, ja foi estudado em muitos loeaiem diferentes climas, como mostram os traballeo3acovides et al.
(2004 e 2007) para Athalassa em Cyprus e Athen&r da, respectivamente; Finch et al. (2004) pasaka na Zambia;
Blackburn e Proctor (1983) em Guelph Ontario Can&i#n (1984) para Corvalis em Oregon no Estados Unides;
Papaioannou et al. (1996) para Athenas na GrétigieSe Musabilha (1982) em Llorim na Nigéria, sc&bedo et al. (2009
e 2011) em Botucatu no Brasil. Os resultados mosti@era correlagdo entre as radiagdes PAR e G, tamdbpendem das
condic¢des do clima local e mostram que a fracdo RpResenta um percentual entre 40,8% a 63,1% dscéadsolar global
G. Similarmente a variacdo UV/G na atmosfera, osares valores da fragdo PAR/G sdo obtidos em atnaosfera, seca
com presenga de aerossois, enquanto os maioreesaon atmosfera nebulosa e Umida.

Com as radiagGes G e IV, existem poucas informagdlese observagdes experimentais simultdneas dasradiacbes na
superficie terrestre. Resultados recentes mostraen aquadiacdo IV depende das condi¢cBes de cobederaéu,
principalmente da presenca de vapor d’agua na &nag® constitui uma fracdo média da radiacdoagiGoentre 44,0% na
cobertura de céu nublado a 51,5% na cobertura Wi@lmérto (Escobedo et al., 2009). Para valoresaséstibre todas as
coberturas de céu, a fragéo IV constitui o peradrentre 46,9% a 51,0% da radiagéo global, comdrarosos trabalhos de
Escobedo et al. (2011) para Botucatu no Brasil; ghg@000) em Lhasa na China e Bolsenga (1997) em Tihale
Groenlandia.

A regido de Botucatu é de extrativismo da cana-deaage eucalipto, e anualmente no periodo das shailém das chuvas
convectiva locais, recebe as oscilagbes na presmgaivens e de chuvas devido ao evento meteocol@s Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Nos meses do perétadseca, ha baixa nebulosidade e chuvas, geralis@ntde pequena
intensidade, e sdo associadas a passagem de sidtentais originadas na regido polar. A atmosfesgeriodo da seca,
meses de agosto a novembro, apresenta elevadantragée de materiais particulados proveniente degypdas da cana-
de-agucar e das usinas que produzem o alcool araglc

Dada a importancia dos efeitos dos aerossois rlosesadas fracdes solares UV/G, PAR/G e IV/G, ndpad as areas
Agrondmicas e Florestais, como também para a andaiehtal e de Salde, este trabalho descreve urfiseadiématica dos
valores das fragdes solares UV/G, PAR/G e IV/G, fime&diaria, em funcéo dos efeitos sazonais demsjwapor d’'agua e
aerossois, para uma base de dados das radiacB&s BAR e IV medida no periodo de 2001 a 2005 em &attu
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MATERIAL E METODOS
Clima

As medidas foram realizadas no periodo de 200105 2@ Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu, UNESR
Botucatu-SP, com coordenadas geogréficas: latited2®84' S, longitude de 487' W e altitude de 786 m. O clima local é
temperado quente (mesotérmico) com chuvas no wes#za no inverno. O dia mais longo do ano (swmstie verdo) tem
13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solstiiowkrno) tem 10,6 horas em junho.

A evolugdo anual da temperatura e umidade relatigedia mensal segue as variacdes astronémicas d@saoheses de
fevereiro e julho s&o os meses mais quente e friar, respectivamente, com temperaturas médi@8,a€’ e 17,16,
enquanto que, fevereiro e agosto sdo os meseemaisenos Umidos, com percentuais de 78,2% e 6Ir@§3éctivamente.
A nebulosidade afeta diretamente a radiacéo sdatedinida pela equacgado f= 1-n/N e expressa o roidehoras que o sol
ficou encoberto numa razéo de insolagao n/N, onlemumero de horas de brilho solar e N é o fofoge. A evolugéo
temporal da nebulosidade € proporcional as evotudadetemperatura e umidade relativa, na granderimalos meses. A
nebulosidade é mais elevada nos meses de janed6l) e menos elevada em agosto (f=0,27). Cont@staom a
nebulosidade, os meses de maior e menor nimerards He brilho solar ocorrem em agosto e fevemro totais de
229,0h e 175,28h respectivamente.

A maior precipitacdo ocorre no més de janeiro cotaltde 260,7mm e a minima em agosto com 38,2mroicid da
precipitacdo é constituido de periodos bem distjinie acordo com o regime de chuvas: o periodoosloutoutubro a
margo) e o periodo seco (abril a setembro), ondedices pluviométricos encontram-se abaixo dolmigel00mm.

A evolugdo anual das médias mensais didrias da A0OQErofundidade Gtica de aerossois) obtidas pakliee TERRA do
periodo de 2000 a 2005, mostra que do inicio desrgas da cana-de-agucar em julho, a concentdecéerossdis mensal
aumenta consideravelmente passando por um valdmoae AOD=0,35 em setembro, o que é equivalerinaentracio
PMy de 70,0 pug.m (Codato et al. 2008).

Instrumentacao

A irradiancia global d) foi monitorada por um piranémetro Eppley PSRyradiancia ultravioleta (l,) por um radiémetro
CUV-3 da Kipp-Zonen e a irradiancia infravermelhg )(lpor um piranémetro Eppley PSP com clpula seletiga
transmissao na faixa espectral de 0,7 aurB,0Por sugestdo do fabricante, o fator de calilorad@ pirandémetro IV é
multiplicado por um fator de 0,92 para corrigirfei® da transmissao da clpula no elemento serddveénsor.

A irradiancia PAR @,r) utilizada neste trabalho foi gerada pelo métodiiréto, ou seja, pela diferencga entre a irrad@éhgi
e a soma das irradianciag, le |y medidas na mesma frequéncia, por meio da equig&o= I — (lyy + lv). Em muitos
trabalhos na literatura a irradiancia PAR é expressaermos da densidade de fluxo de fétons (% ou umol rifs)
absorvido entre 0.400 e 0.700 um. Aqui a PAR sepéessa em Wihpara irradiancia e MJ fnpara irradiagdes horérias e
diarias.

Na aquisicdo dos dados é utilizado um DataloggeCalmpbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz e amaazio
médias de 300 leituras ou 5 minutos. O erro danesitia da radiagdo PAR esta associado a imprecasiongdidas da
radiacdo global e infravermelha pelos pirandmetim<£ppley e do radibmetro UV da Kipp & Zonen: capidmetro PSP
possui uma incerteza da ordem de 1,5% a 2,0%, etwjgee, o radidmetro UV da Kipp & Zonen de 6,0%sifM a radiacéo
PAR que foi obtida por diferenca por meio da equalgdg = I — (lyv + liv) possui uma incerteza estimada de 10,0%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Evolucao anual das fragbes UV/G, PAR/G e IV/G.

A Figura 1 mostra a evolugéo temporal das fragdesiria e diaria, UV/G, PAR/G e IV/G para os anodel a 2003 do
periodo total. A normalizacdo das radiacfes esgeciela radiacdo G tornou as fragcdes UV/G, PAR/QVI&
adimensionais e eliminou a dependéncia do dia &,loespectivamente. Assim, as varia¢cdes sazondisga do ano das
fracbes UV/G, PAR/@ IV/G mostradas na Figura 1 séo resultante daagdms da cobertura de céu devido as variagdes da
nebulosidade, vapor d’agua e aerossois, na atradsfeal.

Para melhor visualizacdo das varia¢des das fra¢dés, PAR/G e IV/G em fungéo dos efeitos de nuvemapor d’agua na
atmosfera individualmente, as fragGes foram separath funcéo de Kt e estdo apresentadas em ctermnitls para quatro
tipos de cobertura de céu (I, Il, Il e IV), ondeabertura | - representa céu nebuloso (CN) com35; cobertura Il - céu
parcialmente nublado com dominancia para difuso (QRNmM 0,35<Kt<0,55; cobertura Ill - céu parcialteenublado com
dominancia para claro (CPN2) com 0,55<Kt<0,65 e iabe |V - céu aberto ou sem nuvens (CA) com Kts(QBscobedo
et al., 2009). Para as fragOes horarias, 27,3%tdbdas fracdes sdo CN; 21,9% de CNP1; 15,5% de @P3%623% de CA.
Similarmente, para fracdes diarias, 16,2% sao CI8%24le CPN1; 25,4% de CPN2 e 34,1% céu de CA.

A sazonalidade das fra¢cdes UV/G, PAR/G e IV/G paateobservada por meio da evolucdo temporal dadraéSes na
Figura 1. Na particdo diéria a sazonalidade da§é&sé similar a uma onda que se propaga no teagsampdo por maximo e
minimo nos mesmos intervalos de tempo. A evolugaofase das fracdes UV/G e PAR/G com amplitude dag&o
contraria a evolugdo da fragdo 1V/G, mostra quefesgos da cobertura de céu ao longo do ano pa@das;des UV e PAR
sdo contrarios ao da radiacdo IV. Ha periodo dpdeem que a cobertura de céu aumenta as fracoes B\RHAR/G e
diminui a fracdo IV/G, enquanto outras diminuenfragdes UV/G e PAR/G, e aumenta a fracéo IV/G. leddpntemente
do tipo de cobertura de céu, os valores das frdg®¢S e PAR/G sdo maiores e o valor da fracéo IVi@edor de outubro
a margo, no periodo chuvoso nas estacOes da prianaveerdo, onde as concentracdes de nuvens e damra na
atmosfera sdo maiores no ano. Por outro lado,losegadas fragcBes UV/G e PAR/G sdo menores, e o galfragdo IV/G é
maior de abril a setembro no periodo da seca, reiag@®s de outono e inverno, onde as concentracdes
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de nuvens e vapor d’agua sdo menores e a cond@ntta@erossois é maior no ano.
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Figura 1: Evolugéo temporal das fracdes solares GMPAR/G e IV/G entre os anos de 2001a 2003.

Os maiores valores das fracdes UV/G e PAR/G, e ommealor da fracdo IV, ocorridos na atmosfera neballe imida é
devido a forte absorcdo da radiacdo IV pelo vapaguh. As fracdes UV/G e PAR/G aumentam em cons&iméta
absorcdo ndo proporcional da radiagdo global Gseraldiagbes UV e PAR, pelo vapor d’agua. Na atmasifebulosa e
Umida a radiacdo G é absorvida mais rapidamenteaguadiacdes UV e PAR. Os menores valores dasebdd¥//G e
PAR/G, que ocorrem na atmosfera seca, sem nuveos @erossois, € devido a atenuacgdo por espalhameeteduzem
mais acentualmente a radiacdo UV e PAR, que a &ulié;(Robaa 2004; Papaioannou et al., 1996). Enojuprg, oS
maiores valores das frag6es IV/G é devido ao eapahto ndo proporcional por aerossois da radiagiseGla radiagao IV.
O efeito de nuvens especificamente é mostrado p@ das distribuicdes dos pontos experimentaisonodto de cascata.
Nessa cobertura ocorrem 0s maiores intervalos dacéas das fracdes solares UV/G, PAR/G e IV/G,dears valores das
fragBes, horéria e diaria, UV/G e PAR/G atingem @sones valores, enquanto que, a fracédo IV/G, o mealor. Para as
fragcbes UV/G e PAR/G, a cascata é voltada para ofmes variagcbes sdo no sentido dos menores valase$racdes
(UV/IG=2,8% e PAR/G = 43,0%) para os maiores valdassfracdes (UV/G= 6,9% e PAR/G = 71,1%). Para@ifrdV/G,
a cascata é voltada para baixo e a variagdo d@ofago sentido de decréscimo do maior valor (I¥/%&3,4%) para o0 menor
valor (IV/G = 23,0%). Similarmente, as variacdes das fracdesadiUV/G e PAR/G também foram dos menores valiaes
fragBes (UV/G = 3,4% e PAR/G = 45,6%) para os maimaores das fragbes (UV/G = 6,3% e PAR/G=60,1%ja R
fracdo IV/G, a variacéo é do maior valor (IV/G=3%b)0para menor valor (IV/G = 34,0%).
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Figura 2: Evolucdo média horaria de Kt mostrandogasitro coberturas de céu.
O efeito do vapor d’agua nas variagGes das fragdkses UV/G, PAR/G e IV/G pode ser observado ndugdio da

cobertura de céu aberto representados na Figuetpd pontos experimentais em azul. Nessa cobeyamaiem os menores
intervalos de variacdes das fracBes solares herdd®/G variou de 2,9% a 4,6%; PAR/G de 43,8% a B/® IV/IG
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de 38,0% a 53,0%, enquanto que, as fracOes didN#6 variaram de 3,4% a 4,4%; PAR de 45,6% a 51,6P¢/€ de
44,3% a 50,6%.

Diferentemente das fragBes diarias como mostregar#il, as fragdes horarias ndo atingem os mewateses UV/G e
PAR/G, e a fracdo IV/G o maior valor na coberturacéle aberto, e sim nas coberturas de céu parcimerblada (1) e
(In). Essa singularidade ocorre porque as fra¢@@arias UV/G, PAR/G e IV/G, dependem do anguloldeagéo solar ou
da massa 6tica. Como pode ser observado na evotligdw de Kt médios horarios (figura 2), os menar@eres das
fracdes UV/G e PAR/G, e os maiores valores da frd¢&B, ocorridas nas coberturas Il (0,35<Kt<0,55¢abertura 1lI
(0,55<Kt<0,65) foram geradas nos intervalos hosadias 5h as 9h e das 15h as 19h, onde a massé aimiar. A Figura 2
mostra ainda que as fra¢gbes UV/G e PAR/G de meraleres e as fragdes 1V/G de maiores valores amsma cobertura
de céu aberto (Kt>0,65) foram geradas para as raemaassas o6ticas, no intervalo das 9h as 15h.

Fragcdo Sazonal UV, PAR e IV aradiacéo global G.
Na Tabela 1 sdo mostrados os valores médios algefs obtidas por regressao linear passando pgdsodo tipo Y = aX e

os coeficientes de determinagéo, para agrupamdagradiacdes UV, PAR e IV anual e por estacdesidem funcdo da
radiacdo G, horéria e diaria. O coeficiente angdiareta a = Y/X expressa os valores das fracoesaméas radiacdes

espectrais UV, PAR, IV em G no ano e estagdo do ano.

uv
Més Horaria Diaria
Huv/Hg R? Hu/Hg R?
Verao 0,043 0,9823 0,043 0,9869
Outono 0,040 0,9798 0,040 0,9686
Inverno 0,039 0,9789 0,039 0,9632
Primavera 0,042 0,9740 0,042 0,9720
Anual 0,042 0,9783 0,042 0,959(
PAR
Hpar/Hg R Hpar/Hg R
Verao 0,503 0,9928 0,497 0,9976
Outono 0,491 0,9968 0,489 0,9968
Inverno 0,480 0,9963 0,478 0,9969
Primavera 0,492 0,9953 0,491 0,9958
Anual 0,491 0,9973 0,490 0,995(
\Y
Hy/Hg R? Hy/Hg R?
Verao 0,454 0,9911 0,460 0,997%
Outono 0,469 0,9959 0,471 0,9960
Inverno 0,481 0,9959 0,483 0,9969
Primavera 0,466 0,9938 0,467 0,9950
Anual 0,467 0,9961 0,469 0,993%

Tabela 1:Fracdes horéarias e diarias e coeficientes de deimagéio K.

Os coeficientes de determinac&bdas equacdes lineares horarias e diarias indiceidsbela 1 foram superiores a 0,9590
e expressam a 6tima correlagdo linear entre aag@es PAR, IV, UV e G, para as quatro estacdes aloNmgeral, para as
trés radiagdes, o coeficiente de determinaggfmiRnais elevado nas correlagdes diarias que oasibs. Entre as radiacdes,
o coeficiente de determinacao foi mais elevado pamadiacdes PAR, IV e UV em seqiiéncia. O coefigida determinagdo
entre as estagdes do ano foi melhor em seqiiércieeréio, primavera, outono e inverno, para asadscoes.

Os valores dos coeficientes angulares das equéiggeses sazonal para UV/G, PAR/G e IV/G (Tabelavdrjaram em
funcéo da freqiéncia do nimero de horas e diaskieMm55 (CN + CPN1) e umidade relativa (UR%) em cesiac¢ao do
ano. Os resultados mostram que, quanto maior aéreig de horas e dias com Kt<0,55 e a UR%, maforam os valores
dos coeficientes angulares UV/G, PAR/G, e menoiar v coeficiente angular 1V/G, nas esta¢bes osesielo ano (Figura
3).

Os valores dos coeficientes angulares das equgéases para o agrupamentos de dados anuaisag@edrhoréarias foram
UVIG = 4,2%, PAR/G = 49,1% e IV/G = 46,7%, e fracd&sias UV/G = 4,2%, PAR/G = 49,0% e IV/G = 46,9%.
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Figura 3: Frequéncia de cobertura de céu nebulds&Q,55), umidade relativa média e aerossois poagdés do ano.
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O coeficiente angular, das equagdes lineares pagaupamento de dados sazonal, UV/G e PAR/G decresadracéo 1V/G
cresceu, em seqliéncia, nas estagdes verdo, pranawtono e inverno (Figura 4 a, b, ¢). No veraa &#,9% de (CN +
CPN1) e UR% de 79.8%, os valores das fragcdes horfmiam: UV/G = 4,3%; PAR/G = 50,3% e IV/G = 45,4% n
primavera, para 55,8% de (CN + CPN1) e UR% de 76,00Gx 0,04,2%; PAR/G = 49,2% e IVIG = 46,6%; out@@a
41.1% de (CN + CPN1) e UR% de 73,09%, UV/G = 04,0%RFA= 49,1% e IV/G = 46,9% e inverno para 39,2%a (
+ CPN1) e UR% de 69,0% UV/G = 3,9%; PAR/G = 48,0% /5I¥ 48,1%.

Similarmente, o coeficiente angular das equac&@sadi no verdo para 55,4% de (CN + CPN1) e UR% d&/BQV/G =
4,3%; PAR/G= 49,7%; IVIG = 46,0%; na primavera p#a% de (CN + CPN1) e UR% de 75.0%, UV/G = 4,2%; PAR/G
49,1%; IVIG = 46,7%; no outono, para 29,9% de (CEPN1) e UR%de 76.0%, UV/G = 4,0%; PAR/G = 48,9; IV/G =
47,1; no inverno para 26,9% de (CN + CPN1) e UR%=72\0%G = 3,9%; PAR/G = 47,8%; IVI/G = 48,3%.

A comparacao entre o coeficiente angular das eggasgzonais e equacao anual pode ser observadgurea4a, b, c, onde
os desvios percentuais calculados pela Equacgapréssam a capacidade da equacdo anual em suparastisubestimar a
equacao sazonal nas estimativas das radiac6esAR/eRV a partir da radiacdo G (Figura 5a, b, c).

Desvio Relativo D(%¥F 100. &, — &)/a, Q)

ondea, € o coeficiente angular das correlagBes anaateeficiente angular das correlagéo sazonal.
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Figura 4: Comparacgao dos coeficientes angulares Figura 5: Desvio relativo entre os coeficientes angulares
das equacdes de estimativas sazonal e total. sazonais e anuais.

Para a radiacdo UV, horaria e diaria, a equacaal amperestima a equacédo sazonal no outono e mesnr4,8% e 7,1%,
respectivamente, e subestima no verdo em -2,4%riN@vera, a estimativa da equacéo anual (horatiarea) é igual a da
equacdo sazonal. Para a radiacdo PAR, a equacécsabestima a equacdo sazonal no verdo em -2,3%6résaa, e -1,4%

na diaria, e subestima na primavera em -0,2% rériaog diaria. A equacdo anual superestima a eqsagbnal do inverno
em 2,2% na horaria e 2,5% na diaria. No outonatianativa da equacgao anual (horéaria e diaria) éligilequacdo sazonal.
Para a radiacdo IV, a equacdo anual superestinguac@ sazonal no verdo em 2,8% na horaria e 2 @iana, e

superestima na primavera em 2.1% na horaria e #8%iaria. Nas outras estagdes, outono e inverrmuacdo anual
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(horéria e diaria), subestima as equacOes sazemrid,3% e -3,0% respectivamente. A fracdo sazumdriaUV/G obtida
em Botucatu: verédo 4,3%, primavera 4,2%, outono 40ftverno 3,9%, € superior aos valores da fragzoral UV/G:
verdo 3,31%, primavera 3,37%, outono 3,45% e irv8&th9%, em Athalassa em Cyprus (Jacovides etQf)2@ da fracédo
UV/G: verao 3,27%, primavera 3,37%, outono 3,2%welino 3,0%, em Valencia na Espanha (Martinez-Lozaral, 1994

e 1999). E aproximadamente igual ao valor da frag&onal UV/G: verdo 4,2%, primavera 4,33%, outi3% e inverno
3,97%, em Cordoba na Espanha (Cafiada, 2003) e inf@riealor da fracdo sazonal UV/G: verdo 5,17%naviera 5,13%,
outono 4,57% e inverno 4,33%, em Valencia na Espé@hnada, 2003) e a fracdo UV/G: verdo 8,38%, penaa7,49%,
outono 7,11% e inverno 7,67%, em Kwangju na Coréigul (Ogunjobi & Kim, 2004).

A fracdo sazonal diaria UV/G obtida em Botucatufwe4,3%, primavera 4,2%, outono 4,0% e inverno 3®%uperior ao
valor da fracdo sazonal UV/G: verdo 3,31%, primav&il7%, outono 3,27% e inverno 3,2%, em Athal@ssaCyprus
(Jacovidest al, 2006) e ao valor da fracdo sazonal UV/G: ver28%, primavera 3,33%, outono 3,2% e inverno 2,93%,
em Valencia na Espanha (Martinez-Lozahal, 1994 e 1999).

A frac@o sazonal horaria PAR/G obtida em Botucatudweé0,3%, primavera 49,2%, outono 49,1% e invel®®%, é
superior ao valor da fragdo sazonal PAR/G: verd6%4primavera 43,2%, outono 43,3% e inverno 4168t Atenas na
Grécia (Jacovidest al, 2007). A fragdo sazonal diaria PAR/G obtida em Batwr verdo 49,7%, primavera 49,1%, outono
48,9% e inverno 47,8%, é superior ao valor PAR/Gawel6,0 %, primavera 47,0 %, outono 45,0 % e imvei4,3%, em
LLorin na Nigéria (Udo e Aro, 1999); ao valor PARAN&réo 44,4 %, primavera 43,9%, outono 42,6% erimvé1,9%, em
Atenas na Grécia (Papaioanneual, 1996); ao valor PAR/G: verdo 45,7 %, primaversb%g,outono 45,8% e inverno
45,6%, em Corvalis em Oregon (Nagajetal, 1984); ao valor PAR/G: veréo 42,2 %, primaverd %®,outono 41,5% e
inverno 41,3%, em Athalassa em Cyprus (Jacowdes, 2004); ao valor PAR/G: verdo 45,0 %, primaverd%},outono
44,9% e inverno 44,5%, em Fresno em USA (Hoegdl, 1983); a fracdo sazonal PAR/G: verdo 43,5 %, pamaad 3,6%,
outono 43,7% e inverno 43,9%, em Atenas na Grélgaofideset al, 2007) e ao valor da fracdo sazonal verdo 42,1%,
primavera 44,9%, outono 44,3% e inverno 43,9%, esaka na Zambia (Finet al, 2004).A fragdo sazonal horaria PAR/G
obtida em Botucatu: verdo 50,3%, primavera 49,2%gyrmi49,1% e inverno 48,0%, é superior ao valofragdo sazonal
PAR/G: verédo 44,6%, primavera 43,2%, outono 43,3#verno 41,9%, em Atenas na Grécia (Jacovigtesl, 2007). A
fracdo sazonal diaria PAR/G obtida em Botucatu: vé&i@%, primavera 49,1%, outono 48,9% e invern8%7 ¢ superior
ao valor PAR/G: verdo 46,0 %, primavera 47,0 %, ooi45,0 % e inverno 44,3%, em LLorin na Nigéria ¢lé&dAro, 1999);

ao valor PAR/G: verdo 44,4 %, primavera 43,9%, cut?,6% e inverno 41,9%, em Atenas na Grécia (Bapabuet al,
1996); ao valor PAR/G: verao 45,7 %, primavera 45,6&tono 45,8% e inverno 45,6%, em Corvalis em Qrdftagajara

et al, 1984); ao valor PAR/G: verdo 42,2 %, primaverda%®,outono 41,5% e inverno 41,3%, em Athalassa gprus
(Jacovideset al, 2004); ao valor PAR/G: verdo 45,0 %, primaver&%,outono 44,9% e inverno 44,5%, em Fresno em
USA (Howell et al, 1983); a fracdo sazonal PAR/G: verdo 43,5 %, prémea43,6%, outono 43,7% e inverno 43,9%, em
Atenas na Grécia (Jacovides al, 2007) e ao valor da fracdo sazonal verdo 42,I%mapera 44,9%, outono 44,3% e
inverno 43,9%, em Lusaka na Zambia (Fietlal, 2004). A fracdo sazonal diaria PAR/G obtida em Batiur verdo 49,7%,
primavera 49,1%, outono 48,9% e inverno 47,8%,réxamadamente igual ao valor médio da fracdo sdZ®AR/G: verado
50,3 %, primavera 49,1%, outono 48,5% e invern6%y7,em Washington em USA (Stanhill & Fuchs, 1977).

CONCLUSOES

A sazonalidade das fragfes UV/G, PARI®//G observadas em Botucatu é resultante dasgéasada nebulosidade, vapor
d’'agua e aerossdis, na atmosfera. Os valores dedes UV/G e PAR/G sdo maiores e os da fragdo ffGneenores, no
periodo chuvoso, de outubro a marco, onde as ctragérs de nuvens e vapor d'agua na atmosfera a@oes no ano. Em
contraste, os valores das fracbes UV/G e PAR/G sfiores, e o da fracdo IV/G maior no periodo da,steabril a
setembro, onde as concentra¢des de nuvens e vagaad&do menores e a concentracdo de aerosséis®ém ano.

A nuvem é responséavel pelos maiores intervalosadagdes das fracdes solares UV/G, PAR/G e IV/Gvakmgdes sdo no
sentido de aumento dos menores para 0os maioregvalas fracdes. Para a fragcdo IV/G, a variac@adao € no sentido de
decréscimo do maior para o menor valor de 1V/G.il8mmente, as varia¢Bes das fracdes diarias UVRAR/G também
foram dos menores valores para os maiores valaedracdes UV/G e PAR/G. Para a fragdo 1V/G, a gada do maior
valor para menor valor de IV/G.

O efeito do vapor d’agua nas variagfes das fragdkeses UV/G, PAR/G e IV/G pode ser observado n&rtota de céu
aberto. Nessa cobertura ocorrem os menores inbsrdal variagGes das fragcdes horarias e diariasGIUVAR/G e IV/IG %.
Independentemente da sazonalidade, é na coberucgwd aberto, onde as fragdes diarias UV/G e PARiIf@emn os
menores valores, enquanto que, a fracéo IV/G onmwalor. Diferentemente, as fragdes horéarias atings menores valores
UVIG e PAR/G, e a fragdo IV/G o maior valor nas ctlras parcialmente nubladas e ndo na cobertucgdu@berto. Essa
singularidade ocorre porque as fragdes horariassU?AR/G e IV/G, dependem do angulo de elevacio solala massa
otica.

As equacgdes de estimativas lineares passando gpgéanodo tipo (Y/X=a) anual, sazonal e mensal, paraadiacdes UV,
PAR e IV estdo bem correlacionadas com a radiacéon@Gcoeficientes de determinacéo proximos de ure ¢fantificam
os valores das fragcdes UV/G, PAR/G e IV/G.

No modelo anual, as fracdes médias, em percentagigtidas foram: horarias UV/G = 4,2%, PAR/G = 49,1%WG =
46,8% e diaria UV/ G = 4,2%, PAR/G = 49,0% e IV/ 858%. No modelo sazonal as fragbes UV/G e PAR/@deeram
e a fracdo IV/G cresceu em sequéncia nas estagd@s, primavera, outono e inverno. No verdo: UV/&,3%, PAR/G =
50,3% e IV/G = 45,4%; primavera UV/G = 4,2%, PAR/@%2% e IV/G =46,6%; outono, UV/G = 4,0%, PAR/G%W% e
IV/IG = 46,9% e inverno UV/G = 3,9%, PAR/G = 48,0%\KG = 48,1%. Similarmente, as fracdes diarias furaerdo
UVIG = 4,3%, PAR/G= 49,7%, IV/G = 46,0; primavera I®/= 4,2%, PAR/G = 49,1%, IV/G = 46,7%; outono, UG
4,0%, PAR/G =48,9%, IVIG = 47,1%; inverno UV/G =3 9PAR/G = 47,8, IV/G = 48,3%.
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INVESTIGATION OF CLOUDINESS, WATER VAPOR AND AEROSO L EFFECTS ON UV, PAR
AND NIR FRATIONS OF GLOBAL SOLAR RADIATION AT THE S URFACE IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL

ABSTRACT: In this work the effects of cloudiness, water vapad aerosol load on UV, PAR and NIR fractions of G
radiation are analyzed for the city of Botucatu, Baalo State, Brazil, based on observations caot¢dontinuously during

5 years, from 2001 to 2005. The amplitude of sealseariation of UV/G and PAR/G is higher than tohtNIR/G. The
highest UV/G and PAR/G values occur during theygiariod (October to March), when the water vapamtent of the
atmosphere and frequency of clouds are the higiést. highest NIR/G values occur during the dry sea@pril to
September) when the atmospheric water vapor coatahfrequency of clouds are the lowest and abcmswentration is
the highest in the year.

Keywords. Global Fractions, Ultraviolet Radiation, Photosynidaly Active Radiation, Near Infrared Radiation,oBéal
Solar Radiation.
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