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Tema 11 — Radiacion solar y clima

Dependéncia da cobertura de céu nas fracoes solares Global, Difusa e
Direta do espectro infravermelho em Botucatu/SP/Brasil

T. J. Rossi, J. F. Escobedo?, C. M. dos Santos®, M. B. P. da Silva*, L. R.Rossi’
Departamento de Engenharia Rural - FCA/UNESP — Botucatu/SP/Brasil

Tel. +55143811-7580 e-mail: taizarossi@fca.unesp.br

RESUMO. E descrito no trabalho a obtengdo das fragdes solares Kav = (Hlw/Hg%), Kav =
(Hv/Hy) € Kprv = (Hpv/Hp?) nas condigdes de cobertura de céu total e para quatro tipos discretos
de coberturas de céu. A base de dados das radiagdes dos dois espectros foi medida no periodo de 2003
a 2006 em Botucatu/SP/Brasil. Os valores obtidos para cobertura de céu total foram: Kisv = 46,1%,
Kdrv = 38,2% e KYiv = 51,1%. Nas coberturas discretas o valor da fracdo Karv = 43,3%foi menor na
cobertura nebulosa, ¢ Kgiv = 46,9% foi maior na cobertura céu aberto. Ao contrario,a fragdo Kav =
41,0% foi maior na cobertura nebulosa, ¢ Kqrv = 25,0%foi menor na céu aberto. O valor da fragdo Kpy
ndo variou em fungdo da cobertura de céu: Kprv = 51,0%foi igual nas coberturas nebulosa e aberta.

Palavras-chave: radiagdes solares global, difusa e direta, radia¢do infravermelha.
INTRODUCAO

Estudos sobre as fragoes solares UV, PAR e IV no espectro total, no tempo € espago, ¢ importante em
muitas areas cientifica e tecnologica.

A fragdo UV da radiagdo global G(Kguv = UV/G) na faixa de 0,280 a 0, 385 umtem sido investigada
em muitos paises (Robaa, 2004; Cafiada et al., 2003; Martinez-Lozano et al., 1999; Jacovideset al.,
2006; Ogunjobi e Kim, 2004; Escobedo et al., 2009; Escobedo et al., 2011; Leal et al., 2011; Porfirio
et al., 2012) entre outros. Os resultados mostram que a fragdo Kguvé altamente dependente das
variagoes da concentragdo de nuvens, vapor de agua e aerossois na atmosfera do local, ¢ seu valor
varia entre 2,0 % a 9,5%. Estudos sobre a fracdo UV-difusa na difusa total (Kquv= UV4/d) ou sobre a
fragdo UV-direta na radiacdo direta(UVpuv/D) ainda possuem poucas informagdes na literatura.
Igualmente, a fracdo PARg (0,385-0,7um) da radiacdo solar global G (Kgpar = PARG/G) também ja
foi estudado em muitos locais ¢ com diferentes climas(Jacovides et al., 2007; Finch et al., 2004; Rao,
1984; Papaioannou et al., 1993; Papaioannou et al., 1996; Escobedo et al., 2009; Escobedo et al.,
2011). Os resultados mostram que a Kgpar também dependem do clima local e entre 40,8% a 63,1%.
Estudos com a radiagdo PARp - direta na radiagdo direta (Kppar= PARp/D) bem como da fragdo
PARg-difusa na radiacdo difusa (Karar=PARg¢/d) mostram dependéncia das variagdes da concentracio
de nuvens, vapor de agua e aerossois na atmosfera do local (Karalis, 1989; Alados e Alados-
Arboledas, 1999).

A fragdo IVg da radiagdo global G(Kgiv = IVG/G) foi menos estudada que as demais radiagdes
espectrais UV ePAR, e ainda ha poucas informagdes sobre observagdes experimentais simultaneas das
duas radiacdes(G e IV) na superficie terrestre. Estudos com a radiacdo [Vgglobal infravermelha na
global total (Kgrv= IVg/d) mostram que a fragdo Kiv depende das condi¢des de cobertura de céu,e
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varia entre Kiv=44,0% na cobertura de céu nublado a Kiyv= 51,5% na cobertura de céu aberto
(Escobedo et al., 2009). Para todas as coberturas de céu juntas, a fracdo Kiv varia entre 46,9% a
51,0%, como mostram os trabalhos de Bolsenga (1997), Zhang (2000), Escobedo et al. (2011).Existem
poucos estudos com as fragdes [Vq-difusa infravermelha na difusa total (Kav= IV4/d) e IVp-direta
infravermelha na direta total (Kav= IVp/D). Resultados recentes obtidos por Rossi et al. (2015)
mostram que a fracdo Kqv para todos as coberturas de céu, em Botucatu ¢ da ordem de 38,2% ¢ 51,1%
respectivamente. Analise sazonal, mostrou ainda que a fracdo Karv € maior na primavera(40,1%), igual
no verao(38,2%), e menores no outono (34,9%) e inverno (33,9%). Similarmente, a fracdo Kpiv ¢
menor no verdo (49,0%) e primavera (49,3%), e maior no outono (52,7%) e inverno (53,9%).

Diante da necessidade de se conhecer melhor as relagdes entre as radiagdes dos espectros total e 1V,
neste trabalho ¢ apresentado um estudo sobre os efeitos da cobertura de céu nos valores das fragdes
Karv, Kav € Kpiv para uma base de dados das radiagdes G, d, Giv ¢ div medidas em Botucatu, SP,
Brasil no periodo de 4 anos, 2003 a 2006.E apresentado uma analise estatistica e climatica das fragdes
Kt, K%y, K4iv e K%yy. Posteriormente é mostrado os calculos das regressdes lineares usados para
obtenc¢io dos valores das fragdes Kiv, K4y e Ky para coberturas de céu total e das 4 coberturas de
céu discretas(nublado, parcialmente nublado para difuso,parcialmente nublado para claro e aberto), e
em ultimo, ¢ feito a comparagdo dos valores das fragdes total e por cobertura de céu discretas
quantificando-se os efeitos das coberturas de céu.

MATERIAS E METODOS
Anadlise climadtica local

A variabilidade dos valores das radia¢des global, difusa e direta na horizontal dos espectros total e
infravermelho estd fortemente associada as variagdes do clima local. O clima local ¢ classificado
como Cwa (Cepagri, 2012), temperado quente (mesotérmico), o verdo € quente e umido e o inverno ¢
seco. As figuras 1 a, b, ¢ ¢ d mostram as séries climaticas da temperatura, umidade relativa,
precipitacdo e nebulosidade, do periodo de 1970 a 2008 em Botucatu. A evolugdo anual da
temperatura e umidade relativa Figura 1 a,mostra que fevereiro € més mais quente e julho ¢ o mais
frio do ano, com temperaturas médias de 22,5°C e 16,8°C, respectivamente. Os meses de janeiro ¢
agosto sdo 0 mais ¢ 0 menos umidos, com percentuais de 76,5% e 61,20% respectivamente.

A nebulosidade (f), calculada pela expressao f=1 — (n/N), expressa a fragdo do numero de horas em
que o sol fica encoberto por nuvens no dia, onde (n/N) € a razdo de insolag@o, n é o nimero de horas
de brilho solar e N ¢ o fotoperiodo. A nebulosidade Figura 1 b € 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 niimero de horas de
brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 229h e 175,28h, respectivamente.
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Figura 1. Séries Climaticas (periodo: 1970-2008) da Temperatura e Umidade Rglativa (a),
Nebulosidade (b), Precipitacdo (c), Relacdo entre a evolugdo anual da Profundidade Otica dos
Aerosséis (POA) médias mensais (obtidas do satélite TERRA) no ano de 2001 a 2005 (d).



A evolugdo anual da precipitagdo Figuralcsegue a evolucdo da nebulosidade, e é constituido de dois
periodos distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os periodos € o valor da precipitacao de 100
mm, aproximadamente. No periodo chuvoso, de outubro a margo (primavera e verdo), a precipitagao &
de natureza microclimdtica originada do processo de conveccdo livre e macro-climaticas originadas
dos eventos meteoroldgicos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas
Frontais do Atlantico Sul. A ZCAS atua desde a Bacia Amazonica até o oceano Atlantico Sul, como
resultado da convergéncia de massas de ar quente e imido oriundas da Bacia Amazonica e do oceano
Atlantico Sul. A ZCAS gera aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuvas intensas e persistentes
entre a primavera ¢ verao(Carvalho et al., 2004). A freqii€ncia de ocorréncia é de duas a quatro vezes
ao ano, com duragdo média de 8 dias e de intensidade variavel (Nogués-Paegle e Mo, 1997). A maior
precipitacdo ocorre no més de janeiro com total de 304mm e a menor em junho e agosto com38,8mm.
No periodo seco, de abril a setembro (outono e inverno), a precipitagdo € do tipo frontal originada do
encontro das massas frias e secas vindas da regido sul com as massas quentes ¢ umidas, da regido
sudeste durante o outono, inverno. A distribui¢do da chuva frontal gera aumento na nebulosidade com
ocorréncia de chuvas generalizada na regido. A intensidade da precipitacdo ¢ fraca a moderada,
dependendo do tipo de frente fria, ¢ a duragdo ¢ de média a longa (horas ou dias), dependendo da
velocidade de deslocamento da frente (Satyamurty et al., 1998). Segundo Lemos e Calbete (1996),
ocorrem em média 5 eventos de sistemas frontais por més no Estado de Sdo Paulo. A menor
precipitagcdo no periodo seco ocorre em agosto com 38,2mm. Ainda nos meses de seca, de junho a
novembro, a atmosfera local apresenta elevada concentracdo de materiais particulados provenientes
das queimadas da cana de aglcar e as queimadas e incéndios florestais de outros locais na regido
central do Brasil (Teramoto et al., 2013). Em anos onde ha o enfraquecimento do periodo chuvoso na
regido Central e Norte do Brasil, a pratica dos incéndios se intensifica no més de outubro e pode se
estender até novembro (Holben et al., 2001). A queima de biomassa gera aerossois do tipo fino
(didmetro < 2,5 pm), que por meio de correntes convectivas sdo capazes de percorrer distancias
superiores a 1000 km e permanecer em suspensao na atmosfera durante varios dias (Jacobson, 2002).
A evolugdo anual das médias mensais da POA (Profundidade Otica de Aerossois) obtidas pelo satélite
TERRA do periodo de 2000 a 2005 mostra que no inicio das queimadas da cana de agticar em julho, a
concentracdo de aerossois mensal aumenta consideravelmente passando por um valor maximo de
POA=0,45 em setembro, o que é equivalente & concentragio PM;o de 70,0png.m> (Figura 1d) (Codato
et al., 2008).

Medida das radiacées global e difusa dos espectros total e infravermelho

As medidas das radiagoes globais e difusas dos espectros totais ¢ infravermelhas foram realizadas nos
anos de 2003 a 2006, na Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu-SP da UNESP. As irradidncias
global do espectro total e infravermelho (Ig¢ € Igiv®) foram medidas por dois pirandmetros Eppley PSP
com cupulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a 3,0um
respectivamente. As irradiancias difusas (Iq¢ € Iav®) foram monitoradas por dois pirandmetros Eppley
PSP com cupulas de transmissividade nos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um e 0,70 a 3,0um
respectivamente, utilizando anéis de sombreamento tipo MEO (Melo e Escobedo, 1994) com as
seguintes especificacdes: 80cm de diametro, 10cm de largura e 1lmm de espessura. O sistema
operacional do anel de sombreamento MEQ ¢ inverso do anel de sombreamento de Drummond: ao
invez da translagdo do anel, as varia¢des na declinagdo solar sdo compensadas por meio da translagdo
do pirandmetro numa base mével mantido sempre a sombra do anel.No sistema MEQ o anel fixo é
inclinado na latitude local, onde eixo central do anel ¢ paralelo a direg¢ao polar.



Figura 2. a) Pirandmetro medindo a global total;b) Pirandmetro com anel de sombreamento medindo
a difusa; ¢) Piranometro medindo a IV, ¢ d) Pirandmetro com anel de sombreamento medindo a difusa
infravermelho.

A medida da radiacdo difusa necessitou de corre¢des para compensar a parcela de radiagdo difusa
obstruida pelo proprio anel, os quais dependem fortemente de varios parametros, tais como: largura e
diametro, latitude, declinagdo solar entre outros. Assim a radia¢do difusa medida pelo anel de
sombreamento MEQ neste trabalho passou primeiramente por um processo de corre¢do denominado
isotrépico (FC), as quais fazem corregdes em fungdo da geometria do anel de sombreamento, do local
e dia. O fator de corregdo isotropico (FC usado para compensar as radiagdes difusa interceptada pelo
anel de sombreamento MEQ, foram calculados pelas expressoes:

g
Onde Hyq ou Hav sdo as radiagdes difusas, enquanto que H's ou H’av sdo as radiagoes difusas
interceptadas durante o dia pelo anel de sombreamento.
A razdo H'«/Hq ou H'arv/Harv foram calculadas pela e equagdo (2) proposta por Oliveira et al. (2002)

em fungdo das dimensdes do anel (largura e didmetro) do dia(declinagdo solar) e local das
medidas(latitude):

Onde b e R sdo a largura e raio do anel, &€ a declinagdo solar, ¢ a latitude, z é o angulo zenital e ® ¢
o angulo horario do sol, variando do nascer até o por do sol.
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Figura 3. Fator de corregdo isotropico didrio para o anel de sombreamento MEO para latitude de
Botucatu (¢ =22,85°S) ao longo do ano para asradiagdo difusa Total e IV.



As corregdes das medidas das radia¢des difusas total e IV pelo anel de sombreamento MEO em
fungdo do tipo de cobertura de céu pelas equagdes (1 e 2), quais levam em consideragdo os efeitos da
cobertura nebulosa e da anisotropia dacobertura sem nuvens ndo foram realizadas neste trabalho.
Segundo Dal Pai et al.(2011, 2014) a cobertura nebulosa aumenta em media 2,5% a radiagdo
difusa,enquanto a cobertura de ceu parcialmente nublada diminui em 3,4%, céu parcialmente nublado
com dominancia para claro8,4% e céu aberto12,0%. Sobre todas as cobertura de ceu juntas, a correcao
¢ da ordem de 4,6 %.

O erro da estimativa das irradidncias direta e direta Infravermelha estd associado a imprecisdo das
medidas de Ig e I pelos pirandmetros da Eppley e & imprecisdo das medidas de Igiv e lav pelos
pirandometros PSP da Eppley, os quais possuem uma incerteza da ordem de 4,1% (Reda et al., 2008) e
também as imprecisdes da medida da difusa no anel de sombreamentodevido os efeitos da cobertura
nebulosa e da anisotropia dacobertura sem nuvens. Assim a radiacdo direta e direta Infravermelha
obtida pelo método da diferenca por meio das equagoes: Ip = Ig - Iy ou Ipv = v - larv possuem uma
incerteza estimada de 12,8%.

Na aquisi¢@o dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, operando na freqiiéncia de 1Hz e
armazenando médias de 5 minutos. Os dados de irradidncias passaram por um controle de qualidade
onde foram eliminados os valores espurios, € numa segunda etapa, foram processados as integragdes
das irradiacdes nas particoes diaria (Chaves e Escobedo, 2000). A Estacdo de Radiometria Solar
dispde de um pirandémetro da Eppley PSP, o qual é utilizado unicamente para afericdo dos
piranémetros de rotina, periodicamente pelo método comparativo sugerido pela OMM (Frohlich e
London, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Anadlise estatistica e climatica das fracoes Ki, K, Kav e K'piy
Geralmente ¢ comum expressar as medidas (horaria ou diaria) em fungdo das irradiagdes espectrais

como fragdes das componentes do espectro total, para melhor detectar as relagcdes entre as irradiacdes
dos espectros espectrais e total.
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Figura 4. Evolugdo temporal das fragdes Kt¢, K9iv, Kdav € Koy periodo de 2003 a 2006.

A evolugdo temporal das fragdes Kt = (HY%/H%), K9%iv = (Hv/H), Kday = (Hav/HY) e Kdpry =
(H%v/H%) periodo de 2003 a 2006, Figura 4, é periddica, e a sazonalidade é resultante das variagdes
climaticas por meio das variacdes das concentragdes de nuvens, vapor de agua e aerossois da



atmosfera local do ano. A Figura 4 (a, b, ¢, d) mostra que a nebulosidade é o parametro meteorologico
mais efetivo na variabilidade das fragdes Kt, K%y, Ky € K9y. Os valores das K%y e K%y (Figura
4 a e Figura 4 c¢), acompanham os valores de Kt(Figura 4 a), sio menores no periodo chuvoso,
primavera e verao, nas quais a atmosfera possui maiores concentragdes de nuvens e vapor de agua no
ano, ¢ foram maiores no periodo seco, outono e inverno, nas quais a atmosfera possui as menores
concentracdes de nuvens e vapor de agua, e maior concentracdo de aerossdis Figura 2. Os valores
médios de K%;v por estagdo do ano foram: primavera K¢y = 0,45; verdo Ky = 0,44; outono Ky =
0,47; inverno K9y = 0,48. Para K'pv os valores foram: primavera Ky = 0,50; verdo K%y = 0,49;
outono Ky = 0,53; inverno Ky = 0,55. No periodo de 2003 a 2006, o valor de K% variou de 0,35 a
0,525 com média geral de 0,46. O valor de K9 variou de 0,04 a 0,47 com média geral de 0,30. O valor
K9 variou de 0,30 a 0,65 com média geral de 0,519.0s valores de K9 vFigura 4 b foram contrarios
aos valores de Kt, sdo maiores na primavera e verdo, nas quais sao maiores concentragdes de nuvens e
vapor de agua no ano, e¢ foram menores no outono e inverno, em atmosferas com menores
concentracdes de nuvens e vapor de agua, ¢ maior concentracdo de aerossois. Os valores médios de
Kav por estagdo do ano foram primavera K= 0,36; verdo Kv= 0,36; outono K4y = 0,26; inverno
Ky = 0,24,

Calculo das fracées K, Kav e Kprv para cobertura de céu total

As Figuras 5 (a,b ec) mostram as correlagdes entre os valores de Higv, Hiav € Hiprv do espectro IV e
os valores de H%, HY e H% do espectro total, bem como a reta de regressdo,respectivamente. As
equagdes entre Higv e Hig (Figura2a), Hév e HY (Figura 2 b) e Hipv € Hip(Figura2c), sdo lineares
em amplos intervalos de variagdes: H de 3,73MJ/m? a 31,4MJ/m?, H% de 1,1MJ/m? a 15,9MJ/m?,
Hi variou de 0,001MJ/m? a 28,70 MJ/m? As equagdes lineares (tipo Y = aX) obtidas das
correlagdes(Figuras 5a,b e ¢) por meio de regressdo com respectivos coeficientes de determinagio R?
foram:
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Figura 5. Correlagdes entre os valores de Hérv, Hov € Hopiv do espectro IV e os valores de Hg?, Hq' e
Hp! do espectro total, respectivamente.

Hiiv = 0,461 H% (R* = 0,960) (3)
Héav = 0,382 H% (R? = 0,987) 4)
Hépy = 0,511 Hp (R* = 0,969) (5)

Os elevados valores de R?, proximos de 1 mostram que as radiagdes do espectro IV e total, Higve H,
Héuv e HY, e Hprv € HY estdo estatisticamente muito bem correlacionados. O resultado foi melhor
em seqiiéncia para as radiagdes difusa (R?> = 0,987), direta(R? = 0,969) e global(R? = 0,960).0 efeito
da anisotropia da radiagdo difusa, tambem obstruida pelo anel de sombreamento em fungdo da
cobertura de céu e ndo corrigida neste trabalho, pode ser observada (Figura 5 b) nos baixos valores de
Hév e H% em dias de céu aberto. Nas condi¢des céu claro, o anel de sombreamento barra as radiacdes
difusas direcionaisou anisotropicas, as quais tiveram origens nas interacdes com aerossois e vapor de
agua em suspensdo na atmosfera, principalmente em torno da regido circular perpendicular a
incidéncia dos raios solares ou radiagdo circunsolar (Gueymard, 2001). Segundo Dal Pai et al (2016) a
reducdo dos valores de Hiv e Hfoi de 12,0%, fator esse responsavel pela distribuicdo dos pontos
experimentais estarem a baixo da reta de regressdona curva.Por outro lado, o efeito de nuvens ndo




previsto na corregdo isotropica pela equagdo(2)do metodo de medida da difusa com anel de
sombreamento, pode ser observada nos elevados valores de H%v e HY em dias de céu totalmente
nebulosos (Figura 5 b).Nas condigdes de céu nebuloso, o fator de correcdo usado aumenta a radiacao
difusa, mesmo que a radiagdo difusa seja igual a global medida fora do anel, elevando assim
desnecessariamente, os valores de H%v e HYy acima da reta de regressdona curva.

Os coeficientes angulares das Equagdes (3, 4, 5), Hv/Hg'= 0,461; Higv/ He® = 0,382 ¢ Hpp/Hp =
0,511representam as fragdes médias das radiagdes global, difusa e direta do espectro IV das radiagdes
global, difusa e direta do espectro total: K%y, K, € Koy respectivamente. A Equagdo (3) mostra
que de 100% da radiagdo global (H%) do espectro total que atingiu a superficie terrestre, 46,1% ¢é do
tipo infravermelha (H%:1v). Os demais percentuais espectrais estdo distribuidos para as radiagdes UV e
PAR, cujas fragoes UV/G e PAR/G em Botucatu é da ordem de 4,2% ¢ 49,0%, respectivamente
(Escobedo et al., 2011). Para valores sobre todas as coberturas de céu, a fragdo 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 Groenlandia/territorio
dinamarqués. Similarmente, as Equagdes (4 ¢ 5) mostram que dos 100% das radiagdes difusa (Hq%) e
direta(Hp?), espectro total que atingiram a superficie terrestre, os percentuais de 38,2% e 51,1% sdo
radiagdes difusa (Hv) e direta (Hpv) infra-vermelha, respectivamente.

A Figura 6 (a, b, ¢) mostra as correlagdes obtidas na validagdo, comparagio entre estimativa de Higyy,
Hv, € Hprv por meio das equagdes (3, 4, 5) e a medida de Hv, Hrv, € Hpv selecionadas do ano
atipico. As correlagdes entre os valores estimados e medidos estdo em concorddncia com as curvas
ideais de 45" nos ajustes e sdo lineares nos intervalos de variacdo das medidas de H%rv, Herv, € Hpv.
Os valores do coeficiente de correlagdo (r), préximo de 1, para cada uma das curvas rgiv = 0,980, rav =
0,993, rprv = 0,984 indicam que as estimativas das equacdes ¢ as medidas estdo bem correlacionadas
estatisticamente.
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Figura 6.Comparagdes entre estimativa e medida de Hrv, Hrv, € Hprv do ano atipico.

Os valores obtidos para MBE mostram que a equagdo (3) subestima as medidas em 0,6 %, a equagdo
(4) superestima em 5,0%, ¢ a equagdo (5) subestima em 0,7%. Os erros das subestimativa e
superestimativa sdo da mesma ordem dos erros das medidas. Os resultados obtidos para RMSE
mostram que o espalhamento das equagdes (3,4 ¢ 5) é de 5,6%, 20,4% e 9,2% respectivamente. Os
valores do d de Willmott superiores a 0,98 expressam elevada concordancia no ajuste entre a
estimativa e a medida, para as trés radiagdes. Os valores dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e d
de Willmott obtidos indicam que as equagdes (3, 4, 5)podem ser utilizadas com precisdo e exatidao
nas estimativas de Hsrv, Hav, € Hopv.

Cilculo das fracoes K'iv, K“av e K*prv para cobertura de céu discretas

Para anélise das variagdes das fragdes Higv/HY, Hiav/HY% e Hipy/HY em fungdo das variagdes da
cobertura ou das variagdes das concentragdes da nebulosidade, vapor de agua e aerossodis na atmosfera,

a base de dados das radiagdes foram separadas em funcdo de Kt em quatro tipos de cobertura de céu (I,
IL, I e IV).
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Figura 7.Correlagdes entre os valores de Higryv, Hrv € Hprv, do espectro IV e os valores de Hi, HY
e HY% do espectro total nas cobertura de céu I, ILIII e IV respectivamente.

O indice Kt, denominado transmissividade atmosférica da radiacdo global, é um importante parametro
meteorologico, definido como sendo a relagdo entre a radiagdo global na superficie terrestre Hig e a
radiagdo extraterrestre H ou Kt = HY%s/H%. O indicativo Kt é o principal indicador da atenuagdo dos
constituintes atmosféricos. A cobertura I- representa céu nebuloso (CN) com Kt<0,35; cobertura II-
céu parcialmente nublado com dominancia para difuso (CPN1) com 0,35<Kt<0,55; cobertura I1I- céu
parcialmente nublado com dominancia 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). A Figura 6 mostra as correlagdes
entre os valores de Hirv, He4v, Hprv do espectro IV e os valores de HY, H%, H% do espectro total
respectivamente nas cobertura de céu I, ILIII e IV respectivamente. As equagdes lineares (tipo Y =
aX) foram obtidas por meio de regressdo sdo mostrados na Tabela(1)com respectivos coeficientes de
determinagdo R2.Similarmente as correlagdes anuais, as correlagdes por cobertura de céu entre
Hiiv,HY, Hev € HY e Hipv e Hipsdo lineares em amplos intervalos de variagdes. As equagdes
(Tabela 1) possuem também elevados coeficientes de determinagdo (R?):para a correlagio Hiryv € Hig
(Figura 6 a, b, ¢, d) os valores de R? foram maiores em seqiiéncia para as coberturas I, IV, II e III. Para
a correlagdo Higv e Hig(Figura 6 ¢, f, g, h) os valores de R? foram maiores em seqiiéncia para as
coberturas I, IV, III e II. Para a correlagdo Hégv e HYy(Figura 6i,j, k, i) os valores de R? foram maiores
em seqliéncia para as coberturas IV, I e III.

O valor da fragdo H/H% cresce no sentido do aumento da transmissividade das H%v e H%da
cobertura de céu nebuloso para aberto, ou a fracdo Hin/H9 cresce no sentido em que as
concentragdes da nebulosidade e o vapor de dgua, decrescem na atmosfera. A fragio Hisv/Hg =
0,434 ou 43,4% ¢ menor na cobertura [ porque a absor¢ao pelo vapor de agua na cobertura nebulosa é
desproporcional, ¢ maior para Higy que HY, diminuido os valores da fragdo H/HYc(Martinez-
Lozano,1999). A fracdo Hisv/Hi% = 0,469 ou 46,9% ¢ maior na cobertura IV claro e seca (baixa
concentracdo de vapor de 4gua e com aerossois) , por que a baixa absor¢do de Hiv e H% pelo vapor
de 4gua, e o alto espalhamento pelos aerosséis ¢ desproporcional, ¢ menor ou mais lenta, para Higrv
que para HY;, aumentando o valor da fragdo Hsv/H%. O espalhamento ndo proporcional na cobertura



de céu por aerossois deve-se ao fato que comprimentos de onda curtos sdo preferencialmente extintos
(Alados ¢ Alados-Arboledas, 1999).

Tipo de céu Equacio R? Equacio R? Equacio R?
I HiGv=0,434*He® 0,986 Hev=0,410*Hs¢ 0,956 Hw=0,514*Hp! 0,863
11 HdGIV: 0,450*Hc.d 0,970 Hddlv = 0,407*Hdd 0,947 Hdmv: 0,506*H[)d 0,931
I Hiv=0,458*Hs! 0,959 Hluv =0,359*Hs* 0,953 Héw=0,506%Hp? 0,862
IV HdGIV: 0,469*Hc.d 0,975 Hddlv = 0,250*Hdd 0,950 Hdmv: 0,5 14*H[)d 0,956

Total Hiv=0,461*Hg® 0,960 Hiyv=0,382*H% 0,987 Hé%wv=0,511*Hp? 0,969

Tabela 1. Equagoes para Hic, H'av e Hp, em fungdo de H H' e H'p nas cobertura de céu I, 11,
Il e IV respectivamente.

O valor da fragio Hw/HY% decresce no sentido do céu nebuloso para céu aberto. Ou, da fragdo
Hv/HY diminui no sentido em que as concentragdes de nuvens e o vapor de agua, decrescem e
aumenta a concentragio de aerossois na atmosfera. A fracio H%wv/H% = 0,410 ou 41% ¢é maior na
cobertura de céu nebulosa é a menor na cobertura céu claro HYv/H% = 0,250 ou 25,0%.

Os valores das fragdes Héuv/HY sdo maiores nas estagdes nebulosas e imidas, porque a extingdo de
Hlv e HY é desproporcional, é maior para HY que para Hy. As goticulas de 4gua que possuem
dimensdes maiores do que as particulas dos aerossdis, aumentam mais os valores Hy nos
comprimento longos, que efetivamente H% pelos os aerossdis, crescendo o valor da fragdo Hrv/ HY.
Por outro lado, os valores das fragdes HYv/H% sdo menores nas estagdes de baixa nebulosidade e seca
com aerossois, por que a extingdo de Hlyv e HY pelos aerossois ¢ desproporcional, maior para Hgy
que para H%. Os aerosséis que possuem dimensdes muito menores as goticulas de vapor de agua,
aumentam mais os valores HY nos comprimento curtos, que efetivamente Héiv pelo vapor de agua,
decrescendo o valor da fragdo Hev/H%. Os valores das fragdes Hprv/HYp das 4 coberturas de céu em
relagdo ao valor da fragdo total Hpv/H% = 0,511 ou 51,1%, sdo aproximadamente iguais e dentro da
margem dos desvios estatisticos e dos erros experimentais.

Comparacdo entre as fracoes das coberturas de céu total e discreta

Para andlise do efeito da cobertura de céu para as trés radiagdes Hey, Hipiy € Hipry, calculou-se
desvio relativo D(%)por meio da equacdo (7) entre os coeficientes angulares das equagdes
totais(a)para todas coberturas de céu total e das equacdes por coberturas de céu individualizadas CN,
CNNI1, CNN2 e CA (ac), como mostrado na Figura 8 (a,b,¢):

D(%) = 100*(a¢ — ac )/a 7
O desvio percentual D(%) expressa a capacidade das fragdes total de superestimar ou subestimar as
fragdes nas coberturas de céu discretas. Para as radiagdes global, os valores dos desvios D(%) mostram
que o valor K%v total é maior que os valores das K%;v nas coberturas CN, CNN1, CNN2 em 5,8%,

2,4% e 0,7% respectivamente, ¢ menor na cobertura CA em 1,7%.
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Figura 8.( a,b,c) curva estimada de H%iv, H%iv € Hiprv por cobertura discreta de céu e total em fungdo
de HdG, Hdd, c Hdlv.



Para a difusa, os valores dos desvios D(%) mostram que o valor de K%v total é menor nas coberturas
CN e CNN1 em 7,3 % e 6,5% respectivamente, ¢ maior nas coberturas CNN2 ¢ CA em 6,% ¢ 34,6%
respectivamente.Para as radiagdes direta, os valores de K9y total é menor na cobertura CN e CA em
0,6 % e maior nas coberturas CNN1 ¢ CNN2 em 1,0%.

CONCLUSOES

As variagdes sazonais das fragoes Kt, Kaiv, Kav € Kpiv € resultante das variagdes climaticas (nuvens,
vapor de 4gua e aerossois) da atmosfera local. Os valores das K%;v e K9piv acompanham os valores de
Kt e foram menores quando a atmosfera possui maiores concentragdes de nuvens e vapor de agua no
ano, ¢ foram maiores na atmosfera com menores concentragdes de nuvens e vapor d’agua, e maior
concentragdo de aerossdis. Os valores de K v evoluiram contrérios aos valores de Kt, Késrv e Kpyv.
As equacgdes para todas as coberturas de céu obtidas apresentaram as seguintes fragoes: Kgiv = 0,461;
Kav = 0,382 ¢ Kpiv=0,511. As equacdes para todas as coberturas de céu apresentaram as seguintes
fragoes: a fracdo Kaiv cresce no sentido da cobertura de céu nublada (43,4%) para céu aberto(46,9); a
fragdo Kgv decresce no sentido da cobertura de céu nublado (41%) para aberta (25,0%); fragdo K9y
(H%iv/H%) é aproximadamente constante nas quatro coberturas de céu.

A comparagio das fragdes total e por cobertura de céu mostra que o valor Ky total é maior que
K%iv nas coberturas CN, CNN1, CNN2 em 5,8% e 2,4% e 0,7% respectivamente, € menor na
cobertura CA em 1,7%; o valor de K%;v total é menor nas coberturas CN e CNN1 em 7,3% e 6,5%
respectivamente, ¢ maior nas coberturas CNN2 ¢ CA em 6,% e 34,6% respectivamente. O valor de
K%;v total ¢ menor na cobertura CN e CA em 0,6 % e maior nas coberturas CNN1 e CNN2 em 1,0%.
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Dependence of sky conditions on Global, Diffuse and Direct fractions 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 Honir/Ha,
Hanir/HeeandHpnir/Hp. The value of the fraction Honir/Hg = 43,3% is lower in the cloudy cover, while
Honir/HYs = 46,9% is higher in the clear sky condition. On the contrary, the fraction Hanir/Ha = 41,0%
is higher in the cloudy cover, while Hanir/Ha = 25,0% is lower in the clear sky condition. No variation
was found in the value of the fraction Hpnir/Hp as a function of the sky cover. The ratio Hpnir/Hp =
51,0% is the same in the cloudy cover and clear sky condition.

Keywords: Global, Diffuse and Direct Solar Irradiations, Infrared Irradiation.
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