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RESUMO: No trabalho é apresentado os valores médios mensaisadiacdes solar global, direta e difusa geas total

e das radiacdes PAR-global, PAR-direta e PAR-difis@spectro PAR, calculados a partir de uma basgados dessas
radiacdes medidas num periodo de 15meses em Boti&RafBrasil Determinou-se ainda os seguintes parametrosiregal
médios mensais da transmissividade atmosféricarathacGes solar global, difusa e direta dos espedbtal e PAR;
valores médios mensais da fracdo PAR/global dagadiglobal, fracdo PAR-difusa da radiacdo dieufacio PAR-direta

da radiagcdo diretasalores médio mensais das fracGes difusa e dietadiacdo global e das frag6es Par-difusa e PAR-
direta da radiacéo da PAR-global.

Palavras-chave:radiagdo solar, radiagdo fotossintética ativasirassividade atmosférica.
INTRODUCAO
As radiagGes global (&) e a PAR-global (k) podem ser representadas matematicamente pelagtes (1) e (2) :

He=Hqg+ Hp (1)
Hpe = Hpg + Hpp (2

onde Hyg é a radiacdo PAR-difusa e#ié a radiacdo PAR-direta na horizontal. Dentra&ss dcomponentes, apf¥ a mais
conhecida, como mostrado nos trabalhos de Papaaginal. (1996), Alados & Alados-Arboledas (199&)tre muitos
outros.As radiagdes d1Hp Hpq € Hop ainda séo pouco estudadas se comparadas as esdiggd Hog ISso se deve muito
provavelmente devido a restricdes instrumentaimedlida de i e H-p exige um mecanismo de rastreamento solar de alto
custo e manutencédo permanente, enquanto que aardmlig e Hyq € realizada por sombreamento pelo método docanel
disco. O método do disco de sombreamento tambége exn mecanismo de rastreamento solar, portantestid¢cao nos
custos e manutengdo permanente. O método do arsndereamento é dependente de fatores de corregioégicos
(largura e diametro) e geograficos (latitude) e le&a em conta os efeitos da cobertura de céup cmvens e a anisotropia
da radiacédo difusa. Dentre os dois métodos de smmento, 0 método do anel € o mais utilizado conustra trabalhos de
Weiss & Norman (1985), Alados-Arboledas et al. @QE&Escobedo et al. (1994 e 2000), e Frisina ¢28D0) entre outros.
Dada a importancia atual das radiagdes fotossiatétia producéo agricola e florestal em Botucagidoede extrativismo
de cana-de-agUcar, eucaliptos e produtos florestage trabalho teve por objetivo medir as radmgfebal e difusa do
espectro total e as radiag6es PAR-global e PARsdiflo espectro PAR para calcular os valores e analisazonalidade das
radiacdes médias mensais do espectro total e R¥ER;transmissividade atmosféricas médias menaaisrddiacdes do
espectro total e PAR; da fracdo PAR-global na dldtm;do PAR-difusa na difusa e fragdo PAR-direadireta,os valores
médio mensais das fracdes difusa e direta dag&aliglobal e fragbes Par-difusa e PAR-direta dia¢dd da PAR-global.

DESCRICAO DO CLIMA

O clima local é classificado como Cwa (Cepagri, 301@mperado quente (mesotérmico), o verdo é querimmido e o
inverno é seco. O dia mais longo (solsticio deajetdm 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curtoti@olsle inverno) tem
10,6 horas em junho. A evolugdo anual da temperagduumidade relativa local segue a variagdo asmmwaddo sol
(declinacéo solar); os valores da temperatura éaohirelativa séo maiores quando o sol declindrpoida latitude local e
menores quando declina no hemisfério norte maiardis da latitude local. Os meses de fevereirdhe jsélo 0 mais quente e
frio do ano, respectivamente, com temperaturas anédi 23%C e 17,1C, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0os meses
mais e 0 menos Umidos, com percentuais de 78,2%88%, respectivamente.A nebulosidade (f), calaufzela expressao

f= 1-n/N, expressa a fragdo do nimero de horasuenocsol fica encoberto por nuvens no dia, ondedréNazéo de
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insolacéo, n € o nimero de horas de brilho soldréeso fotoperiodo (Igbal, 1978).A evolugdo anualnéhulosidade, na
grande maioria dos meses, segue as variacOesramscdignaticas da temperatura e umidade relativa.

E mais elevada nos meses de janeiro (f=0,61) e m@na@gosto (f=0,27). A exce¢io ocorre nos mesesaie e junho, nos
guais a temperatura e umidade relativa decrescaamebulosidade permanece constante em maio cagéoeh abril, e
aumenta em junho comparado a maio. Essa singularigldste por conta de entradas das frentes friday do sul e sudeste
do pais, que arrastam grandes quantidades de naesaadrio, para a regido nordeste no outononmeses de abril e maio.
Contrastando a nebulosidade, os meses de maiora m@émero de horas de brilho solar ocorrem em agoftvereiro com
totais de 229h e 175,28h, respectivamente.
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Figura 1: Séries climaticas da temperatura (a), date (a), nebulosidade (b), precipitagéo (c) doipdo de 1970 a 2000
em Botucatu, Profundidade Otica de Aerossois (dettodo de 2001 a 2004 em Botucatu.

A evolugéio anual da precipitacéo segue a evolugdwetulosidade. E constituida de dois periodomttist chuvoso e seco,
onde o limite entre os periodos é o valor da piegi@o de 100mm, aproximadamente. No periodo clo\des outubro a
marco (estagbes primavera e verdo) a precipitacée éatureza convectiva, originada do processooglioratico de
conveccdo livree macroclimatico originado dos eventos meteorotiggide grande escala como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais do Atlamt8ul. No periodo seco, de abril a setembro (estagditono e inverno),

a precipitacéo é do tipo frontal, originada do enepdas massas frias e secas vindas da regi@orsuds massas quentes e
Umidas, da regido sudeste. A maior precipitaciorecm més de janeiro com média total de 260,7ranménima em agosto
com 38,2mm.

A cidade de Botucatu com 100 mil habitantes ndoyp@sandes industrias poluidoras, mas esta inserndama regido rural

de cultivo da cana-de-agucar e producdo de aldlid. meses do periodo da seca e inicio do perioaeosh, de julho a
novembro, a atmosfera local apresenta elevada ntvacéo de materiais particulados provenientegjdasnadas da cana-
de-aglcar e das usinas que produzem o &lcool ardggalizadas num raio de 100Km do centro da @dAdevolugdo anual
das médias mensais diarias da AOD (profundidadm @lé aerossdis) obtidas pelo satélite TERRA do geriie 1998 a
2007, mostra que a partir do inicio das queimadasada-de-agicar em julho, a concentracdo de aeyessnsal aumenta
consideravelmente passando por um valor maximo@B+0,35 em setembro, 0 que é equivalente a corgguPM, de
70,0ug.nt (Codatoet al, 2008). Nos meses de outubro a dezembro, conradanto periodo chuvoso, a concentragéo de
aerossois decresce gradativamente, aos valorasleta de AOD=0,16 ou 20,0uginNos meses do ano seguinte, de janeiro
até junho, a concentracdo de aerossois continearaster até atingir, no més de maio, o menor devebncentragéo Pl
antes de iniciar o novo ciclo.

MEDIDAS DAS RADIAGOES GLOBAL, DIFUSA, PAR-GLOBAL E PAR-D IFUSA

O experimento foi realizado no periodo de Junh3$9 a dezembro de 2000, na Estacéo de Radiometaad® Botucatu-
SP, da UNESP (latitude de®82' S, longitude de 487' W e altitude de 786 m).

A irradiancia global 4 foi medida por meio de pirandmetro Eppley PSP igp#onen CM 3, enquanto que a irradiancia
PAR-global b4 por detectores quanticos da Li-Cor.

As irradiancias difusas 4le |9 foram monitoradas por meio de anéis de sombremdiEO proposto por Melo &
Escobedo, (1994) nas seguintes especifica¢des: 86atidmetro e 10cm de largura, usando os piramOri@p-Zonen e
Eppley PSP para a medida da irradidngemum sensor quéantico Li-Cor para a medidg-gididura 2).

O anel de sombreamento MEO desenvolvido em Botuéatgnstituido de um anel fixo e inclinado na Uaké local,
orientado na dire¢éo polar. O método operacionahrtel de sombreamento MEO é inverso do anel de reamignto de
Drummond, onde as variacdes na declinacéo solars@ipensadas por meio da translacdo do piranometna base movel
mantido sempre a sombra do anel. A parede intayremdl de sombreamento é pintada de preto foseaniaimizagdo dos
efeitos das reflexdes internas. As reflexdes casspdlas paredes internas do anel podem aumentantidade deadiacédo
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difusa medida pelo sensor, propagando erros darods até 20% para medidas em horarios em tornagter e pér-do-sol
(LeBaronet al, 1980).

Quando se utiliza o anel de sombreamento na melfidadiacdo difusa do espectro total ou da PARsdifti necessario
correcdes para a parcela de radiagdo difusa olARadFusa obstruida pelo proprio anel, os quaisedelem fortemente de
varios parametros, tais como: geometria do anejuta e didmetro), latitude, declinacdo solar, a&jée solar, turbidez e
cobertura da atmosfera (Drummond, 1956; Kasteal, 1983; Dehne, 1984; Stanhill, 1985; Ineicletml, 1984).

Figura 2: Aneis de Sombreamento com sensor quahfi€Cor e piranometro Eppley PSP medindo as irradias PAR-
difusa (b¢™) e difusa (*) .

O fator de correcéo (FC) usado para compensar agéaldifusa do espectro total e PAR-difusa do éspBAR, barrada
pelo anel de sombreamento MEO, quando a distribuésiacial é considerada isotrépica, aqui denoraipad corre¢éo
isotrépica, foi determinado pela expressB@=[1 - (HyHy)]™, onde H é a irradiacéio difusa e di'a irradiacéo difusa
interceptada durante o dia. A razag/H foi calculada pela equagdo proposta por Oliveiral. (2002) em funcdo das
dimensdes do anel (largura e didmetro) do diaiftegdo solar) e local das medidas (latitude):

H d/ Hd = (%jcos (0 ){%«;f)rzpcos (z)dw ®)

onde b e R sdo a largura e raio do adél,a declinacéo solap é a latitude, z € o &ngulo zenitabeé o angulo horario do
sol, variando do nascer até o p6or do sol.

As irradiancias direta §) e PAR-direta @p) utilizada neste trabalho foram calculadas peltod® indireto, por meio das
equacdesy =lg—ly e bp =lpg— lIpgOU S€ja, pela diferenca entre a irradidncia Gradiancia difusa do espectro total, e
entre a irradiancia PAR-Global e a PAR-difusaedpectro PAR respectivamente, medidas na mesm#freiq.O erro da
estimativa das irradiancias direta e PAR-direta associado & imprecisdo das medidas da radidgfal @ difusa pelos
pirandmetros da Eppley e a imprecisdo das medidaadiacdo PAR-global e PAR-difusa pelos detectdeekl-COR: 0
pirandmetro PSP possui uma incerteza da ordem @8, 2nquanto que, o detectores da LI-COR de 5,0%mAs radiacédo
a direta e PAR-direta que foi obtida por diferepga meio das equagbes: I= I — Iy € bp = lpg — lpg POSSUI UMA
incerteza estimada de 7,0%.

Na literatura a radiacdo PAR é expressa na unida@mergia instantanea por irradiancia (§ymu integrada por irradiagéo
(MJ m? ou unidade fotobiolégica como féton (umotsr). Aqui neste trabalho a PAR serd expressa em Mpama
irradiacées diarias (McCree, 1972

Na aquisi¢éo dos dados, utilizou-se um Dataloggengball 23X, operando na frequéncia de 1Hz e arnsamimmédias de
5 minutos. As leituras dos detectores quantico€drni: em mV, foram convertidas para \W/mtilizando-se o valor de
4,6umol s*W? (McCree, 1972)..A base de dados para a obtencawaltmes médios das trés radiacdes em (9)Jfomam
obtidas a partir da integragéo diaria da irradi@¥/nf), no periodo de 15 meses.

RESULTADOS
RADIACOES SOLAR GLOBAL, DIFUSA, DIRETA DO ESPECTRO TOTAL E PAR

A Figura 3(a) mostra os valores médios mensaiadiagao total no topo da atmosferg)(el os valores médios mensais das
radiacdes global (§), difusa (H) e direta (i) do espectro total. Similarmente a figura(3b) mests valores médios
mensais da radiagdo PAR no topo da atmosfgpag-os valores médios mensais das radiagbes PédiglHg), PAR
difusa (Hg e PAR-direta (iHp), na superficie terrestre em Botucatu. Para o ltaltai radiacéo fotossinteticamente ativa no
topo da atmosfera (g foi utilizada a fracdo percentual de 38.8% daagib total extraterrestre,l+ 1376 W/ (Alados-
Arboledaset al,, 2000.

A variagéo sazonal observada nos valores das fadidg;, Hy € H, do espectro total e das radiagdeg, HHpq € Hop dO
espectro PAR, em MJAma Figura (3 a,b) é devido a variagdo astrondsidar (declinagdo solar) para a latitude local, e
principalmente a variagdo do clima, por meio datgées da cobertura do céu, como nuvens , vagrada aerossois, na
atmosfera local. Esses parametros meteoroldgievsia as radiagdes por meio da absorcéo e espalitanzeatmosfera,
reduzindo os valores das energias das radiagbeatimpgem a superficie terrestre. E evidente quadiscdes By Hpg €
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Hpp s&o menores respectivamente que as radiacgebljHe H, porque o espectro PAR representa um percentual do
espectro total.
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Figura 3: RadiagGes médias mensais: (a) No topatd@osfera (i), global (H;), difusa (H) e direta (H); (b) PAR no topo
da atmosfera (k}), PAR-global (), PAR-difusa (iHy) e PAR-direta (ip).

Os valores das radiagbeg E H, do espectro total e 4d e Hop do espectrd?AR sdo maiores, enquanto que os valores das
radiacBes | do espectro total edddo espectr®®AR sdo menores, quando a declinagédo solar é naisTar da latitude
local(sul) nas estacdes da primavera (meses déroytoovembro e dezembro), e no verdo (meses déraltnovembro e
dezembro), nas quais as concentracdes de nuvemmed/agua na atmosfera sédo mais elevadas ndigam(1). Por outro
lado os valores das radia¢cfeg ¢l H, do espectro total, /& e Hp do espectr@® AR sdo menores, enquanto que os valores
das radiac¢des fto espectro total edgdo espectrd®AR sdo maiores quando a declinagdo solar € mastisda latitude
local(norte) nas estacdes do inverno ( meses He,jagosto e setembro), e no outono ( meses denangl e junho), nas
quais as concentracdes de nuvens e vapor d’agatmusfera sdo menos elevadas e a concentracdogas@s € mais
elevada no ano (figura 1). A radiacég Hariou de 24,0 MJ/f{novembro) a 11,9 MJ/fjunho); a Bg de 10,4 MJ/mh
(novembro) a 5,4 MJ/f(junho); a K, de 15,7 MJ/rh(novembro)a 8,2 MJ/M (junho); a Hp de 6,2 MJ/rfi(novembro) a
3,25 MJ/n? (junho); a H de 8,31 MJ/M(novembro) 3,3MJ/M (abril) e a by de 4,5MJ/m(dezembro) a 1,8 MJ/v(abril).

TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA DAS RADIACOES SOLAR GLOBAL, DI FUSA E DIRETA DO
ESPECTRO TOTAL E PAR.

A Figura 4(a) mostra a evolucéo das fragBes Kt genikidia mensal para Botucatu: as razdes KigHpe Kt, = Hyg/Hop
definem a transmissividade da radiacdo solar glebdh radiacdo PAR-global, na atmosfera local pesttvamente. Os
valores de Kt e Ktsdo os indicadores gerais dos processos de dbsogspalhamento por nuvens, ar seco, vapor @eeagu
aerossois, que intervém na transmissado das radigtdizal e PAR-global na atmosfera. Para o t@lta transmissividade
atmosférica da radiacio fotossinteticamente ativéopo da atmosfera (f) foi utilizada a fracéo percentual de 38.8% da
radiacdo total extraterrestrejH(Igbal, 1983).
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Figura 4: Evolucéo anual da transmissividade atrédsh média mensal das radiagoes: (a) globa) @PAR-global (Kj;
(b) difusa (K§) e PAR-difusa (Kt) e (c) direta (Kg) e PAR-direta (Kip).

Os valores de Ke Kt, nas evolugBes mostram uma tendéncia sazonal mentisséo da radiagéo global e Rglgbal, que
depende da condicdo da cobertura de céu, prinapédnguanto a concentracdo de nuvens e vapor ddgguada més. Os
valores de Kf séo mais elevados em todos os meses do ano epdaedaKt. As nuvens e vapor d'agua séo 6timos
absorvedores da radiacéo infravermelha, portastealmres de ou Kt decresceram mais quegou Ki,.

Os menores valores de Kt e Kicorreram no periodo chuvoso, meses de outubrargomno qual as concentragdes de
nuvens e vapor d’agua sdo mais acentuadas no q@argo que 0s maiores valores ocorreram no pegeco, meses de
abril a setembro, no qual a concentra¢do de nuweapor d’agua sdo as mais baixas do ano e a doag®n de aerossois é
mais elevada. No geral, Kt variou entre 42,7% @%4,com média anual de 53,4%, enquanto qugy&iiou de 53,7% a
69,5%, com media de 62,0%. A transmissividade ixa faspectral PAR (K} média foi de 8,6% superior a transmisséo da
global (Kt). A diferenca entre os dois indices &idie a presenca do vapor d’agua na atmosfera qgenabde maneira nao
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proporcional as radiacOes, global e PAR-globalaPov d’agua na atmosfera absorve mais a radiagialgijue a radiagcao
PAR na faixa espectral da PAR, devido a absorcéaira flo infravermelho.

A Figura 4(b) mostra a transmissividade das ragisghfusa (K{) e PAR-difusa (K; ) calculada pelas raz6es;Kt Hy/H,

e Kiyq = HedHop, @s quais representam as fragdes das radiacdes @ifPAR-difusa que atingiram a superficie tegesim
relacdo as radiacGes total e PAR no topo da atneogisrradiacdes difusa e PAR-difusa que atingirasuperficie terrestre
sdo provenientes de espalhamentos Rayleigh, pafeytas de tamanho pequeno comparado ao tamantmngjarimento de
onda, causado principalmente pela interagdo cogasss de oxigénio e nitrogénio e ocorreram panacgdies de atmosfera
limpa e livre de poluicdo. Esse espalhamento é emidb como espalhamento isotropico, pois a radiaga@spalhada
uniformemente tanto no sentido atmosfera-solo comeentido atmosfera-espago. O espalhamento dephstie,particulas
do tamanho do comprimento de onda, por gases Eyag suspensas na atmosfera e das multi-reflexdeocorrem na
atmosfera, causado por aerossois e vapor d'agoareado portanto para situacdes de atmosferasdasiig tlrbidas. O
espalhamento causado por particulas maiores deigarduniforme, havendo um maior fluxo radiativeseatido atmosfera-
solo do que atmosfera-espaco.

A exemplo da transmissividade de Kt ,Kis valores de I§ foram mais elevados em todos os meses do anktgué
conhecido que os comprimentos de onda curtos sergncialmente extintos no processo de espalhanmenatmosfera.
Assim, o espalhamento aumentou mais a radiacdoddBa que a radiacéo difusa do espectro totalaabio a fragéo Kj
mais que Kf . A transmissividade das radiac6es difusg jkt PAR-difusa (Kfy) também apresentaram variacbes sazonais
ao longo do ano, e no geral, foram pouco mais dEvaos meses mais nebulosos e Umidos (outubra@)ngue nos
meses mais claros, secos e com aerossois (abtémalsro).

Os maiores valores da transmissividade das radiatifiesa e PAR-difusa foram Kt= 22,4% no més de margo e,K&
27,8% no més de outubro, periodo de atmosfera tewvadas concentragdes de vapor d’dgua e nuvensie@asres valores
da transmissividade das radiacdes difusa e PARaliioram Kf = 10,9% e Kiy = 14,8%, ambas em abril, periodo de céu
parcialmente claro, parcialmente seco e sem aéso980 geral, os valores médios da transmissividedeosférica das
radiacdes difusa e PAR-difusa foramy Kt 17,9% e Kjy = 22,8%, respectivamente.

A Figura 4(c) mostra a transmissividade das raeiagdireta (K§') e PAR-direta (Ktp) calculados pelas razdes K¢
Hp/H, € Kiep = Hep/Hop @s quais representam as fragcOes das radiac@a dirPAR-direta que atingiram a superficie
terrestre, em relagéo as radiagdes totgl ¢HPAR no topo da atmosferaggH

Os valores de Kb foram mais elevados em todos os meses do anotgua Excecdo nos meses de outubro e dezembro, em
que as fragBes Ki e Kip foram iguais. A transmissividade das radiacdestai(Kt) e PAR-direta (Kip) também
apresentou varia¢cdes sazonais ao longo do ano gemaf foram pouco mais elevados nos meses (@ts@tembro) sem
nuvens, secos e com aerossois.Os maiores valotegndaissividade das radiag6es direta e PAR-ditgia 47,2% e Kip

= 46,0%, ambas em agosto, més que apresenta atssf® nuvens, seca e com aerossois. Os menomesvaas
transmissividade das radiacfes direta e PAR-diogtan Ky = 23,2% no més de janeiro epKt= 26,8% no més de marco,
periodo de céu nebuloso e umido. No geral, os emlorédios da transmissividade atmosférica dascgiebadireta e PAR-
direta foram Kg = 35,2% e Kip = 37,7%, respectivamente.

FRACOES PAR-GLOBAL, PAR-DIFUSA E PAR-DIRETA RESPECTIVAMENTE DAS RADIAGCOES GLOBAL,
DIFUSA E DIRETA.

A Figura 5 mostra a evolugéo anual das fracGes BldBal (Ko= Hpg/Hg), PAR-difusa (Kq = HpdHq) € PAR-direta a
(Kpp = Hep/Hp). A normalizagéo das radiacdes do espectro PARs patiiacfes do espectro total, tornou as frac@gs K
Kpg € Kpp adimensionais e eliminou a dependéncia do diea,|respectivamente. Assim, as varia¢cdes sazaondizyo do
ano das fragdesd§, Kpg € Kpp mostradas na Figura 4 séo resultante das vasagé nebulosidade, vapor d'agua e
aerossois, na atmosfera local.

0,8
—=— PAR-Global/Global (er')
0,74 —e— PAR-Difusa/Difusa (Kpd‘)
PAR-Direta/Direta (KpD')
2] gt
_~ AT
On P _
& 051 ng } } {\} {/
v 0,4 R T
0,34
0,2

Figura 5: Evolugéo anual das fragcBes PAR-globabdK PAR-difusa (Ky) e PAR-direta ta (Kp )

Os valores de ¥, Kpge Kpp mostram uma evidente tendéncia sazonal devadermiacéo por absor¢éo e espalhamento
das radiag8es dos espectros total e PAR na atmosfependendo da concentragcdo de nuvens, vaparad&égerossois de
cada més.O valor da fragdad decreceu no mesmo sentido do decrecimo das dvac@es de nuvens e vapor de agua na
atmosfera, nos periodo mensais de janeiro a setenebde dezembro a setembro. O valor da fragae=Klpo/Hg € maior

no periodo imido devido a absorgdo ndo proporcidasiradiacéesdt Hoc pelo vapor de agua: ask¢ absorbida mais
rapidamente que agd aumentando o valor da fracdpd(Papaioannou, 1996). O valor ded€ariou de 41,3% no mes
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mais seco em setembro, a 45,30% no mes com nmioetracdes de vapor de agua e nuvens em jaAgmédia anual
obtida para K foi de 43,8%.

O valor da fracéo |5 foi maior do periodo seco nos meses abril , mjaitho, julho, agosto e setembro, nos quais sa@bai
as concentracdes de nuvens, vapor de agua e attartmacdes de ar seco e aeross@is.O aumentondifete da fracdo
(Kpg = HpdHg) no periodo seco é devido ao processo de espafitameio proporcional das radiagfes difugaeHHg na
cobertura atmosférica com alta concentragbes dear e aerossois que espalham mais a radiacda diéusspectro PAR
que a radiagdo do espectro total. Portanto, haumeato nas mesmas proporc8es dos valoresge® espalhamento nédo
proporcional na cobertura atmosférica com alta entmacdes de ar seco e aerossois deve-se aoufattomprimentos de
onda curtos s@o preferencialmente extintos, e morta radiagdo PAR- difusa aumenta mais que ag&didifusa do
espectro total(Alados e Arboledas 1999 e Jacowtak2007). A fragdo kK variou entre 49,0% em janeiro, més mais seco,
a 45,30% em janeiro, més mais umido e nebulosoédiaranual obtida parapl foi de 51,3%. Similarmente a evolucdo de
Kpe a fracdo kp no geral também decreceu no sentido do decrecamccdncentragdes de nuvens e vapor de agua na
atmosfera, nos periodo mensais de janeiro a cutuler de dezembro a outubro. A fracae, Kariou entre 34,0% em
outubro, més imido com aerossois, a 43,7% em ma&® imido e nebuloso. A média anual obtida parafidi de 39,0%.

FRACAO DIFUSA E DIRETA DA RADIACAO GLOBAL, E FRACAO PAR -DIFUSA E PAR-DIRETA DA
RADIACAO DA PAR-GLOBAL.

A figura 6(a) mostra a evolugdo anual das fra¢des K,y média mensal para Botucatu. As razdgsKly/Hg e Kyg =
Hod/Hps definem a fragéo da radiagéo difusa da radiagéimate a fragdo PAR-difusa da PAR-global. A evatuanual das
fragbes K e K,y mostram que as variagdes sazonais dependem daig@esde cobertura de céu caracteristicas de cada
més do ano. No geral, as fracbes; ek<,q foram maiores no periodo Umido, nos meses derfanemnarco, e de outubro a
dezembro, onde séo maiores as concentracfes dasnewapor de agua na atmosfera, e sdo menopEsiado seco, nos
meses de abril a setembro, onde sdo maiores asnteades de ar seco e aerossois, e séo menarencasitracdes de
nuvens e vapor de agua na atmosfera. As excecOagi@n nos meses de junho e novembro em que @esalas fracdes
Kq e Kyg foram pouco acima e abaixo dos outros meses dodpeseco e imido, respectivamente. E provavelngumés
de junho houve um aumento da nebulosidade dev@tirada das frentes frias(figura 1), enquanto qus@s de novembro
ocorreu uma diminuicdo da nebulosidade atipicasipelsnente devido a ndo entrada de frentes Umittelay do oceano
atlantico ou ndo entrada do evento macroclimatiomaZde Convergéncia do Atlantico Sul que trazem atonda
nebulosidade e precipitacdo na atmosfera local.

Os valores de Jg foram mais elevados quey Em quase todos os meses do ano, a excegdo oearjameiro e fevereiro.
As nuvens espalham maisdique H; aumentando conseqientemente, mais a fragda@ie K. A fracdo K, variou entre
19,4% em abril a 53,0% em marco, com média aieia0,0%, enquanto que a fragcégy Kariou de 24,6 em abril % a
53,7% em marco, com media de 43, 04racdo K,y foi aproximadamente 3,0% superior a frag@o K

1,2 1,2
—=— Difusa/Global (K ) (a) —=— Direta/Global (K,) (b)
1,04 PAR-Difusa/PAR-Global (Kpd) 1,04 PAR-Direta/PAR-Global (KDD)
0,8 0.8
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1§ﬂ 18"
© 0,64 . @ 0,6
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Figura 6: Evolucéo anual das fragOes: a) difusa)(& PAR-difusa (j); b) direta (k) e PAR-direta (IKp).

A figura 6(b) mostra a evolugdo das fracdesakep média mensal para Botucatu. As razégsHp/Hg e Kop = Hpp/Hg
definem as fracdes das radiacdes direta e PARadiat radiacBes global e PAR-global, do espectab ¢oespectro PAR,
respectivamente.Similarmente a evolucdo das fra§gesKpp média mensal mostram variagdes sazonais e depsde
condicdes climaticas de cada més do ano. As fsa§ge Kpp foram em média maiores no periodo Umido e menuoes
periodo seco. No geral, as fragdes, eKpp foram menores no periodo Umido, nos meses degamenarco, e de outubro
a dezembro, onde sdo maiores as concentracdeseiesne vapor de agua na atmosfera, e foram esanar periodo seco,
nos meses de abril a setembro, onde sdo maioresnesntracdes de ar seco e aerossdis, e sdo m@sacencentracdes de
nuvens e vapor de agua na atmosfera.A evolugad KgwaKpp € inversa a evolugéo anual dgekK,qonde os valores de
Kp sé&o mais elevados em quase todos os meses davanelacio a #p a excecdo ocorreu em janeiro e fevereiro. As
nuvens absorvem maislque Hg aumentando conseqglientemente, mais a frag&uk Kop.No geral, a fragéo K variou
entre 43,4% em janeiro a 73,4% em agosto, comanadial de 60,0%, enquanto que,a fracdg \ariou de 46,3% em
margo % a 65,4% em agosto, com média de 5600%tacéo K, foi aproximadamente 3,0% superior a fracgg. K
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CONCLUSOES

A global variou de 24,0 MJ/ffra 11,9 MJ/ha PARglobal de 10,4 MJ/fma 5,4 MJ/r, a direta de 15,7 MJ/ma 8,2 MJ/M,

a PARdireta de 6,2 MJ/fna 3,25 MJ/fy a difusa de 8,31 MJ/ma 3,3MJ/mM e a PAR-difusa de 4,5MJfm 1,8 MJ/m. A
transmissividade atmosférica média anual das raeaglobal e PAR-global foram Kt = 53,4% ¢ Ki62,0%, das radiag6es
difusa e PAR-difusa foram Kt 17,9% e Kiq = 22,8% e das radiacOes direta e PAR-diretarfdfg, = 35,2% e Kip =
37,7%, respectivamente. A fragdo PAR-global daagith global média anual foi de 43,8%, a fracdoAlsa da radiagdo
difusa foi de 51,3% e a fracdo PAR-direta da rathadjreta foi de 39,0%.As fracbes difusa e diretaadliacdo global média
anual foram K = 40,0% e I = 60,0%, enquanto que as fragbes PAR=difusa e RfRadoram K, = 43,1% e KK =
56,9%.0s resultados numéricos apresentados mostramagéeslas componentes da PAR em relagdo ao espeatr®s
valores das fragdes conhecidos possibilitam a astiendas radiacéo fotossinteticamente ativa (P4Rg, normalmente néo
sdo monitorados nas estagfes meteoroldgicas, atida® componentes do espectro total, que sdo rsaamente
monitorada nas redes meteoroldgicas. Este procesatia em uma grande economia de custos de a@isignanutengdo
de equipamentos importados que ainda apresentdos@levados.
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MONTHLY MEAN CORRELATIONS OF GLOBAL, DIFFUSE AND DIRECT SOLAR R ADIATIONS OF THE
TOTAL AND PAR SPECTRA IN BOTUCATU/SP/BRAZIL.

SUMMARY: Monthly mean values of global, direct and diffuséas radiations of the total spectrum and PA&bgl,
PAR-direct and PAR-diffuse radiations of the PARctpen were determined from a data base of trediations measured
in a period of 15 months in Botucatu/SP/Brazile Tollowing parameters were also determined: Mgnmhean values of
atmospheric transmissivity of global, diffuse aricect solar radiations of the total and PAR specimanthly mean values
of the PAR/global fraction of global radiation, PAlRfuse fraction of diffuse radiation and PAR-ditdraction of the direct
radiation; monthly mean values of diffuse and difeactions of global radiation and PAR-diffusedd®AR-direct fractions
of PAR-global radiation.

Key-words: solar radiation, Photosynthetically Active Radati atmospheric transmissivity.
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