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ABSTRACT - This work describes the annual evolution
of the UV, PAR e IV irradiations and their <Ky >,

<Kps> and <Ky > daily monthly fractions. The
temporal equations were developed and the seasonal
variation was analyzed and discussed. The equations
were validated and the MBE and RMSE statistical
indicator were less than 6% and 13%, respectively.

INTRODUCAO

O presente trabalho é uma continuagdo do
trabalho “Radiagbes solares ultra-violeta, fotossintética
e infra-vermelha: | — Evolugdo diaria das médias
horarias anual no qual foi estudado a evolugdo diurna
das médias horarias anual das radiagdes UV, PAR e IV.
Nesta comunicagdo sera apresentado e discutido a
evolugdo anual das radiacbes médias mensais UV,

PAR e IV e as fragBes da global <Ky >, <Kps > €

<Kwn >. O conhecimento das séries temporais das
irradiacbes e fragbes médias mensais & importante
para compreensdo da sazonalidade dessas radiagfes
ao longo do ano em funcéo da variabilidade climética.

MATERIAL E METODOS

A base de dados para este trabalho foi gerada
na Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu (latitude
22,85°S, longitude 48,45°0 e altitude 786m) no periodo
de 1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2004. Na
modelagem temporal anual das médias mensais diarias
utilizou-se de dados dos 3 primeiros anos (2001-2003)
e a validagéo foi realizada com dados do ano de 2004,
por meio dos indicativos estatisticos MBE e RMSE
(Willmott, 1981).

A Estacdo de Radiometria Solar esta inserida
em ambiente rural. De acordo com Cunha et al. (1999),
o0 clima de Botucatu pode ser classificado de Cwa
(critérios de KOPPEN), temperado quente com
temperatura média do més mais quente superior a
22°C. O verdo é umido e o inverno é seco. A Figura 1
mostra a evolugdo anual dos acumulados mensais da
precipitacéo e insolagdo medidos de 1971 a 2003.
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Figura 1. Evolugdo do acumulado mensal da

precipitacdo e da insolacdo em Botucatu, SP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra a evolugdo anual das
irradiacdes médias mensais diarias <Huov >, <Hpm >

e <Hwv> e das irradiacbes global <ﬁ’; > e extra

terrestre <H, >, ha mesma particio de tempo, em
fungdo dos intervalos de tempo mensal.
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Figura 2. Evolucdes anual das irradiagdes <Ho >,
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<Hg >, <Hu >, <Hpwr > € <Hw >.

—m
<Hpwr> €
<Hw > comportaram-se no tempo como a evolugéo da
global <ﬁ;” >, com diferenca apenas nas amplitudes

entre 0s maximos que ocorreram no periodo das
chuvas (primavera-verdo) e os minimos que ocorreram
no periodo da secas (outono-inverno). Para a irradiacéo
global, a amplitude entre junho (minimo) e outubro
(maximo) foi de 7, 52MJ/m enquanto que para a PAR e
IV foram de 4,32MJ/m* e 3,65MJ/m?, respectivamente.
Para a irradiagdo UV a amplltude entre junho e
dezembro foi de 0,39MJ/m”. Comparando a evolugéo
da irradiacdo global com a irradiacdo extraterrestre,
pode-se observar que houve uma redugéo consideravel
nas médias mensais no periodo das chuvas, ocorridas
nos meses janeiro, fevereiro, margo, novembro e
dezembro. Em conseqiéncia disso, as irradiages

<Hlv >, <Hpw > € <Hw > também foram reduzidas
nas mesmas propor¢fes, muito embora que para a
radiacdo UV esta reducdo ndo seja visivel, devido a
escala de energia utilizada, que é favoravel as demais
irradiacbes mais elevadas. A figura 1 mostra que nos
meses citados, a precipitagdo acumulada foi elevada,
na mesma ordem de grandeza das redugbes das
quatro irradiagdes. Quanto maior a precipitagdo mensal

acumulada, menor foram as irradiacdes <ﬁ;">,

As evolugdes anual <Huy >,

<Huv >, <Hpwe > € <Hw >. No periodo da seca, que
compreendeu os meses de abrii a outubro, a
precipitacdo mensal acumulada foi pequena, e a
insolacdo elevada, conseqiientemente, as evolucdes

! Depto. De Recursos Ambientais (Setor Ambientais), FCA, Univ. Estadual Paulista, Botucatu, Fazenda Experimental Lageado, CP
237, 18603-970, Botucatu, SP, Brazil. (escobedo@fca.unesp.br ; dalpai@fca.unesp.br ; engomes@fca.unesp.br )

2 Depto de Ciéncias Atmosféricas —

IAG/USP. (E-mail apdolive@usp.br ; jacyra@usp.br)



mailto:escobedo@fca.unesp.br�
mailto:dalpai@fca.unesp.br�
mailto:engomes@fca.unesp.br�
mailto:apdolive@usp.br�
mailto:jacyra@usp.br�

—_ —m —m —m
<H§>, <Huw >, <Hpw> € <Hw> foram bem

comportadas e similares, acompanhando a evolugéo da
irradiacdo extraterrestre.

As irradiacGes <Hpmwr> € <Hwy > mostraram
gue a PAR ¢é ligeiramente superior a IV em 1lmeses
(janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho,
agosto, outubro, novembro e dezembro), e pouco
inferior no més de setembro. As diferencas mensais
nao foram tao significativas, tanto que os acumulados
no ano PAR=106,12MJ/m° e 1V=100,94MJ/m?,
representam uma diferenca de 6MJ/m?, menos de 5%
em relagdo ao acumulado PAR.

A soma das irradiacdes UV, PAR e IV médias
mensais foi praticamente igual a irradiagdo global
média mensal em todos os meses do ano, e O
acumulado anual  UV+PAR+IV=216,01MJ/m*> e
gIobaI:216,04MJ/m2 comprovaram a aditividade das
trés radiagoes.

As equagBes temporais <Hg >, <Huv >,

<Hrr>€ <Hw >, ajustadas em funcédo dos intervalos
de tempo mensal, obtidas a partir de regressdo
polinomial na figura 2, foram de 4 ordem, e estdo
apresentadas na Tabela 1, com seus respectivos

coeficientes de determinagao (r?)

Tabela 1. Equacdes temporais anuais

Equacbes Temporais Anuais (t em mes) r2
G <ﬁ3> ~14164+9,301t — 3,713t + 0,469t° — 0,018t 0.810
uv <ﬁ3v > = 0,631+ 0,407t — 016912 + 0,021° - 0,000834t* 0.808
PAR <ﬁrTAR> =705+ 4,501t —1,794t% + 0,223t — 0,005t* 0.809
v <H,T,>= 6,340 + 4,163t — 1,657t +0,211t° — 0,008t* 0.810

Os coeficientes de determinagéo (r2) préximos
de 0.800 mostram que as quatro irradiagBes foram bem
correlacionadas no intervalo de tempo mensal, mesmo
considerando o efeito da precipitagdo nos meses de
janeiro, fevereiro, dezembro, novembro e margo, que
afetaram as evolugdes sazonalmente e ndo permitindo
0 ajuste adequado da fungd@o polinomial em todos
intervalos mensais.

Os indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos
na validagdo, onde comparou-se as estimativas das

equacdes temporais <Hy >, <Huov >, <Hpw>,
<Hwn > do quadro 1, com as medidas de 2004 estdo
apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Validagdo das equacdes de estimativa

GLOBAL | UV PAR v
MBE (%) 6,00 5,76 3,97 4,54
RMSE (%) | 11,07 9,33 | 10,85 | 12,89

Os desvios da média (MBE), inferiores a 6%,
foram melhores na sequéncia decrescente das
irradiagcbes PAR, IV, UV, e mostraram o bom
desempenho das equacdes temporais, onde os valores
positivos expressam que a estimativa superestima a
medida. Os indicativos estatisticos MBE e RMSE foram
melhores para UV, PAR e IV, respectivamente, ou seja,
o nivel de espalhamento evoluiu de maneira inversa ao
nivel de energia das radiagdes: quanto maior € a
energia, menor é o valor de RMSE.

A figura 3 mostra as evolugdes anual das
fracBes das irradiacdes UV,PAR e IV médias mensais
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<Kuw >, <Kpar > € <Ky > respectivamente.
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Figura 3. Evolucdo anual das fracdes <Ko >,
— —m
<Kme> € <Ky >
A evolucéo mostrou que as fragBes decresceram

na ordem <Ky >, <Kpe > € <Ki >, € ndo foram

constantes nos meses do ano. A evolugdo < Kpw >
iniciou no més de janeiro com fracdo igual a 0,503,
decrescendo a seguir continuamente até o més de
agosto, onde passou por um minimo igual a 0,489 e
crescendo posteriormente quase que linearmente até o
més de dezembro, com valor de 0,498. A evolucédo de
<Kw > foi contraria a <Kpw >, N0 Més de janeiro
possuiu o menor valor 0,452, crescendo a seguir
continuamente até o més de agosto, onde passou por
um maximo igual a 0,480, e decrescendo até o més de
dezembro, onde atingiu a fragdo de 0,457. A evolucdo

<Ky > iniciou no més de janeiro com fracdo 0,045,
decrescendo até julho, onde atingiu o minimo de

0,0395, crescendo até dezembro com fragdo 0,0443.
Considerando os niveis energéticos das 3 radiacdes,

as fragdes < Kewr> € <Kuy > foram maiores nos
periodo chuvoso e menores na seca, enquanto que na

evolucdo de <K >, por ter a mais baixa energia do
espectro solar, ocorreu o inverso, a fracéo foi menor no
periodo chuvoso e maior na seca. As fracdes médias

anuais foram: <Koy >=0,042, <K >=0,492 e
<Ky >=0,465.

REFERENCIAS

Assuncao, H. F. Modelo paramétrico para estimativa da
radiagcdo solar ultra-violeta. Tese de Doutorado,
FCA, UNESP, 2003. 148p.

Cunha, A.R., Klosowski, E.S., Galvani, E., Escobedo,
J.F., Martins, D. Classificacdo climatica para o
municipio de Botucatu, SP, segundo K&ppén. In:
SIMPOSIO EM ENERGIA NA AGRICULTURA, 1,
1999, Botucatu. Anais..., p.487-91, 1999.

Gomes, E. N. Medidas e modelos da Par global e direta
na incidéncia horizontal. Dissertacdo de Mestrado,
FCA, UNESP, 2002. 98p.

Willmott, C.J. On the validation of models. Physic
Geogr. v.2, p.184-94, 1981.

Agradecimento: A FAPESP e CNPq.



	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	Equações Temporais Anuais (t em mes)
	REFERÊNCIAS

