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RESUMO: E descrito no trabalho a analise sazonal das @eado espectro total: globak®,
difusa(H¢) e direta(hh") e das radiacbes infravermelho: globai{), difusa(Hiv) e direta(hbivY),
medida no periodo de 2003 a 2006. Foi utilizadomedidas das duas radiacfes global, piranometros
da Eppley, sem e com filtro seletivo, respectivaimeanquanto que nas medidas das duas radiacdes
difusas, piranometros da Eppley, sem e com filaletsro, ambas com anéis de sombreamento. Os
valores médios das radiacdes e fracdes por estlacdioo foram:

- valores de &% e Hew®: primavera k¢ = 21,2MJ/MeHgn® = 9,6MJ/nt; verdo h° = 21,1MJI/ne
Hon® = n?,mvuln?; outono K9 = 16,1MJ/M eHan® = 7,6MJ/n%; inverno K = 16,5MJ/M eHon? =
7,9MJ/n;

- valores de kf e HanY: primavera HY = 8,5MJ/nteHanv® = 3,3MJ/n%; verdo H = 8,3MJ/nteHaqn°

= 3,1MJ/n%; outono H® = 4,2MJ/n% *Han® = 1,3MJ/n%; inverno HY = 4,1MJ/nfe Hav® = 1,2MJ/n¥;

- valores de B° e Hpw® primavera B¢ = 12,6MJI/mMeHpn® = 6,3MJ/n%; verdo H® = 12,8MJI/ne
How® = 6,3MJ/n%; outono H? = 11,9MJI/me Hon® = 6,3MJI/n%; inverno Y = 12,4MJ/MeHpn? =
6,7MJ/nt.

- valores de Rgiv: primavera Ky = 0,45; verdo Ry = 0,44; outono Ky = 0,47; inverno Kgy
=0,48.

- Kav : primavera Bqyy = 0,36; verdo Ky = 0,36; outono Ky = 0,26; inverno Kyy = 0,24,

- valores de - Foi : primavera Koy = 0,50; verdo Fonv = 0,49; outono Foy = 0,53; inverno
K% = 0,55.

Os efeitos de atenuacédo por absorcao e espallmpw@nmiuvens, vapor de 4gua e aerossois na atenuaca
das trés radiacOes do espectro total e IV sdacanaénte, iguais entre primavera e verao, e enteo

e Inverno

PALAVRAS-CHAVE: radiagao infravermelha, modelos de estimativaagdes global e difusa.

Seasonal analysis of the global, diffuse and direcadiation from the total and infrared spectra

ABSTRACT .The study describes the seasonal analysis obthbdpectrum radiation: global &,
diffuse (H and direct (% ; and the near-infrared radiation: global’éklr), diffuse (Hanir) and
direct (Honir), measured from 2003 to 2006. For measuring tlekinds of global radiation, Eppley
pyranometers with and without selective filter,pestively, were used, while for the two kinds of
diffuse radiation, Eppley pyranometers without avith selective filters and both with shadow rings
were used. Mean values and fractions of radigigr season of the year were as follows:

- Values of k¢ and Henir: spring K¢ = 21.2MJ/mand Henir =9.6MJ/nf; summer k9= 21.1MJ/m
and H'enir= 9.4MJ/nf; autumn R = 16.1MJ/Mand Honr= 7.6MJ/nt; winter He® = 16.5MJ/n% and
H%nir = 7.9MJ/nT;

- values of B¢ and Hanir: spring H® = 8.5MJ/nfand Hanr= 3.3MJ/nt; summer HY = 8.3MJ/nfand
Hnir = 3.1MJ/n; autumn HY= 4.2MJ/nfand Hanr =1.3MJI/nf; winter H¢= 4.1MJ/nt and Hanr

= 1.2MJ/nf;
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- values of ¢ and Hbnir : Spring H? = 12.6MJ/m2 and fdnr = 6.3MJI/m2; summer ¢ =
12.8MJ/m2 and Ppnr = 6.3MJI/m2; autumn ¥ = 11.9 MI/m2 and g =6.3MI/m2; winter i3 =
12.4MJ/m2 and Fbnir = 6.7MI/M2;

- Values of Klonir: spring Klonir= 0.45; summer Konir = 0.44; autumn Ronir=0.47; winter Konir =
0.48.

- Kanir: spring Kanr = 0.36, summer %nr =0.36; autumn Kinir = 0.26; winter Kanir = 0.24.

- Values of Kponir: spring K'onir = 0.50, summer %nir =0.49; autumn Konr = 0.53; winter Konir
= 0.55.

The scattering and absorption attenuation effegtdouds, water vapour and aerosol on the thneeski
of radiation from the total and infrared spectra aimost similar between spring and summer, and
between autumn and winter.

KEYWORDS: Infrared radiation, estimation model, global aiftude radiation.

INTRODUCAO

O conhecimento sobre as relagdes entre a radiat@o&obal (0, 286m a 3,Qum) e a radiagdes
solares espectrais: ultravioleta-UV de 0, |285a 0,38pm, fotossinteticamente ativa-PAR de 0,385-
0,7um e infravermelha-1V de Opim — 3,Qum por meio de medidas(séries temporal e espacighoo
modelos de estimativas, € importante para muieasacientificas e tecnoldgicas. A literatura mostra
gue a grande maioria dos trabalhos com as radiaf@desPAR global vem de estudos com os modelos
estatisticos, os quais sao simples e precisosstiazativas dessas radiagdes para locais especifecos
origem dos modelos (Robaa S. M. 2004, Cafnadaal.2803; Jacovides et al. 2007, Escobedo et al.,
2009 e 2011). Com as radiagOes UV difusa e PARsdiéixiste pouco trabalhos com medidas e modelos
e portanto, ha necessidade de mais estudos comdessaradiacoes.

Com as radiagfes IV global ou IV difusa existemgasuinformacdes na superficie terrestre por
meio de medidas ou modelos. Resultados recentesamogue a fracdo IV na global constitui o
percentual entre 46,9% a 51,0% como mostram oaltrad de Escobedo et al. (2011) em Botucatu no
Brasil; Zhang (2000) em Lhasa na China e Bolsehg87) em Thule na Groenlandia. Com as radiacdes
IV difusa e IV direta ndo ha informagdes, de meslioia modelos, disponiveis na literatura.

Com esse proposito a Estacdo de Radiometria Saaitorou as radiacdes global e difusa do
espectro total e IV no periodo de 2003 a 2006 etudatu/SP/Brasil. Neste trabalho é apresentada uma
analise sazonal estatistica e climatica das medit#esséo apresentados os valores meédios dasdesliac
do espectro total: global@¥), difusa(H®) e direta(l) e das radiacdes infravermelho:globajg),
difusa(Hiv®) e direta(hbiv%) bem como das fracbessl = (H%iv / HeY), Kav =H%v /He® e Kow =
(H% /Hp®) periodo de 2003 a 2006

MATERIAIS E METODOS

As medidas foram realizadas nos anos de 2003 a, 2@0&stacdo de Radiometria Solar de
Botucatu-SP da UNESP na seguinte coordenada gaexgrédtitude de 254" S, longitude de 487' W
e altitude de 786 m. O clima local é temperado tuémesotérmico), o verdo é quente e Umido, e 0
inverno é seco.As irradiancias global do espeotad & infra-vermelho (@ e lsiv® ) foram medidas por
dois piranémetros Eppley PSP com cupulas de trassridade nos comprimentos de onda de 0,285 a
3,0um e 0,70 a 3,0um respectivamente. As irradi@rdifusas ¢f e k¢ ) foram monitoradas por dois
piranémetros Eppley PSP com cupulas de transmilsglginos comprimentos de onda de 0,285 a 3,0um
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e 0,70 a 3,0um respectivamente, utilizando aresothbreamento tifddEO (Melo e Escobedo, 1994)
com as seguintes especificacdes: 80cm de diani€ica) de largura e 1Imm de espessura. A incerteza
na medida da irradiancias com piranometros da gdpiede 4,1% (Reda, 2008). Na aquisi¢cdo dos
dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, apéo na freqiiéncia de 1Hz e armazenando médias
de 5 minutos. Os dados de irradiancias passaramnpaontrole de qualidade e numa segunda etapa,
foram processados as integracdes das irradiacOpartigdo diaria (Chaves e Escobedo, 2000). As
irradiagbes direta b e HYy foram obtidas pelo método indireto, ou seja, piferenca entre as
irradiacdes K e Hy ou Hsiv € Huv por meio da equacéo:

Ho=He—Hq4 ou Hov=Hgiv—Haw .. (2)

Figura(1) piranémetros Eppley PSP medindo as radiacoes|gqglieandmetros Eppley PSP com
anéis de sobreamento medindo as radiac¢des difusa.

A radiacao difusa medida pelo anel de sombreamMdB(O neste trabalho passou primeiramente
por um processo de correcao isotropico (FC ), @misdfazem corre¢fes em funcdo da geometria do
anel de sombreamento, do local e dia. O fator dec#o isotropico (FC) usado para compensar as

radiacOes difusas( total e 1V) interceptadas pekd de sombreament®EQO, foi calculado por:

FC=[1 - (HoHd)]™*
2)

Onde H ou Huv séo as radiacdes difusas( total e 1V) , enquameoHy ou H'qiv séo as radiacdes
difusas( total e IV) interceptadas durante o dia peel de sombreamento. A razéaq/ gy ou Han/
Haiv foram calculadas pela equacéo(2) proposta por idiwt al 2002 em fungédo das dimensdes do
anel (largura e diametro) do dia(declinacao sa@aocal das medidas(latitude):

H d/ Hd = (%jcos (0 )[%(;)a—)rwfcos (z)dw
3)

onde b e R s&o a largura e raio do adéla declinacdo solgré a latitude, z € o angulo zenitabe
€ 0 angulo horério do sol, variando do nascer @i@ alo sol.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolucado temporal dasd¥ HqeeHp"do espectro total e das®di/, H%v eH%v do espectro IV,
periodo de 2003 a 2006 (fig 2) € periddica anaes@zonalidade é resultante das variagfes astimadm
do sol (declinag&o solar) e climaticas (nuvenspvaagua e aerossoéis) da atmosfera local. E etéden
que os valores de%lyv, HY% v eH% sdo inferiores respectivamente aos valores ¢fe Hq e Hp®
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devido o espectro IV estar contido no espectrd.t&t@ ambos os espectros, no geral os valores das

radiacOes decrescem em sequéncia: global, didifasa.
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Figura (2) - Evolucéo das radiacdes global, dieetiifusa diaria do espectro total e IV

No periodo de 2003 a 2006, o valor d& Hrariou de 3,73MJ/fa 31,4MJ/n¥ com média geral
de 18,6MJ/r enquanto que o valor desk variou de 1,56MJ/fa 14,7MJ/nt com média geral de
18,6MJ/nt. O valor de i variou de 1,1MJ/da 15,9MJ/n? com média geral de 6,2MHnenquanto
que Han® variou de de 0,005MJfa 7,0MJ/nf com média geral de 2,2MFn© valor B¢ variou
de 0,001MJ/rha 28,7,0MJ/M com média geral de 12,4AMFnenquanto que Hpn? variou de de
0,02MJ/nt a 14,2MJ/nt com média geral de 6,4AMFm

Os valores das ¢ Ha®eHp? e das Meiv, H%v eH%v sdo maiores no periodo chuvoso, primavera
e verdo, nas quais o sol declina mais proximo teude local e a atmosfera apresenta maiores
concentracdes de nuvens e vapor d’agua no aneulorlado, foram menores no periodo seco, outono
e inverno, nas quais o sol declina mais distantéatitaude local e a atmosfera possui as menores
concentracdes de nuvens e vapor d’agua, e maicenbacio de aerossoéis. Os valores dsisHd? e
Hp! e das Mo, HY%v eH%y , maiores na declinagéo sul, responséavel pelo mienmos valores das
radiacdes, e na condi¢cdo de maiores concentragdasvéns e vapor de agua na atmosfera, responsavel
pela diminuicao nos valores das radiacdes, indopago efeito astrondmico, € dominante sobre toefei
climatico.

Os valores médios dedy e Han® por estacdo do ano foram: primaveret H 21,2MJ/m e Hon® =
9,6MJ/nt; verdo H = 21,1MJ/me Henv® = 9,4MJ/n%; outono R = 16,1MJI/M eHen? = 7,6MJ/n;
inverno H® = 16,5MJ/MeHan® = 7,9MJ/n?;

Os valores médios desHe Hav® por estacéo do ano foram: primaverd H 8,5MJ/nt eHqn ¢ =
3,3MJ/n?; verdo H® = 8,3MJ/nf eHan® = 3,1MJ/n%; outono H® = 4,2MJI/n% ®Han® = 1,3MJI/ng;
inverno H® = 4,1MJ/nte Hav® = 1,2MJ/n%;

Os valores médios depfi e Hpi/ ¢ por estacéo do ano foram: primaverst H 12,6MJ/meHpw
6,3MJ/nt; verdo H = 12,8MJ/meHop? = 6,3MJ/n%; outono k¢ = 11,9MI/me How? = 6,3MJ/nf;
inverno H® = 12,4MJ/eHpnd = 6,7MJ/n?.

Ha uma acentuada simetria entre os valores deacisdi do periodo umido, entre primavera e verao,
bem como do periodo seco, entre as estacdes oaiorerno. Os efeitos de absorcdo e espalhamento

d—

629



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
:’]m Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

por nuvens, vapor de agua e aerossois na atendasatrés radiacdes do espectro total e IV séo
praticamente iguais entre primavera e verao, € entiono e Inverno.

A evolucgéo temporal das fragdes K= (H%v / He®), Kav =H%wv /Hde € Ko = (H%w /Hp®) periodo

de 2003 a 2006 (fig 3) € periddica e a sazonatidgadesultante das variaces climéticas (nuvepsrv
d’agua e aerossois) da atmosfera local. No peritedd003 a 2006, o valor desK variou de 0,35 a
0,525 com média geral de 0,46. O valor dg¢ Mariou de 0,004 a 0,47 com média geral de 0,30. O
valor Kp? variou de de 0,30 a 0,65 com média geral de 0,519

0,8
0.7 K., = (H®
0.6 4
0,5 - T . 7 =

0.3 4

GIV

0.2
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Figura (3)- Evolucéo das fracdesdt, K% e Kb periodo de 2003 a 20086.
Os valores das % e Kb (fig 3) sdo menores no periodo chuvoso, primaeevardo, nas quais a
atmosfera possui maiores concentracfes de nevesysor d’adgua no ano, e foram maiores no periodo
seco, outono e inverno, nas quais a atmosfera ipassmenores concentracdes de nuvens e vapor
d’agua, e maior concentracao de aerossois.
Os valores médios degy por estacdo do ano foram: primaveriK = 0,45; verdo Rgy = 0,44;
outono Klgy = 0,47; inverno Kgiv = 0,48. Para Koy os valores foram: primaverddfy = 0,50; ver&o
K9 = 0,49; outono Koy = 0,53; inverno Koy = 0,55.
Os valores de ¥ (fig 3) sdo maiores na primavera e verdo, com resiooncentracdes de nuvens e
vapor d’agua no ano, e foram menores no outoneegno, em atmosferas com menores concentracdes
de nuvens e vapor d’agua, e maior concentracaemssois. Os valores médios dg/or estacdo do
ano foram primavera %= 0,36; verdo Rqv= 0,36; outono Ryy = 0,26; inverno Kyv = 0,24.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos e discutidos neste trahadle-se concluir que as variagbes sazonais das
radiacdes I&° He°eHp? do espectro total e das radiacéésniH% eH% do espectro IV dependem
das variacGes astrondmicas e climéticas: sdo ezama primavera e verdo, condi¢cdes atmosférca d
maior nebulosidade e vapor de agua, e s&o memoK@H#oNo e inverno, condicdo atmosférica de baixa
concentracdes de nuvens, vapor de agua e altantoag@o de aerossois. As fracdesvk= (Hov /

Ha%), Kaiv =H%wv /He® e Ko = (H%v /Hp?) s&o resultantes das variagBes climaticas (rsywepor
d’agua e aerossois) da atmosfera local. Os vattass<s)y e Kooy sdo menores ey é maior na
primavera e verdo, enquanto qu&ik e K% foram maiores e % maior no outono e inverno.
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