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UV, irradiancia direta da banda ultravioleta W?2m
UV, irradiancia difusa da banda ultravioleta W2m

UV i .. componente difusa ultravioleta oriunda da atmosfera de Rayleigh W m?
uv, ... componente difusa ultravioleta oriunda dos aerossoéis W m?
UV, e componente difusa ultravioleta oriunda das nuvens W m?
UV, ... componente difusa ultravioleta oriunda das reflexdes multiplas W m?
ke indice de claridade adimensional
ke e indice de claridade méaximo esperado para o sol obscurecido adimensional
K in . indice de claridade minimo esperado para condi¢do de sol exposto adimensional

indice de claridade maximo esperado para condi¢do de sol exposto adimensional
k, fragdo da direta ou contribuicao da irradiancia direta adimensional

ki contribui¢do da direta minima esperada na condicao de sol exposto adimensional
k, fracdo difusa ou contribuicdo da irradiancia difusa adimensional
T, transmitancia da irradiancia direta adimensional
T, . ... transmitancia minima esperada para a condi¢@o de sol exposto adimensional
kY e contribui¢do da irradidncia ultravioleta direta adimensional
AR E S PREE contribui¢do da irradidncia ultravioleta difusa adimensional
Reo e contribui¢do das reflexdes nifiplas na ultravioleta difusa adimensional
Latina estatisticos

D indice de concordancia de MWmott adimensional
P e coeficiente de determiagdo adimensional
MBE e tendéncia média do erro %
RMSE ... ... . grau de dispersdao do erro em torno da média %
b teste-t de Student adimensional
7 niumero de observagdes do evento adimensional
A pardmetro de funcdo adimensional
b parametro de funcdo adimensional
C parametro de fun¢do adimensional
A parametro de fungdo adimensional
€ parametro de fungdo adimensional
/25 PP pardmetro de funcdo adimensional
PP parametro de funcdo adimensional
ke parametro de fung¢do adimensional
A parametro de fungdo adimensional
B parametro de fungdo adimensional
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SIMBOLOGIA DESCRICAO DE TERMOS UNIDADE
C parametro de fungdo adimensional
D pardmetro de funcdo adimensional
Ja parametro de funcdo adimensional
e parametro de fun¢do adimensional
Grega estatisticos

O parametro de fun¢do adimensional
B parametro de fungdo adimensional
7228 PPN pardmetro de funcdo adimensional
/22 constante de Euler-Mascheroni adimensional
O parametro de fungdo adimensional
7 parametro de fungdo adimensional
O e parametro de fungdo adimensional
o PP pardmetro de funcdo adimensional
U parametro de funcdo adimensional
e parametro de fun¢do adimensional
L)) funcdo gama adimensional



RESUMO

Neste trabalho ¢ proposto um modelo paramétrico para calcular a
irradiancia solar ultravioleta global e suas componentes. As transmitancias referentes a absorgao
do ozodnio, aos espalhamentos de Rayleigh e das nuvens e, a extingdo dos aerossois foram
parametrizadas apds a integragdo numérica das formulas espectrais, entre 290 a 400 nm. As
componentes difusas foram desenvolvidas com base nos trabalhos de Brine e Igbal (1983), Justus
e Paris (1985), Bird e Riordan (1986) e Gueymard (1995). A equagdo de Van Heuklon (1979) foi
incorporada ao modelo, como pardmetro de entrada, para calcular o contetido de 0zonio e
conseqiientemente a transmitancia do 0zonio a radia¢ao solar direta. Também, foram incorporadas
ao sistema a técnica de Pinazo et al. (1995) que permite o célculo aproximado do indice de
turbidez de Angstrém, e a técnica de Assuncdo e Escobedo (2003) que calcula a transmitancia
média das nuvens, a partir das irradiancia global e difusa. O modelo foi estruturado em VBA
(Visual Basic for Application) e executado na planilha eletronica Microsofi® Excel, requerendo,
para isso, as varidveis de espacgo (latitude, longitude e altitude), as varidveis de tempo (data e
hora), e as variaveis meteoroldgicas (indice de claridade, fracdo direta, contetido de ozonio,
umidade relativa e albedo da superficie) adquiridas no local em estudo. As irradiancias
ultravioletas previstas pelo modelo, ap6s a calibragao, foram comparadas com os correspondentes
valores médios registrados, a cada 5 minutos, na Estacao Radiométrica de Botucatu, SP (22° 51'
S; 48° 26' W; 876 m), durante o periodo de janeiro de 2000 a julho de 2003. Os indicadores
estatisticos de performance apontaram o modelo paramétrico como uma ferramenta adequada para
calcular a irradiancia solar ultravioleta. Foram feitas simulagdes com o modelo paramétrico,

levando-se em consideragdo as condi¢des atmosféricas mais freqiientes em Botucatu. Os



2

resultados das simulagdes serviram de base para uma melhor compreensao dos efeitos produzidos
pelas alteragdes no angulo zenital, no contetido do 0zonio, na turbidez de Angstrém e na espessura
oOtica das nuvens sobre as irradiancias ultravioleta difusa, direta e global. O processo simulatério
revelou que as nuvens apresentam um efeito de espalhamento maximo da radiagao, dependente
da sua espessura 6tica e do comprimento do caminho 6tico. Os resultados gerados pelo modelo
foram agrupados em 4 niveis de exposicao solar, ou seja, condi¢ao de sol exposto com nuvens,
condi¢do de sol exposto sem nuvens, condi¢do de sol semi-obscurecido e condi¢do de sol
obscurecido. A inspe¢ao do banco de dados revelou que as nuvens podem intensificar a irradidncia
ultravioleta difusa tanto na condicdo de sol exposto quanto na condig@o de sol semi-obscurecido,
e reduzi-la também, nas condi¢des de sol semi-obscurecido e sol obscurecido. Por outro lado, as
nuvens podem intensificar a irradiancia ultravioleta global somente na condi¢do de sol exposto,
e reduzi-la tanto na condi¢@o de sol semi-obscurecido quanto na condi¢do de sol obscurecido.
Dentro dos grupos, foram estabelecidas correlagdes entre as irradiancias ultravioleta (UVg) e da
banda-larga global (G), gerando um modelo linear com fung¢des condicionais. Os coeficientes
lineares das func¢des condicionais crescem com a reducdao do nivel de exposi¢do solar, ou seja,
0,02862 (sol exposto com nuvens), 0,03212 (sol exposto), 0,04419 (sol semi-obscurecido) e
0,05084 (sol obscurecido). A equiparacdo estatistica, entre os modelos linear e paramétrico,
mostrou que este ultimo calcula a irradiancia ultravioleta, em curto prazo, com o menor erro
relativo. A irradiacdo ultravioleta difusa predomina sobre a direta, praticamente em todas as
condicdes e durante o ano todo. Isto porque os constituintes atmosféricos t€ém maior capacidade
de difundir as radiacdes de ondas curtas. O balanco de freqiiéncia média dos niveis anuais de
exposicao solar revela que o disco solar fica temporariamente obstruido em 48% do ano e 52%
exposto. O modelo paramétrico pode ser usado para qualquer local onde sdo registradas

simultaneamente as irradiancias global e difusa.
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SUMMARY

A parametric model is proposed to calculate ultraviolet solar irradiance
components. The transmittances corresponding to ozone absorption, Rayleigh scattering, clouds
diffusion and, aerosol extinction have been parameterized after the numeric integration of spectral
formulae, from 290 to 400 nm. The diffuse components were developed with base in the works
of Brine and Igbal (1983), Justus and Paris (1985), Bird and Riordan (1986) and Gueymard
(1995). Van Heuklon's equation has been joined to the model, as entrance parameter, to calculate
ozone content and consequently its transmittance to the direct solar radiation. Also, Pinazo's
technique that calculates Angstrom's turbidity, and the algorithm of Assun¢io and Escobedo
(2003) that calculates clouds transmittance, based on global and diffuse irradiances, were
incorporated to the system. The parametric model was structured in VBA (Visual Basic for
Application) to be run on Microsoft® Excel. This model requires as entrance parameters, the
space (latitude, longitude and altitude), time (date and hour) and meteorological variables
(clearness index, direct fraction, ozone content, relative air humidity and surface albedo) obtained

on study place. The calibrated ultraviolet irradiances were compared with mean data of five



4

minutes carried out on the Radiometric Station of Botucatu, SP (22° 51'S; 48° 26' W; 876 m),
from January of 2000 to July of 2003. The statistical performance indicators pointed parametric
model as tool appropriate to calculate the ultraviolet solar irradiance. Simulations were made with
parametric model, taking into account the atmospheric conditions more frequent in Botucatu.
Simulation results allowed to explain the effects produced on diffuse, direct and global ultraviolet
irradiances by changes on the zenithal angle, on the ozone content, on the Angstrém's turbidity
and on the cloud optical thickness. The simulation process revealed that the clouds present an
effect of maximum scattering on the radiation, that depends on its optical thickness and optical
air mass. The results generated by the model were grouped in 4 levels of solar exposition, namely,
cloudy with exposed sun condition, exposed sun condition, semi-obscured sun condition and
obscured sun condition. The database inspection revealed that the clouds can intensify the diffuse
ultraviolet irradiance so much in exposed sun condition as in semi-obscured sun condition, and
can reduce it too, in semi-obscured sun condition and obscured sun condition. On the other hand,
the clouds can intensify the global ultraviolet irradiance only in exposed sun condition, and can
reduce it so much in semi-obscured sun condition as in obscured sun condition. Inside groups of
k,, correlations were established between the ultraviolet irradiance (UV,) and the global irradiance
(G), generating a linear model with conditional functions. UV, /G relationship increases with solar
exposition reduction, in other words, 0.02862 (cloudy with exposed sun), 0.03212 (exposed sun),
0.04419 (semi-obscured sun) and 0.05084 (obscured sun). Statistical comparison, between both
linear and parametric models, suggests that the parametric model calculates short-term ultraviolet
irradiance with smallest relative errors. The hourly and daily seasonal distributions of ultraviolet
irradiations indicate that these are larger to the solar noon and during the summer months, and
smaller in the morning and in the afternoon, as well as during the winter months. As the
atmospheric constituents have a larger capacity to diffuse the short wavelength radiations, the
diffuse ultraviolet irradiation prevails above the direct irradiation, practically in all conditions,
during whole year. Frequency analysis of annual mean levels of solar exposition reveals that the
solar disk remains 48% temporarily obstructed and 52% exposed. Parametric model can be used

for any place where the global and diffuse irradiances are recorded simultaneously.

Keywords: Parametric model; Ultraviolet irradiance; Transmittance



1 INTRODUCAO

A energia solar que chega a superficie da Terra ¢ um fendmeno de
fundamental importancia para a biosfera, cujo conhecimento ¢ uma base imprescindivel para
climatologia, meteorologia, agrometeorologia, biologia, arquitetura, urbanismo, mecanica,

engenharia ambiental, medicina, etc.

Na area de energia solar ¢ bastante comum classificar o espectro solar em
ondas curtas e ondas longas. As ondas curtas sdo caracterizadas por comprimentos inferiores a 4,0
pum e representam cerca de 99% da radiagao emitida pelo Sol. Por outro lado, a maior parte da

radia¢ao de ondas longas ¢ emitida pela superficie e pela atmosfera terrestres (Igbal, 1983).

O espectro solar, biologicamente importante, ¢ classificado em trés faixas
distintas, com propriedades e efeitos fisicos peculiares. Aproximadamente 8% de todo o espectro

situam-se na regiao ultravioleta, 39% na visivel e 53% na infravermelha.

Dadas as peculiaridades que identificam cada regido espectral, a radiagao
ultravioleta se destaca devido aos seus efeitos fotoquimicos e fotobioldgicos. Esta radiagao € tao
importante quanto o balanco de energia, a atividade bioldgica, as reagdes fotossintéticas, assim
como outros fendmenos de grandes escalas. Embora haja outras fontes de radiagao ultravioleta,
tais como arco de soldagem e alguns tipos de lampadas, a maior parte da radiacdo ultravioleta tem

o Sol como tnica fonte significativamente importante.

A radiagdo ultravioleta ¢ toda energia radiante com comprimentos de onda

(M) entre 100 € 400 nm. Geralmente é classificadaem UV-C (100<A<280nm), UV-B (280<A<315
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nm) e UV-A (315<A<400 nm). A radiagdo UV-C dificilmente atinge a superficie da Terra, pois
ela ¢ constantemente absorvida por oxigénio, nitrogénio e ozonio atmosféricos. Em contrapartida,

a camada de ozoOnio ainda deixa passar uma por¢ao da radiagdo UV-B e a maior parte da UV-A.

Os constituintes da atmosfera exercem uma influéncia consideravel sobre
a radiagdo ultravioleta. Em condi¢des atmosféricas de céu limpo, cerca de 11% da radiagao
ultravioleta ¢ atenuada pelo 0zo6nio, 14% pelos aerossois e 25% pelo ar seco (Sherry e Justus,
1983; Al-Riahi, 2001). A absorc¢ao exercida pelos constituintes atmosféricos, além de provocar
um aumento da temperatura do ar nas camadas superiores, atua na produgdo do ozoénio
estratosférico (Green, 1964; Lacis e Hansen, 1974). Por outro lado a fracdo ultravioleta que
efetivamente chega a superficie representa somente 4% da radiagao solar global. Isto significa que
metade ¢ retida pela atmosfera, uma vez que todo comprimento de onda abaixo de 290 nm, com
potencial biologicamente nocivo, ¢ absorvido por gases atmosféricos, tais como O, O,, O;, N, N,,
NO,. Esta taxa, porém, ¢ responsavel pela maioria dos efeitos danosos causados sobre os seres
vivos. Além do mais, a reacdo de muitos tipos de materiais com a radiacao solar ¢ uma forte

func¢do do comprimento de onda (Justus e Paris, 1985).

A radiag@o ultravioleta se tornou, mundialmente, um topico crescente de
preocupacao, devido a redugdo da camada de ozonio, observada desde a década de 1970. Diante
do importante papel do 0zénio em bloquear a radiagdo ultravioleta, ¢ esperado que qualquer
reducdo na ozonosfera faga com que o nivel desta radiagao sobre superficie da Terra também seja
afetado. Todavia a intensidade méxima desta radiagdo € esperada quando a atmosfera se encontra
absolutamente limpa e seca. Em conseqiiéncia disso a saude humana e a producdo bioldgica

podem ser prejudicadas (Nunez et al., 1994).

Desde os anos 90, os cientistas tém demonstrado um grande interesse no
monitoramento da radiacdo ultravioleta. Tal interesse esta ligado a varias razdes, como: detecgao
na mudanga da quantidade de radiacao que chega a superficie da Terra; crescente conscientizagdo
publica sobre os perigos potenciais da radia¢do ultravioleta; avaliacdo dos efeitos bioldgicos
produzidos pela radiagdo ultravioleta; estabelecimento de uma climatologia bésica sobre a
radiacdo ultravioleta. Assim sendo, o conhecimento a cerca da distribuicdo desta radiagio, tanto

no tempo como no espago, assegura apoio as diversas areas de pesquisa, como:
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a)  desenvolvimento de ambientes modificados (Herrmann ez al., 1997,

Parisi et al., 1998; Lingakumar et al., 1999; Hao et al., 2000);

b) fotodegradacdo de plasticos, de corantes, de pinturas e de fibras

naturais e sintéticas (Kelly e White, 1997; Andrady et al., 1989);

c) fotodecomposi¢do de aguas residuais e de contaminantes industriais
mediante o uso de concentradores solares (Sommer et al., 1996; Blatchley et al., 1998 ; Jiménez

et al., 2000);

d) fotobronzeamento e formagao do cancer de pele e de cataratas (Gies

et al., 1998; Roy et al., 1998; De Gruijl, 1999; Parisi e Wong, 2000).

A radiagdo ultravioleta ¢ monitorada em mais de 100 locais ao redor do
mundo, principalmente na América do Norte e na Europa. No Brasil, esta radiagdo ainda ndo ¢
rotineiramente monitorada nas estagdes meteorologicas, apesar do grande nimero de horas de
insolacdo registradas durante o ano, o que € preocupante, porque o tempo de exposi¢ao aos raios
solares ¢ um agente potencialmente nocivo aos seres vivos, uma vez que as conseqliéncias

produzidas por esta radiagao se caracterizam por efeitos cumulativos (Pedros et al., 1997).

A radia¢do solar ultravioleta pode ser medida diretamente sobre a
superficie através de instrumentos como o espectrofotometro, ou pode ser calculada através de
instrumentos a bordo de satélites, como o Espectrometro de Mapeamento Total do Ozobnio
(TOMS). Os instrumentos de superficie sio melhores para medir aradiacao ultravioleta que chega
em um determinado local, no entanto sdo necessarias calibragdes precisas e observacoes
padronizadas. Os instrumentos a bordo de satélites fornecem cobertura global, mas as observagoes

precisam ser corrigidas por causa de nuvens e de outras variaveis atmosféricas.

A nebulosidade também ¢ um outro fator preponderantemente importante
na atenuacao da radiacdo solar. Teoricamente a analise da atenuagdo causada por nuvens requer
um grande nimero de informagdes instantdneas, considerando-se a espessura, a posi¢do € o
numero de camadas, bem como as propriedades oticas das mesmas. Em locais desprovidos destas
informagdes, mas onde as mesmas sdo necessarias em estudos especificos, uma pratica bastante

comum ¢ o uso de correlagdes empiricamente estabelecidas com dados climatoldgicos de outras
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localidades. Para este proposito, existem tanto os modelos estatisticos, como os modelos fisicos.
Os modelos fisicos sdo classificados em dois grupos: modelos rigorosos de transferéncia radiativa
e modelos paramétricos de transmitancias simples. Uma grande quantidade de modelos de
variadas complexidades tém sido descrita na literatura ( Igbal, 1983; Gueymard, 1983a; Wong e

Chow, 2001; etc.).

Os bons modelos ddo uma descricio do comportamento fisico da
atmosfera, inerentes a absor¢do e ao espalhamento, bem como uma definicao climatologica do
estado da atmosfera (Leckner, 1978), sendo, portanto ferramentas essenciais na estimativa de uma
determinada faixa espectral requerida para diversos propositos, como simulacdo de efeitos
fotoquimicos, controle de processos na produgdo de radiometros, controle da qualidade de dados,

etc. (Gueymard, 1993a).

O objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo paramétrico para estimar
a banda-larga da radiacdo solar ultravioleta (290 a 400 nm), baseado em principios fisico-
atmosféricos e em medidas radiométricas global e difusa. E, através do modelo proposto, buscar
explicacdes sobre a variagdo temporal da radiagdo ultravioleta em funcdo das variaveis

astrondmicas, fisicas e meteorologicas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radiacao extraterrestre

A histéria das medidas da irradiancia solar teve inicio em meados do
século XIX quando Pouillet e Herschel comegaram a usar a pireliometria pela primeira vez para
calcular a producao radiativa total do Sol. No inicio do século XX, observadores como Langley
e Abbot derivaram valores para a irradiancia solar total e chegaram notavelmente perto do valor
atual(1367 W m™). Obviamente, estas observacoes eram feitas na superficie o que tornava dificil
obter precisdes suficientemente altas para detectar variagdes na irradidncia. A falta de
conhecimento sobre as variagoes da transmissividade atmosférica da Terra também era outro fator
implicante (Fligge et al., 2001).

A radiacdo espectral eletromagnética emitida principalmente da fotosfera
do Sol extende de poucos décimos até¢ além de 20000 nm (McCullough, 1973). Medidas tomadas
a bordo de foguetes e satélites t€ém mostrado que o espectro solar no extremo ultravioleta, abaixo
de 140 nm, ¢ altamente variavel e esta diretamente correlacionado com a turbuléncia da atividade
solar. Portanto, a energia nesta regido do espectro solar ndo ¢ somente desprezivel em magnitude,
como também esta muito aquém do comprimento de onda minimo registrado na superficie da
Terra, que ¢ de 290 nm.

A irradiancia solar extraterrestre /,, (W m?nm™) € tomada a uma distancia

média Terra-Sol sobre um plano normal a radiacdo solar incidente. Pois, para qualquer outra
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distancia que separa a Terra do Sol, a quantidade de energia solar que chega no topo da atmosfera
¢ regida pela lei do inverso do quadrado das distancias. Este fluxo de energia radiante
extraterrestre oriunda do Sol, integrada sobre todos os comprimentos de onda e referenciada auma

unidade astronomica (UA) ¢ geralmente denominado de constante solar (/) da Terra (Figura 1).
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Figura 1. Constante solar

Na literatura especializada se encontra uma gama de valores atribuidos a
constante solar (Laue e Drummond, 1968; Thekaekara, 1973, Mecherikunnel ez al., 1983; Neckel
e Labs, 1984; etc.) que varia de 1338 a 1418 W m™2. Diante destas discrepancias, Igbal (1983)
sugere que o termo mais adequado para esta “variavel” seria “fator solar”.

Frohlich e Brusa (1981) examinaram 8 constantes solares, registradas
durante o periodo de 1969 a 1980 e recomendaram o valor revisado /,=1367 + 1,6 W m2. Em
outubro de 1981, segundo Igbal (1983), este valor foi prontamente aceito e adotado pelo Centro
Mundial de Radiometria (WRC).

O espectro solar, particularmente na faixa ultravioleta com altas resolucdes
temporal e espectral, tem sido monitorado por instrumentos a bordo de satélites, desde a década
de 1980 (Rottman, 1999). Dentre estes instrumentos, destacam-se o0 Monitor da Irradiancia Solar
Espectral Ultravioleta (SUSIM; VanHoosier et al., 1988) e o Experimento de Comparagdo das
Irradiancias Solar e Estelar (SOLSTICE; Rottman, 1999). Em Fligge et al. (2001) ¢ feita uma
revisdo completa, focalizando a variabilidade do espectro solar extraterrestre nas banda

ultravioleta, visivel e infravermelha.
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2.2 Fatores que afetam a radiacio na superficie da Terra

De acordo com Robinson (1966), a disponibilidade de radiagao solar sobre
a superficie da Terra estd condicionada a fatores astrondomicos, geograficos, geométricos, fisicos
e meteoroldgicos. Por causa da alta complexidade envolvendo a atmosfera terrestre, as relagdes
geométricas basicas entre o Sol e a Terra e quantidade de radiagao que chega no topo da atmosfera

serao primeiramente consideradas.

2.2.1 Fatores astrondomicos

A quantidade de radiacdo solar que chega a superficie da Terra ¢
inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia ao Sol (Robinson, 1966; McCullough,
1973; Coulson, 1975; Igbal, 1983). Portanto, valores acurados de parametros astronomicos sao
requeridos cada vez mais em modelos que estimam a radiacdo solar (Gueymard, 1995; Grindley
et al., 1995).

Além da distancia Terra-Sol, a radiacdo solar, em uma determinada
latitude, também ¢ afetada sazonalmente, devido a inclinacdo do eixo terrestre, ¢
instantaneamente, devido a variacao do angulo horario.

Dentre varios métodos empregados para determinagdo dos fatores
astrondmicos (Cooper, 1969; Spencer, 1971; McCullough, 1973 e Michalsky, 1988), Meeus
(2000) descreve algoritmos astrondmicos mais precisos e adaptados para microcomputadores,
cujos procedimentos permitem calcular com bastante acuracia as informagdes necessarias para

modelagem da radiagdo solar.

2.2.1.1 Distancia Terra-Sol

A Terra descreve, em torno do Sol, uma orbita eliptica cujo raio vetor
possui uma distancia média de 149.597.890 km, o que equivale a 1 UA (Unidade Astronomica).
A distancia Terra-Sol ou raio vetor (R), determinado em UA, € calculado por Meeus (2000) como:

_ 1,000001018(1 - & %)
- 1+ &-cos(V)

)
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O fator €¢ a excentricidade da orbita da Terra, dada por:

£=0,016708634-0,000042037¢—0,0000001267¢° )

O termo ¢ ¢ o tempo contado como uma fragdo de 36525 dias julianos, expresso em séculos ¢

calculado a partir do ano 2000 como:

. JD=2451545
36525

JD ¢ o numero do dia juliano contado a partir de 00:00:00 (UT) do dia 01/01/-4713. Tondering

3)

(2000) apresenta um método que calcula este fator da seguinte forma:

JD=d +int[(153m+2)/5]|+365y +int[y/4]+cld )

Esta expressdao ¢ valida tanto para anos negativos como para anos
positivos, no entanto ndo se aplica para dias negativos.
Os termos seguintes sao expressos como:

d = dia+hora /24 + min/ 1440+ seg / 86400 5)

m=mes+12a-3 6)
a=int[(14-mes)/12] 7
y=ano+4800-a )

O termo cld ¢ um complemento aplicado para datas referentes aos calendarios Juliano ou

Gregoriano, e ¢ definido como:

—32083,5; Juliano
cld = )

—int[y/100]+int[y/400]-32045,5; Gregoriano

A anomalia verdadeira do Sol (V) ¢é calculada em graus e definida por Meeus (2000) da seguinte
forma:

V=M+C (10)
M ¢ a anomalia média do Sol, expressa em graus:

M =357,52911+35999,05029¢—0,0001537¢* 11)
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C ¢ a equacdo do centro do Sol, também expressa em graus:

c (L914602—(L004817t—(L000014ﬁ)sen(A4)+
— 12)
+(0,019993-0,000101¢)sen (2M ) +0,000289 sen (3M )

2.2.1.2 Declinacao solar

O plano de revolugao da Terra em torno do Sol é chamado de Plano da
Ecliptica. O eixo de rotac¢do da Terra € inclinado cerca de 23,45° em relagdo ao plano normal da
Ecliptica, portanto o angulo entre o alinhamento Terra-Sol e o plano equatorial muda
dinamicamente a medida que a Terra se desloca em sua Orbita. A variagdo deste angulo ¢ chamada
de declinagdo solar (9). Conseqlientemente o movimento de translagdo da Terra, aliado ao
movimento de rotacdo, causa variagoes sazonais ¢ diarias na radiacao solar.

Dado o grau de importancia deste mecanismo, a declinagdo solar ¢

definida em graus por Meeus (2000), na forma:

& = arcsen[sen(L)-sen(®)] (13)

onde L ¢ a longitude aparente do sol, calculada em graus:

L= L,+C-0,00569 - 0,00478sen(Q) (14)

L, ¢ a longitude média do sol, calculada em graus:

L,=280,46646+36000,76983¢+0,0003032¢* 15)

2 ¢ definido em graus e calculado como:

Q=125,04-1934,136¢ (16)

® ¢ a obliqiiidade da ecliptica, calculada em graus, como:

N 1560+ (21,448 — 46,815t —0,00059¢> +0,001813¢°)
3600

o =23

+0,00256-cos (Q) a7
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2.2.1.3 Angulo horario

Assim como a distancia Terra-Sol e a declinagdo solar, o angulo horario
também afeta a radiagdo solar, pois a medida que o Sol se eleva no horizonte, a radiacdo tende a
aumentar até atingir um valor méximo ao meio dia solar.

Instantaneamente, o dngulo horario, @, em graus, ¢é:

@, =15(hsv—12) (18)

hsv é a hora solar verdadeira, definida como:

hsv=hms+ZT+(4(p+ET)/60 19)

hms € a hora, ¢ ¢ a longitude, em graus, e Z; ¢ a fuso horario local, calculado em horas:

Z,=12-inf(180+ ¢)/15]  (20)

E, ¢ a equagao do tempo, calculada em minutos por Meeus (2000), como:
720 sen(2L,)v —2&-sen(M )+ 4ev-sen(M)cos(2L,) -

ET 1 4.2 5 .2
T | =50 -sen(4L,)—5 € -sen(2M)

21

onde v = tan’ (0,5®) (22)

2.2.2 Fatores geograficos

A quantidade de radiagdo solar que chega na superficie da Terra depende,
além dos fatores anteriormente mencionados, também da latitude (Cabrera et al., 1995), da
longitude e da altitude (Cabrera ef al., 1995; Piazena, 1996; Blumthaler et al., 1997; Alexandris
etal.,1999). Convencionalmente a latitude geografica (¢) assume valores positivos no hemisfério
Norte e negativos no hemisfério Sul. Enquanto a longitude geografica (¢) assume valores
negativos a Oeste e positivos a Leste de Greenwich.

Em condi¢des de nebulosidade e turbidez atmosférica constantes a altitude

¢ um outro parametro que afeta a radiacao solar ultravioleta. A radiagdo solar UV global tende a



15

aumentar com a altitude devido a reducao na quantidade de moléculas de ar, de 0zonio, de nuvens
e de aerossois sobre a superficie de referéncia (Dvorkin e Steinberger, 1999).

O efeito da altitude sobre a radiagao solar UV tem sido investigado por
meio de modelagem (Samimi, 1994; Dvorkin e Steinberger, 1999) e por meio de medidas tomadas
em estacoes de diferentes altitudes, principalmente nos Alpes (Blumthaler ef al, 1997) e nos
Andes (Cabrera et al., 1995; Piazena, 1996). Estes autores concluiram que as radiagdes
ultravioleta global e direta aumentam proporcionalmente com a elevacao solar e com a altitude,
enquanto que a radiag@o difusa aumenta absolutamente com a elevagao solar, mas decresce com
a altitude. Segundo Blumthaler e Ambach (1990), isto se deve ao fato de que a radiagdo em
grandes altitudes atravessa uma camada atmosférica menos espessa, reduzindo conseqiientemente
o espalhamento e a radiacao difusa.

Medidas recentes (Cabrera et al., 1995; Blumthaler et al., 1997, Piazena,
1996; Alexandris et al., 1999) mostram que a irradiancia UV aumenta de 2 a 27% por km de
altitude, dependendo da sazonalidade e das condigdes atmosféricas. Este incremento na radiagao
solar ¢ chamado de efeito da altitude (EA) e é normalmente apresentado como um aumento

percentual na irradiancia a cada km de elevagao, relativo a estagao radiométrica de referéncia:

uv, Ah
— | Zim o
EA ( K 1) 000, 100% (23)

UV, ¢ a irradiancia na montanha, UV, ¢ a irradiancia no vale local e A/ ¢ a diferenca de altitude,

em metros, entre o vale a montanha.

2.2.3 Fatores geométricos

A cada instante o Sol ocupa uma posicao acima do plano do horizonte
local, afetando assim a densidade de fluxo radiante, em funcao da latitude (¢), da declinagdo solar

() e do angulo horario (w,), conforme a seguinte expressao:

6, = arccos[sen (¢)sen(0)+cos(¢)cos(J)cos(a, )] (24)

0z representa o angulo zenital, em graus.

O efeito da topografia na quantidade de radiacao que atinge uma superficie
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pode ser bastante significativo em regides de relevo irregular. Em locais onde o relevo possui
caracteristicas onduladas, a topografia do terreno apresenta faces orientadas para diferentes
dire¢des, o que acarreta, em um determinado momento, o recebimento maior ou menor da
irradiancia solar sobre esta superficie. O estudo da irradiancia incidente sobre uma superficie
inclinada ¢ muito utilizado por engenheiros em projetos de coletores solares, por arquitetos em
projetos de edificagdes e por agronomos na modelagem da insolagdo sobre a vegetagdo cultivada
em terrenos declivosos (Igbal, 1983).

Sob céu sem nuvens, durante a primavera, em regides de altas latitudes
e terrenos com irregularidades topograficamente acentuadas, aliadas as grandes altitudes e ao
albedo da superficie coberta com neve, pode ser registrada radiagdo solar tdo alta quanto no topo
da atmosfera. Estudos detalhados desta natureza podem ser encontrados em Seller (1965), Gates
(1980), Igbal (1983), Gueymard (1987) e Burek (1988), que descrevem a quantidade esperada da

radiagdo solar global sobre superficies inclinadas para diferentes diregoes.

2.2.4 Fatores fisicos

A teoria da transferéncia radiativa expressa a interagao da radiagdo com
a matéria, descrevendo como um feixe de foton ¢ afetado pela presenga de particulas (atomos,
moléculas ou aerossois) opticamente ativas em seu caminho de propagagao. Em suma, esta teoria
descreve a capacidade que as particulas tém de absorver ou espalhar a radiagao (Echer et al.,
2001).

A absor¢do da radiagdo pelas particulas consiste na conversao da energia
disponivel sob forma eletromagnética em energia interna das particulas, a qual podera ou nao ser
re-irradiada posteriormente, dependendo da estrutura eletronica e da distribuicdo dos niveis
quanticos da particula. O espalhamento da radiagdo ¢ um processo fisico pelo qual uma particula
no caminho de uma onda eletromagnética “amortece” a energia da onda incidente e re-irradia a
energia em todas as dire¢des. A energia entdo continua na forma de ondas eletromagnéticas, cuja
intensidade depende fortemente do tamanho da particula e do comprimento da onda.

Segundo Mayer (1997), o tratamento mais sofisticado da interagdo da

r

radiacdo com a atmosfera ¢ obtido resolvendo-se a equagdo de transferéncia radiativa,
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desenvolvida por Chandrasekhar (1960), a qual considera que o feixe radiativo incidente num
meio sofre absor¢ao, espalhamento multiplo e contribuicdo de emissdes ou reespalhamento na
direcao do feixe. Uma aproximagao simples e de grande aplicacdo na modelagem da radiacao ¢
a chamada Lei de Bouguer-Lambert-Beer. Tal qual Igbal (1983) e Molineaux et al. (1995) sera
tratada aqui como Lei de Bouguer que considera apenas a atenuacao no feixe radiativo proveniente
do Sol.

A Lei de Bouguer considera a atmosfera como um plano paralelo e
homogéneo, de modo que um feixe monocromatico, ao atravessa-la, sofre atenuagdes cumulativas

devido aos processos de absor¢ao e espalhamento, assim:

1, =1, exp(-t,m) (25)

onde /,; e [, sdo as irradiancias monocromaticas incidente e transmitida respectivamente; 7, ¢ a
espessura Otica do fator atenuante, medida no local; e m ¢ o comprimento do caminho 6tico
relativo percorrido pelo feixe.

Por definicdo, a espessura Otica entre uma altitude /4 e o topo da atmosfera

¢ dada por:

(0= [ k,(Wdn  @6)

onde £, ¢ o coeficiente de extingdo volumétrico (cm™).
Assumindo que a extingdo seja produzida por espalhamento (¢) e por

absorcdo (@), entdo: k, = k_, + k,, .

Cada constituinte atmosférico tem os seus proprios coeficientes de
espalhamento e de absor¢ao, os quais variam com o comprimento de onda € com a temperatura

(Bates, 1984 e Molina e Molina, 1995).

2.2.4.1 Massa oética relativa

Quando um fluxo de energiaradiante atravessa um meio, cada constituinte
deste meio atua individual e cumulativamente na atenuagdo desta energia. A atenuagdo depende

do tipo e da densidade dos elementos contidos no caminho dos raios solares. Assim, o nimero de
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constituintes que interceptam os raios solares, antes de estes atingirem a superficie, representa o
caminho 6tico percorrido pelo fluxo radiante (Igbal, 1983).

A densidade multiplicada pelo caminho 6tico representa a massa Otica
absoluta do ar dentro de uma coluna com unidade de area transversal. Segundo Kasten (1965), a

massa otica absoluta atual pode ser escrita como:

Moy = Po | mpL;{l— [142(n, - 1)(1- 2)|(35% )2}_é dn @

onde / ¢ a altitude atual; p € a densidade do ar na altitude atual; p, ¢ a densidade do ar ao nivel

médio do mar; n, € o indice refrativo do ar, no comprimento de onda 0,7 um, ao nivel médio do
mar; 8, ¢ o angulo zenital; e » € o raio médio da Terra.
A massa Otica relativa, m,, € representada pela razao entre a massa otica

absoluta atual e a massa otica absoluta vertical, ou seja:

— M yps (02 )
M ps (OO )

Kasten (1965) resolveu a equagao (27) usando dados do perfil atmosférico

(28)

a

de 1959 e apresentou uma tabela da massa 6tica relativa e seu ajuste estatistico, da seguinte forma:

m, =[cos6, +0.15(93,885-6.) ] @9)

Mais tarde, Kasten e Young (1989) utilizaram o perfil atmosférico de 1972
e fizeram uma revisao do trabalho de Kasten (1965), sugerindo um novo ajuste para a massa otica

relativa devido ao ar seco:

m, = [cos 6, +0,5057(96,08 8, )"’““T (30)

As equagdes (29) e (30) sdao aplicaveis para uma pressao padrio de
1013,25 hPa no nivel do mar, portanto, para outros niveis de pressao seria recomendavel uma
correcao. Segundo Igbal (1983), embora esta tarefa seja muito complicada, € comum empregar

a seguinte aproximagao para obter a massa otica relativa para as condigdes locais:

m. =m, (p/po) ~ m, exp(-h/8434,5) 31)

Kasten e Young (1989) nao recomendam o uso da equacao (30) nem para



19

aerossoOis nem para 0zonio.
Gueymard (1989a) adotou como massa oOtica relativa dos aerossois a

formula derivada por Kasten (1965) para o vapor d’agua, ou seja:

m, = [cos 6, +0,0548(92,65—6, )*"“”T (32)

Para a massa oOtica relativa do ozonio, Kasten (1996) sugere a formula

parametrizada por Robinson (1966):

m, = 1,00346(\/cosz 6, +0,00692 )_1 33)

Neste contexto, Gueymard (1995) apresenta uma familia de ajustes
derivada de dados rigorosamente calculados para vapor d’agua, ozonio, ar seco, mistura de gases
uniformes e diéxido de nitrogénio. O método de Gueymard (1995) traz a vantagem de predizer
a correta massa de ar a exatamente 1, quando o sol se encontra no zénite. A desvantagem porém
€ que, quando se trabalha com curtos intervalos de massa dtica, a funcdo decresce a valores
inferiores a 1 e depois toma o crescimento, passando pela unidade novamente, até o limite de
m(90°). Caracteristicas, menos evidentes, também sdo observadas na formula de Kasten e Young
(1989), quando ¢ avaliada nas mesmas condigdes.

Como a massa Otica relativa € utilizada na maioria dos modelos fisicos
para estimativa da irradiancia solar, Gueymard (1995) recomenda o uso daquela em conjungao
com a posi¢ao aparente do Sol (dngulo zenital menos a refracao), no sentido de minimizar os erros
causados pelas propriedades 6ticas da atmosfera .

Para estimativa do efeito refrativo atmosférico, Meeus (2000) recomenda
o uso da formula de Bennett, como fun¢do da pressao, da temperatura e do angulo zenital.

Segundo Gueymard (1995), ha situagdes raras em que o disco solar pode
estar visivel a um angulo zenital superior a 90° (nascer e ao por-do-sol), quando observado de
uma regides montanhosas com horizonte aberto ou de uma aeronave. Portanto, ao se fazer uso das
equagdes (30) e (32), a posig¢ao aparente do Sol fica limitada a 91°, correspondendo ao
verdadeiro angulo astronomico de 92°. Esta previsdo para a depressao solar possibilita avaliar a
irradiancia difusa justamente antes do amanhecer ou ap6s o sol se por, quando ndo ha radiagao

direta.
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2.2.4.2 Espalhamento atmosférico

O espalhamento causado pelos gases atmosféricos puros e secos
geralmente ¢ atribuido ao espalhamento de Rayleigh, ou espalhamento molecular.

A eficiéncia deste espalhamento na atmosfera ¢ criticamente dependente
de 2, de modo que os menores comprimentos de onda sdo espalhados mais fortemente do que os
maiores. Assim, quase toda energia solar com comprimento de onda A>1,0 pm atravessa a
atmosfera sem interagir com as moléculas de ar seco (Coulson, 1975).

O espalhamento molecular de Rayleigh tem sido amplamente discutido
emuma variedade de publicacdes cientificas, porém, em poucos artigos desta natureza (Penndorf,
1957; Bates, 1984; Teillet, 1990) sao exibidas as equacdes basicas usadas para computar a
espessura otica de Rayleigh. Ocasionalmente sdo encontradas equagdes ajustadas estatisticamente,
de facil uso computacional (Leckner, 1978; Frohlich e Shaw, 1980; Bird e Riordan, 1986; Davies,
1987; etc.); no entanto, Teillet (1990) ressalta que, dependendo da faixa espectral a ser trabalhada,
os valores da espessura Otica destas varias fontes nem sempre dao bons ajustes.

Conforme Penndorf (1957), a equagdo basica para calcular a espessura
otica de Rayleigh, considerando uma escala atmosférica com altura de 8,5 km, ¢:

8ﬂ3(n2_1)2Nc 6+35y p 7-(') (34)
Tp, = —_——
i 31*N? 6-76,) py T

7, € a espessura oOtica de Rayleigh; » ¢ o indice refrativo do ar, apresentado por Teillet (1990)

como uma versao melhorada por Edlen (1966):

2949810 25540 ]

146-4°  41-1° 33)

n=1+ 10'8[6432,8 +
6, é o fator de despolarizagdo, recalculado por Young (1982) como 0,0279; N, é densidade colunar
do ar nas condi¢des padrdes (=2,154-10"7 um?); N, é densidade volumétrica das moléculas
opticamente ativas, nas condigdes padrdes (=2,547-10" um™); A é o comprimento de onda (um);

p € a pressao atmosférica local (hPa); p, ¢ a pressdo nas condi¢des padrdes (1013,25 hPa); T ¢ a

temperatura local e 7}, ¢ a temperatura nas condi¢des padroes (288,15 K).
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Teillet (1990) fez comparagdes entre 13 diferentes equacdes para calcular
a espessura otica de Rayleigh e o indice refrativo do ar, tendo as equagdes (34) e (35) como

referéncias, com as quais encontrou diferengas na ordem de 3 a 4%.

2.2.4.3 Absorc¢ao pelo vapor d’agua

Embora o vapor d’agua seja o principal absorvedor da radiagao solar, na
regido infravermelha, seu efeito atenuante na faixa ultravioleta ¢ praticamente inexistente; no
entanto a determinagdo precisa da transmitancia deste constituinte potencializa a acuracia do
modelo (Gueymard, 1995).

Leckner (1978) tabulou os coeficientes de absor¢ao pelo vapor d’agua
entre 0,69 e 4,0 um, os quais sdo tomados como referéncia pela maioria dos pesquisadores na area

de modelagem da radiagao solar.

2.2.4.4 Absorcao por gases atmosféricos

Alguns constituintes atmosféricos conhecidos como mistura uniforme de
gases, principalmente CO, e O,, ttm uma concentracdo decrescente com a altitude e uma
significante banda de absorc¢ao na regido infravermelha (Gueymard, 1995).

Tal como o vapor d’agua, o efeito atenuador da mistura uniforme de gases
na faixa ultravioleta também ¢ desprezivel. Coeficientes de absorc¢do atribuidos aos gases

atmosféricos, entre 0,76 a 4,0 um, sdo encontrados em Leckner (1978).

2.2.4.5 Absorc¢ao pelo ozonio

Na estratosfera, o oxigénio e 0 0z6nio atuam nos comprimentos de onda
entre 0,18 e 0,22 pum, enquanto os comprimentos de onda acima de 0,30 pm sdo
predominantemente atenuados pelo 0zonio em bandas seletivas. No ultravioleta predominam as
bandas de Hartley (0,22 a 0,32 um) e de Huggins (0,3 a 0,345 pum), e na regido do visivel
prepondera a banda de Chappuis (0,44 a 0,75 um). Na regido infravermelha, o 0zonio tem poucas

e estreitas bandas de absor¢ado (4,75, 9,6 e 14,1 um).
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Green (1964) ajustou o perfil atmosférico do 0zonio utilizando uma fungao
de distribuicdo logistica para simular o efeito da absor¢ao do ultravioleta sobre o albedo
atmosférico. Lacis e Hansen (1974) usaram um método bastante preciso, com erro aproximado
de 0,5%, para estimar a absor¢ao da radiagdo solar pela atmosfera.

Segundo Van Heuklon (1979) e Psiloglou et al. (1996), a absor¢ao da
radiagdo solar pelo 0zdnio € responsavel por cerca de 2 a 3% da atenuagdo na regiao UV-B; no
entanto, durante o verdo, esta contribui¢do pode ficar entre 9 e 10% nas altas latitudes. Na alta
atmosfera o 0zonio € criado principalmente pela a¢ao da radiag@o ultravioleta sobre o oxigénio;
j& na superficie, ¢ formado através da decomposi¢ao do 6xido nitrico que entra na atmosfera pela
fumagca das industrias e queima de florestas. Embora o0 0zonio exer¢a um importante papel na alta
atmosfera, sua concentragao na superficie ¢ qualificada como agente poluente nocivo aos seres
vivos (Griinhage et al., 2000).

O poder atenuante do ozonio sobre a radiacao solar depende, sobretudo,
da espessura otica deste gas e da intensidade do fluxo solar direto. A determinagao precisa da
espessura otica do 0zonio depende por sua vez do contetido deste gas na atmosfera. A falta desta
informagdo no passado fez com que alguns pesquisadores omitissem, em seus modelos, o efeito
produzido por esta substancia. Diante desta dificuldade, Van Heuklon (1979) comenta que outros
pesquisadores adotavam um valor médio global de 0,35 atm-cm.

Trabalhos como os de Lacis e Hansen (1974) e de Psiloglou et al. (1996)
popularizaram o uso de modelos paramétricos para o calculo do poder atenuante do ozénio em
funcao do seu conteudo na atmosfera e da sua massa otica. Os modelos sugeridos por estes autores
foram equacionados a partir dos coeficientes espectrais de absor¢ao, em secao transversal (“‘cross
section”). Para isso, valores precisos dos coeficientes de absor¢dao do 0zdnio sdo cada vez mais
requeridos para modelagem da radiagao solar ultravioleta (Molina e Molina, 1986).

Segundo Kasten (1996), a espessura otica espectral do ozonio, 7, ¢

computada como:

Tor = nSTPkaAQO (36)

Ngrp€ 0 nimero de Loschmidt (=2,687 x 10" cm™) que representa a densidade molecular de um

gés ideal nas condi¢des normais de temperatura e pressao. k,; ¢ o coeficiente transversal de
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absorcdo espectral (cm” molécula™), o qual ¢ um fator de ponderagdo que indica a eficiéncia de
uma molécula ou particula em absorver a energia de um determinado comprimento de onda.
Também pode ser compreendido em termos de probabilidade de uma molécula absorver um féton
incidente (Echer ef al., 2001).

Na literatura sdo encontradas varias fontes de medidas dos coeficientes
de absor¢do espectrais do 0zonio nas bandas de Hartley e Huggins, mas atualmente tém se
destacado os trabalhos de Bass e Paur (1985), Molina e Molina (1986), Yoshino et al. (1988),
Cacciani et al. (1989), Daumont ef al. (1992) e Malicet et al. (1995). Em todos estes trabalhos,
os coeficientes de absor¢ao foram tomados a diferentes temperaturas, segundo o algoritmo de Bass
e Paur (1985), cujas diferencgas basicas estao na resolucao do espectro. Dentre estes, os trabalhos
de Daumont er al. (1992) e de Malicet et al. (1995) sdao os de melhores resolugcdes
espectrograficas.

Segundo Dave (1978), o coeficiente de absor¢ao do 0zonio praticamente
independe da pressao e sua variagdo com a temperatura ¢ muito pequena, portanto, na modelagem
da radiagdo de banda-larga, estas dependéncias podem ser desprezadas.

O fator ¢, representa o conteudo de 0zonio, atm-cm, confinado em uma
coluna vertical (Figura 2) e teoricamente comprimido a pressdo de 1 atm (1013,25 hPa) e

temperatura de 0 °C (273,15 K).
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Figura 2. Perfil vertical do ozonio

Van Heuklon (1979) modelou geograficamente a distribuicdo desta
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variavel, em unidade Dobson' (DU), como fun¢io do tempo, na forma seguinte:

g0 = 235+ {a+ sen[0,9865(d + o)]e+ 20sen[ £ + g)|[[sen’(b0)] @37

Esta formula prevé a variagdo global do ozonio (latitudinal, longitudinal e sazonal), cujos
parametros estdo dispostos na Tabela 1.

Para Van Heuklon (1979) a distribui¢ao vertical do 0zonio concentra-se
principalmente entre 10 e 35 km de altitude. A densidade do 0zonio € maior sobre os continentes
€ menor sobre 0s oceanos, ¢ também maxima na primavera € minima no outono para todas as
latitudes do hemisfério local. As variagOes sazonais ¢ concentragdes anuais sa0 minimas nas
regides equatoriais. Parece contraditorio que o tempo de méxima concentragao no hemisfério local
ocorra no fim do periodo, quando a radiagdo disponivel ¢ minima, considerando-se que o 0z6nio
troposférico seja produzido por reagdes fotoquimicas, envolvendo a absor¢ao da energia solar.

Tabela 1. Parametros da equacao (37)

Parametro Norte Ambos Sul
a 150 — 100
b 1,28 — 1,5
c 40 — 30
d dia serial (1 =1 jan;...;58 = 28 fev;...365 =31 dez)
e -30 — 152,625
f 3 — 2
g 20 (E); 0 (W) — -75
) N>0 0 S<0
[0} E>0; W<0

Van Heuklon (1979)

Evidentemente, a reducdo na camada de ozonio ¢ uma das mais sérias
preocupacdes ambientais nos tempos atuais, desde que foram detectadas, nos anos 70, perdas
significativas no ozonio estratosférico sobre o continente antartico, durante a primavera. Desde
entdo, estudos, envolvendo a variabilidade do 0zonio estratosférico e troposférico, principalmente
sobre a América do Sul, sdo relatadas (Kirchhoff ez al., 1997; Perez et al., 1998; Oltmans ef al.,
2001; Kirchhoff e Guarnieri, 2002; Thompson et al., 2003).

'1DU=0,001 cm nas condi¢des normais de temperatura e pressio.
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2.2.4.6 Extincao pelos aerossois

Os aerossois sdo particulas microscopicas, solidas ou liquidas,
permanentemente suspensas no ar, a deriva, tais como fumaca, pdlen, poeira, fuligem,
microcristais de sal marinho, etc.

Jaenickie (1980) classifica os aerossois em troposféricos e estratosféricos.
Os troposféricos se subdividem em continental e marinho. O continental pode ser rural ou urbano.
Gates (1980) explica que as diferencas na atenuagdo da radiagdo ultravioleta causada pelos
aerossois entre areas urbanas e rurais podem variar de 10 a 20%. As caracteristicas Oticas de
ambos 0s aerossois, troposféricos e estratosféricos podem mudar rapidamente com o tempo e com
as condigdes meteoroldgicas.

Igbal (1983) afirma que os aerossois t€m pouco efeito sobre a radiagdo
UV, uma vez que essas particulas, geralmente, sdo maiores que os comprimentos de onda desta
banda. No entanto, Herman et al. (1999) esclarece que a redu¢ado da irradiancia UV pode ocorrer
sobre amplas regides geograficas onde os aerossois encontram-se associados com tempestades de
poeira e a queima de biomassa. Em alguns casos esta redu¢ao pode ser maior que 50%.

Medidas dos aerossois sdo raras, € em casos gerais as informagoes
disponiveis sdo somente climatoldgicas; a presenga de aerossois pode ser quantificada por
densidade de particulas (cm™), turbidez atmosférica e visibilidade.

Em reconhecimento aos efeitos radiativos dos aerossois atmosféricos,
varios métodos t€m sido desenvolvidos para determinar a atenuacao da radiagdo solar, em fungao
de um indice de turbidez. Angstrom (1961), levando em conta a diferenca nas caracteristicas de
transmissao entre as particulas de aerossois e moléculas Rayleigh, representou a espessura Otica

dos aerossodis em termos de a (expoente de turbidez) e f (coeficiente de turbidez) como:

T,=P1" (38)

Teoricamente, f esta relacionado com a concentragao média das particulas € @ com o didmetro
médio destas particulas.

Em extensivo trabalho de observacio da atmosfera natural, Angstrém
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(1961) sugeriu a=1,3 + 0,2 como um valor de boa representatividade global.

Na literatura sdo encontrados varios métodos para determinagdo de a e f.
O método classico que quantifica estes parametros € feito com um fotdmetro solar que opera em
dois canais de medida da irradiancia direta, nos comprimentos de onda 4=0,38 e A=0,5 um.

A 0,38 um a absor¢ao pelo 0zonio € ausente e a 0,5 um a absorg¢ao pelo
ozonio ¢ muito fraca. Entdo, considerando-se que o efeito atenuante, no comprimento de onda

0,38, ¢ devido somente a Rayleigh e aos aerossois, o fluxo radiante direto ficaria:

10,38 = 100,38 exp(_mRTRO,38 - mATA0,38) 39)

Rearranjando-se a equagdo (39) e isolando-se T,,, a expressdo pode ser representada como:

Tooms = 1n[100,38] - ln[logs] —MpTro 38 (40)

m,

Fazendo-se o mesmo procedimento anterior, para T,,s, considerando-se agora a espessura Otica
do ozonio, a expressao (40) se tornaria:

_In[Ly s ]=In[1, s ]—mpTh, s —myTh s

Tios = : 41)
m,

Finalmente a pode ser calculado, combinando-se as equagdes (40) e (41):

o= ln(TAO,38) - ln(TAo,s)
In(0,5) —1n(0,38)

Determina-se o indice de turbidez com inversdo da equacao (38),

42)

utilizando qualquer um dos dois comprimentos de onda.

Em outro método de medida, f pode ser tomado em um simples
comprimento de onda, assumindo-se a a como constante (1,3), ou também pode ser medido no
comprimento de onda de 1,0 um, onde a ¢ omitido. No comprimento de onda de 1,0 um, a
espessura 6Otica do vapor d’agua deve ser levada em consideracdo (Igbal, 1983).

O indice de turbidez também pode ser determinado com o emprego dos
filtros RG 530, RG 630 e RG 695.

Angstrom (1961), além de sugerir uma técnica para determinacio de S,
utilizando estes filtros, também apresenta uma férmula climatologica para estimar o indice de

turbidez atmosférico, em fun¢ao da latitude e altitude.
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Molineaux et al. (1995) utilizam um modelo climatoldgico para estimativa
deste indice em funcdo da época do ano, desenvolvido com dados de Genebra e Albany.

Ha técnicas que empregam modelos paramétricos invertidos, usando
medidas da irradiancia direta (Louche et al., 1987) ou medidas das irradidncias global e difusa
(Pinazo et al., 1995; Gueymard e Vignola, 1998; Malik, 2000; Power, 2001; Li e Lam, 2002).

A técnica de Pinazo et al.( 1995) se baseia no indice k,, definido como a
razdo entre a irradiancia solar direta (G,), na horizontal, e a irradiancia solar global (G). Em

resumo, a espessura otica dos aerossois € expressa como:
7, =ln{ =46 =6) }/md 43)
(1= A)C - Gy)

A=1-aw)(1—m, +m"*) (44)

onde

1

‘- {H(FHB—%—ps(1,0685—Fa>} +Bk{035<I—TR>+E} (45)
2p.(1-F)) A=F)p,

¢ _1+(EB=Dk,~p,(1,0685-F,)
’ 2p,(1-F,)

(46)

B=0,79/[0,9751(1—m, +m"")T, ] 47)

T, = exp[=0,0903m™ (1+m, —m."")] (48)

F, ¢ a fragdo de espalhamento na dire¢ao da densidade de fluxo radiante (0,84); p, ¢ o albedo da
superficie (0,2); w, ¢ o albedo devido ao espalhamento simples dos aerossoéis (0,9); T, ¢ a
transmitancia de Rayleigh para a banda-larga total.

A técnica de Louche ef al.(1987) ¢ aparentemente mais simples, mas
requer valores de dgua precipitdvel e 0zonio como entrada. Embora as duas técnicas sejam
baseadas no Modelo C de Igbal (1983), ndo deixam de ter a aproximacgao da espessura Otica
tomada a um comprimento de onda efetivo médio de 0,55 pm.

Leckner (1978), Bird (1982), Brine e Igbal (1983), Sherry e Justus (1983),
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Justus e Paris (1985) adotaram o valor de a sugerido por Angstrom (1961).

Bird e Riordan (1986) adotaram a, assumindo dois valores: a,=1,0274
(4<0,5 pm) e a,=1,206 (2>0,5 um), os quais sdo representados por médias derivadas do modelo
rural de aerossois de Shettle e Fenn (1979). Do mesmo modo, Gueymard (1995), estudando os
modelos dos diferentes tipos de aerossois, parametrizou, condicionalmente, os valores de a em
func¢do da umidade relativa e do tipo de aerossol na forma:

C, +C, cos(0,9UR)

; A<0,5um
1+ C; cos(0,9UR)
o= X 49)
D, + D, cos(0,9UR) + D, cos”(0,9UR) A>0,5um

1+ D, cos(0,9UR)

Os parametros C e D estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros das equagdes (49) para diferentes tipos de aerossois

Aerossois C, G, C; D, D, D; D,
Rural 0,5810 16,8230 17,5390 10,8547 78,6960  0,0000 54,4160
Urbano 0,2595 33,8430 39,5240 11,0000 84,2540 -9,1000 65,4580
Marinho 0,1134  0,8941 1,0796 0,0444 1,6048  0,0000 1,5298
Troposférico 0,6786 13,8990 13,3130 11,8379 14,9120 0,0000 5,9600
Gueymard (1995)

Os parametros a e £ sdo similares a outras variaveis climaticas que podem
variar de um dia para outro, simplesmente por causa de alteracdes na temperatura, que afetam a
evaporacao e a umidade na atmosfera. No trabalho de Gueymard (1995), a umidade relativa s6 ¢
considerada significativa a um teor acima de 50%.

Nos processos de transferéncia radiativa, a extingao devido aos aerossois
¢ separada em duas componentes, pois a determinagao dos efeitos difusor e de absor¢ao, isolados,
€ muito complicada. Para superar esta dificuldade, os pesquisadores recorrem a uma relagcdo média
entre a energia espalhada e a energia total atenuada pelos aerossodis. Este fator ¢ denominado
albedo do espalhamento simples (w,,). Segundo Igbal (1983) esta fracdo depende, sobretudo, da
origem, da forma, do tamanho e das propriedades oticas das particulas dos aerossois. As pequenas
particulas de aerossois em ambientes rurais, por exemplo, geralmente espalham mais do que

aquelas encontradas em areas industriais urbanas.
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No modelo de Justus e Paris (1985), este fator ¢ definido como:

Wy =T ysh / (TAs/l + TAa/l) =T 52 / Tix (50)

Assim, invertendo-se a equagdo (50), a espessura Otica devido ao

espalhamento provocado pelos aerossois pode ser escrita na forma:

Tusa = @3 T 4z (1)

e a espessura oOtica dos aerossois devido somente a absorg¢ao, fica:

T =0-a,,)7,, (52)

Justus e Paris (1985) adaptaram esta metodologia a partir dos dados
tabulados por Shettle e Fenn (1979), cujos fatores, além de serem dependentes do comprimento
de onda, também o sdo da umidade relativa. As particulas de aerossdis agem como nucleos
higroscopicos de condensacgao, fazendo com que o poder de espalhamento da particula se amplie.

Bird e Riordan (1986) parametrizaram o albedo do espalhamento simples,

ignorando o efeito hogroscopico da particula, com a seguinte expressao:

®,;, =0,945exp[-0,095In* ()] (53)

Devido ao complexo mecanismo de dependéncia do comprimento de onda
e daumidade relativa, o valor de w,, ¢ comumente aproximado com o uso de cadeias polinomiais,

conforme o modelo de Shettle e Fenn (1979) adotado por Gueymard (1995):

3 2
min{O,99;{Z(ZWgUR’Jl’}}; A<2 um

’ Y exp[v1 (l—vz)]
{1+exp [V, (A-v, )]}

=3 2<A<4um

2
onde V, = Yy, UR’ (55)

J=0

Os coeficientes das equacdes (54) e 29 estao dispostos na Tabela 3.
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Aerossol de referéncia

M Parametro Rural Urbano Marinho Troposférico
Woo 1,0151e+00  8,4946¢e-01 9,4016e-01 9,9926e-01
Yo, -60,0574e-03  -9,7903e-04  -3,5957e-04  -5,0201e-03
Voo 5,5945e-05 1,0266¢e-04 9,8774e-06 4,8169¢-05
Voo -1,2901e-01  -2,0852e-01 1,2843e-01  -5,5311e-02
v 2,1565e-02 1,2935e-02 1,2117e-03 1,8072e-02
<2 um Vi, -1,9500e-04  -9,4275e-05  -2,7557e-05  -1,6930e-04
Wy 2,0622e-01 3,9371e-01  -1,4612e-01 9,0412e-02
Yy -3,1109¢-02  -2,3536e-02  -8,5631e-04  -2,3949¢-02
(28 2,8096¢e-04 1,8413e-04 2,7298e-05 2,2335e-04
Vs -8,1528e-02  -1,3342¢-01 3,9982e-02  -3,9868¢-02
Vs 1,0582e-02 7,3010e-03 3,7258e-04 7,5484¢e-03
Vs, -9,5007e-05  -5,7236e-05  -9,5415e-06  -6,9475e-05
Woo 3,0306e+00  7,5308e+00 -3,7748e+00 -4,4981e+00
Vo 1,2324e-01  -1,5526e-01 1,3631e-01 1,7798e-01
Voo -6,4080e-04 1,0762e-03  -7,6824e-04  -9,9386¢-04
Vo 1,0949¢+00 -8,8621e-01 1,5129¢+00  -5,0756e+00
>2um (9 5,4308e-03  -7,2508e-02 1,5867¢e-02 1,3536e-01
Vi 1,7654e-05 9,8766e-04  -1,2999¢-04  -6,7061e-04
WYy 2,5572e+00  2,2092¢+00  2,8725¢+00  6,6072¢+00
Yy, 7,2117e-03 2,9849¢-02 2,6098e-03  -8,1503e-02
A2 -2.5712e-05 _ -2.2029¢-04 _ -9.2133e-06 4.5423e-04
Gueymard (1995)

2.2.5 Fatores meteorologicos

Uma parte da radiagdo UV que alcanca a Terra ¢ refletida de volta ao

espago e a outra parte ¢ absorvida pela sua superficie. A maior parte da radiag@o solar refletida

para o espago ¢ causada pelas nuvens, sendo assim considerada energia ndo aproveitada pela

superficie terrestre; uma certa parte, porém, reflete-se na superficie inferior das camadas de

nuvens mais altas e com isso ¢ mandada de volta para a Terra. A quantidade de radiacao refletida

depende do comprimento de onda incidente, do tamanho e das propriedades 6ticas das particulas

da superficie. Esta energia, porém, pode ndo ser imediatamente refletida ou absorvida, mas pode

penetrar a uma consideravel profundidade, dependendo da natureza da superficie. A maioria dos

solos e vegetagdo absorve esta energia na por¢ao ultravioleta do espectro (Seller, 1965).
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2.2.5.1 Nebulosidade

As nuvens produzem, na superficie do solo, um impacto de grande
relevancia em termos de balango radiativo, pois ao interagir com a radiagdo solar, podem, tanto
reduzi-la a valores inferiores a 5%, como intensifica-la em valores superiores a 125% (Estupinan
et al., 1996; Sabburg e Wong, 2000).

Por serem fenémenos altamente complexos, as nuvens apresentam um
elevado indice de refletividade, que varia com a sua espessura e concentragdo de agua. Com o
aumento da nebulosidade, a irradiancia difusa tende a se igualar a global, mas a primeira atinge
o0 seu maximo quando a fragdo de cobertura do céu ultrapassa 50% (Monteith e Unsworth, 1990).

Degiinther e Meerkotter (2000) classificam o efeito das nuvens sobre a
radiagdo ultravioleta em trés mecanismos simultaneos (Figura 3). No primeiro mecanismo (efeito
do albedo), os fotons, que possivelmente atingiriam o solo, em uma condigao de céu limpo, sdo
refletidos pelas nuvens e depois espalhados pela atmosfera acima das nuvens em direcao a
aparéncia. Assim, estes fotons, em vez de serem absorvidos pela superficie, contribuem na
intensificacdo da irradiancia difusa (Figura 3A). No segundo mecanismo (efeito do
espalhamento), a radiacao difusa ¢ intensificada devido ao espalhamento causado por nuvens
quebradas, que muda a dire¢@o de propagacao dos fotons em relagdo ao observador. Porém este
espalhamento também pode desviar os fotons que deveriam chegar ao local de observagao da
radiagdo, no caso, livre de nuvens (Figura 3B). No terceiro mecanismo (efeito da extingao), as
nuvens funcionam como atenuadores da irradiancia solar ultravioleta sobre a superficie (Figura
3C). Estes mecanismos dependem, de uma certa maneira, da estrutura da nuvem, bem como do
angulo zenital (Suehrcke e McCormick, 1988a, 1988b).

Hansen (1984) afirma que, quando a cobertura de nuvens ¢ mais ou menos
uniforme, a principal contribui¢do da radiacdo global vem da radiagdo difusa. Isso acarreta um
aumento de até 50% na fragdo ultravioleta dentro do espectro global. Segundo Gates (1980), a
irradiancia difusa ¢ relativamente rica de energias ultravioleta e azul e pobre de infravermelha.

A nebulosidade influencia a transmitancia da radiagao solar ultravioleta

por um fator inversamente proporcional a fragdo de cobertura por nuvens, a saber: uma fracdo de
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cobertura de 0,3 acarreta uma transmitancia ultravioleta de 85% do céu limpo; uma fragdo de
cobertura de 0,6 acarreta 66% e uma fracao de 1,0 promove uma transmitancia de 43% (Gates,
1980). A presenga de nuvens tem um pronunciado efeito sobre a transferéncia radiativa na
atmosfera. Isto se deve a notavel variabilidade de tipos e formas de nuvens, aliada a impossivel
tarefa de predizer a de radiacao solar direta sob céu parcialmente nublado (Hansen, 1984).

A) efeito do albedo B) efeito do espalhamento C) efeito da extingio

' @

Figura 3. Mecanismos do efeito das nuvens sobre a radiacdo ultravioleta

Josefsson e Landelius (2000) relataram que o efeito das nuvens naregido
UV ¢ menor do que no espectro global e que quase nao ha dependéncia da elevacao solar. Bais
et al. (1993) observaram que as nuvens espessas podem atenuar a radiacdo solar UV global (a um
angulo zenital de 50°) em até 80 % (céu nublado).

Frederick e Lubin (1988) sugerem que nuvens espessas, além de
atenuarem a radiacao UV, obscurecendo a componente direta, podem intensificar a absor¢ao pelo
0zonio troposférico, devido a distribuicao isotropica do campo de radiagdo, quando comparada
as condicdes de céu limpo. Entretanto, as nuvens dispersas e quebradas adjacentes ao Sol atuam
como superficies que refletem a componente solar direta, ocasionando intensificagao na medida
da irradiancia UV (Lubin e Frederick 1991).

Sabburg e Wong (2000) observaram em um ano de estudo que 85% das
intensificagdes da UV-B ocorreram entre os angulos zenitais de 40 e 63°. A intensificagdo maxima
obtida para a irradiancia UV-B foi cerca de 8% maior do que a equivalente encontrada para céu
limpo. Estes autores explicaram que essa intensifica¢dao induzida pelas nuvens pode ser devido
a uma combinag¢ao da refragdo e do espalhamento da luz solar direta e difusa. A reflexdo da luz
solar direta poderia ocorrer através de nuvens altas (cirrus) ou de microcristais de gelo na frente

do Sol, fendomeno seguido por espalhamento da luz refratada nas bordas das nuvens mais baixas,
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tais como os cumulus. Os multiplos espalhamentos entre as camadas de nuvens superior e inferior
poderia esclarecer essa intensificagdo, particularmente quando hd um retroespalhamento na
dire¢ao das nuvens cirrus na frente do Sol. Essa intensificagao resultaria em um aumento adicional
na irradiancia UV-B difusa com uma quantidade crescente de nuvens em todo o céu, causada por
uma combinacdo do espalhamento Mie (goticulas de nuvens) e subseqiiente espalhamento
Rayleigh (faixa visivel dos comprimentos de onda mais curtos).

Kylling et al. (1997) relataram que a transmissao exclusiva das nuvens nao
varia significativamente com o comprimento de onda na banda UV, embora este efeito seja
proeminente sobre a radiagdo UV na superficie, devido a uma fra¢ao da radiagdo retroespalhada
pelas nuvens e reespalhada novamente para baixo, for¢ando a passagem efetiva da radiagdo por
mais de uma vez através das nuvens. O niimero de fotons que participa deste processo ¢ uma
funcao dependente dos coeficientes transversais de espalhamento Rayleigh e de absor¢do do
ozonio. Neste campo de multiplos espalhamentos o 0zonio absorve a irradiancia na banda UV-B
e a atmosfera de Rayleigh intensifica o espalhamento na faixa UV-A.

Davies et al. (1984), Stephens e Tsay (1990), Barker (1992), Hu e Stamnes

(1993) descrevem modelos de transferéncia radiativa aplicados para nuvens.

2.2.5.2 Albedo da superficie

Quando a energia radiante incide sobre uma superficie, esta pode ser
parcialmente absorvida, parcialmente refletida e parcialmente transmitida. As propriedades de
uma superficie ou do material, associadas com essas trés funcdes, sdo chamadas de absortividade,
refletividade e transmissividade. A fracdo da energia total incidente, associada com essas
propriedades, ¢ denominada absorvancia, refletancia e transmitdncia. Se a fonte da radiagao
incidente € o Sol, o termo “albedo” ¢ comumente mais utilizado que “refletancia” (Igbal, 1983).

O albedo da superficie ¢ uma medida adimensional da radiacdo solar
refletida pela superficie da Terra, e varia de acordo com as propriedades fisicas da superficie, com
o angulo de elevagdo solar e com a intensidade de fluxos radiantes direto e difuso. Segundo
Monteith e Unsworth (1990), o albedo da superficie pode apresentar dois tipos extremos de

comportamento. Para superficies que apresentam reflexao especular, a radiacao direta incidente,
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a um angulo 6, da normal, ¢ refletida com o mesmo angulo de incidéncia (Figura 4A). Por outro
lado, aradiacao espalhada por uma superficie perfeitamente difuso-refletora € distribuida em todas
as diregdes de acordo com a lei dos cossenos. Isto ¢, a intensidade da radiacdo espalhada ¢
independente do angulo de reflexdo, mas o fluxo refletido de uma area especifica € proporcional

ao cosseno do angulo de incidéncia (Figura 4B).

A) Reflexao especular B) Reflexao difusa

Figura 4. Formas de manifestagdo do albedo da superficie

A maioria das superficies atua como difuso-refletoras quando o angulo de
incidéncia € menor que 60°; mas quando este angulo se aproxima de 90°, a reflexdo em lagos,
campos com cobertura vegetal uniforme e outras superficies suaves fica especular. Este
comportamento fica mais evidente ao nascer e por-do-sol sobre extensas areas planas como agua
e campo gramado (Monteith e Unsworth, 1990). Além de ser uma fung¢do do comprimento de
onda, o albedo varia também com a latitude, a sazonalidade, a cobertura do solo, a cobertura de
nuvens, temperatura e umidade do ar e at¢ mesmo com a velocidade do vento (Song, 1998; Liang,
2000; Iziomon e Mayer, 2002).

O albedo ¢ requerido para propositos tanto fisicos quanto agronomicos,
e sua medida, segundo Igbal (1983), é tomada por dois piranometros opostamente montados na
posicdo horizontal a poucos metros acima da superficie. O piranometro com a face voltada para
cima mede a irradiancia solar global incidente e o instrumento com a face voltada para baixo mede
a energia refletida pela superficie.

O albedo ultravioleta, segundo Seller (1965), mostra pouca dependéncia
da elevagao solar, porque a maior parte desta contribui¢ao € proveniente da radiagdo difusa.

Geralmente, na banda ultravioleta, ¢ adotado o valor de 2 a 10% para o

albedo da superficie (Degiinther e Meerkétter, 2000; Kylling ef al., 2000a; Herman et al., 1999;
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Soulen e Frederick, 1999; Wendisch e Keil, 1999; Mayer et al., 1998a) e de 2,6% para o albedo
de uma atmosfera limpa (Robinson, 1966). A maioria das superficies naturais, tais como a grama,
o solo e a agua, reflete menos de 10% da radiagcao UV incidente. A neve fresca, por outro lado,
pode refletir até 80% da radiagdao UV incidente. A areia pode refletir aproximadamente 25% da
radiagao UV e pode aumentar a exposi¢ao UV na praia.

Na banda ultravioleta, albedo de diferentes tipos de superficies tem sido
medido com instrumentos de alta resolug@o espectral (McKenzie ef al., 1996; Feister e Grewe,
1995) e por meio de filtros (Blumthaler e Ambach, 1988), sendo recuperado através de modelos
de transferéncia radiativa ¢ instrumentos de satélite em varias condi¢des de nebulosidade, de

turbidez e elevacao solar (Kylling et al., 2000b; Weng et al., 2000).
2.3 Modelagem espectral da irradiancia solar

Leckner (1978) afirma que o mecanismo fisico de atenuacgao atmosférica,
bem como a sua composi¢ao sdo muito complicados. O espectro extraterrestre ¢ atenuado pela
atmosfera em dois processos distintos: por espalhamento e por absor¢do. Enquanto o
espalhamento ¢ um processo continuo, a absor¢ao ¢ um processo discreto, o qual pode variar

aleatoriamente dentro de curtos intervalos de comprimento de onda (Brine e Igbal, 1983).

2.3.1 Irradiancia solar direta

Quando a radiagdo entra na atmosfera da Terra, uma parte da energia
incidente ¢ difundida por espalhamento e outra parte ¢ suprimida por absor¢ao. Uma porcao da
radiagdo retorna ao espago, por retrodifusdo, e outra ¢ transmitida até a superficie, nas formas
direta e/ou difusa (Figura 5).

Leckner (1978) desenvolveu um método para calcular as irradiancias
espectrais diretas (/,;), entre 0,29 e 4,00 um, baseado-se nas transmitancias individuais dos
constituintes atmosféricos, tais como absor¢do por ozodnio (7,), vapor d’agua (7)), mistura

uniforme de gases (7)), espalhamento molecular de Rayleigh (7}) e extingdo por aerossois (7,):

I, = [MR—z cosO.T,,T,,T..T,.,T,, (56)
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onde R~ é a corregio da excentricidade da drbita terrestre em relagio a distdncia média Terra-Sol;

1, ¢ a irradiancia extraterrestre a um dado comprimento de onda A; e 6, é o Angulo zenital.

Ml
\‘\ "I

Atmosfera terrestre

ATENUACAO

ESPESSURAS
OTICAS

Superficie terrestre p/ 1,,=1,exp[-2(t,m,)]cos 6.

Figura 5. Processos envolvidos na atenuagdo da radiagdo solar direta, considerando uma
atmosfera homogénea

Leckner (1978) assumiu que cada transmitancia (7)) individual obedece

a Lei de Bouguer, e as escreveu na forma:

T, =exp(-m7,) (57)

onde 7 ¢ a espessura Otica de cada fator atenuante i (moléculas de ar seco, 0zonio, vapor d’agua,
mistura de gases e aerossois); m ¢ a massa Otica relativa.

A espessura otica de cada constituinte atmosférico, que entra no processo

de atenuacdo da radiagdo, foi definida como: 7,;, = qk - Onde g € a contetido do constituinte em

uma coluna de ar atmosférico (cm); k é o coeficiente de extingdo (cm™) do comprimento de onda.
Apo6s Leckner (1978), outros autores (Barbaro et al., 1979; King e
Buckius, 1979; Guzzi et al., 1983; Bird, 1984; Justus e Paris, 1985; Gueymard, 1995) modelaram
aradiagdo direta seguindo os mesmos conceitos, diferindo-se apenas nos principios de calculo das
transmitancias. No entanto, segundo Justus e Paris (1985), poucos modelos, tanto os rigorosos
como os simples, tém sido comparados adequadamente com dados espectrais medidos.
Leckner (1978) comparou, com sucesso, o seu modelo simples com dados
medidos, enquanto Guzzi ef al. (1983) compararam seus modelos com dados medidos acima de

0,680 um e com dados da banda-larga, especialmente entre 0,680 a 1,000 pm. Entre os mais
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rigorosos modelos, Bird (1984), Justus e Paris (1985) e Gueymard (1995) fizeram comparagdes
com dados produzidos pelo LOWTRAN, BRITE e SMARTS respectivamente.

2.3.2 Irradiincia solar difusa

Igbal (1983) explica que a radiagdo difusa resulta da interagdo daradiagao
solar com o espalhamento produzido por particulas, tais como moléculas de ar e aerossois (Figura
6). O espalhamento ocasionado por moléculas de ar ¢ limitado até o comprimento de onda de 1,0
um, enquanto o espalhamento originado por aerossois (espalhamento Mie) € importante até

quando o tamanho da particula se iguala ao comprimento de onda.

A IRRADIANCIA DIFUSA PARA O ESPACO

S\ Ay A A A A A 4 A A A A A A
*___ABSORCAO 0,, H,0, CO,, NO,, CH, i —
e

ESPALHAMENTO ATMOSFERA DE RAYLEIGH

y
B

"\ ESPALHAMENTO E ABSORCAO L . . ‘
‘\ " v v v v v v v ' ' ' " '
 RRADIANCIA DIRETA IRRADIANCIA DIFUSA PARA A SUPERFICIE

s
APRRUSSUL TROUPFOSFERICO

Figura 6. Esquema sobre a origem da radiagao solar difusa, conforme Igbal (1983)

A primeira interceptacdo da radiagdo pelas particulas ¢ chamada de
espalhamento priméario ou espalhamento simples. Quando o espalhamento simples ¢ reespalhado
por moléculas de ar ou aerossois, passa a ser chamado de espalhamento multiplo.

O estudo detalhado, envolvendo os efeitos dos espalhamentos multiplos
sobre a radiagdo difusa, ¢ bastante complexo; porém este fato ndo tem sido levado em conta na
maioria dos modelos simples, tais como Leckner (1978), Hatfield e al. (1981), Brine e Igbal
(1983), Justus e Paris (1985), Bird e Riordan (1986), etc.

Uma férmula simples, para predizer a radiacdo difusa sobre uma superficie
horizontal, em condigdes de céu claro, foi proposta por Leckner (1978). Este autor definiu a
irradiancia difusa como sendo a diferenga entre a irradiancia direta (56) e uma irradiancia direta

ficticia, sujeita somente a absor¢ao por gases:
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1,,=1,R?cos0,T, T, ,T,,1-T,T,;)0,5 (58)

Este modelo leva em conta a absor¢ao molecular, mas assume que o
aerossol e o espalhamento molecular sdo idénticos. Neste modelo também ndo estd incluso o
efeito de reflexdes multiplas, entre o solo ¢ a atmosfera.

Hatfield ef al. (1981) também apresentaram um modelo para estimar a

radiacdo difusa, similar ao de Leckner (1978):
1,,=1,,R?cos0,T,,(1-T,,T,,)Fk (59)

Estes autores omitiram as transmitancias devido as absor¢des por vapor
d’agua e por mistura uniforme de gases, mas incluiram um fator &, para compensar a componente

circunsolar, e definiram a fragdo de espalhamento efetivo na dire¢ao do fluxo (F), para ambos os

espalhamentos (molecular e aerosséis), como: F=0,5cos” 6, . Istoresultaem F'<0,5, dependendo

do angulo zenital.

Segundo Brine e Igbal (1983), a magnitude da fragcdo de espalhamento
efetivo, sendo menor ou igual a 0,5, ¢ aproximadamente verdadeira para atmosfera de Rayleigh,
porém, para os aerossois, o espalhamento ¢ muito maior na dire¢do do fluxo devido a assimetria
das particulas.

Brine e Igbal (1983) fizeram uma relevante modificagdo no modelo da
irradiancia difusa de Leckner (1978). No novo modelo, os autores assumiram os espalhamentos,
devido a atmosfera de Rayleigh e aos aerossois, como quase separados, e calcularam a irradiancia
difusa como a soma desses dois componentes. Um terceiro componente da irradidncia difusa,
devido aos efeitos de reflexdes multiplas, foi adicionado aos componentes anteriores. Assim, a

irradiancia difusa ficou resumida na seguinte expressao:

Loy =Logs L+ 1 (60)

onde [, ¢ airradiancia difundida pelas moléculas de ar; 7, € a contribui¢ao devido aos aerossois

e 1, ¢ a contribuicdo devido ao efeito das reflexdes multiplas.
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2.3.2.1 Componente devido ao espalhamento molecular

A irradiancia difusa devido ao espalhamento molecular de Rayleigh,

chegando a superficie, foi definida por Brine e Igbal (1983) como:
Ly =1y, R7 c0s 0,1, T, T, T, (1= T, )0,5 (61)

A equacdao (61) tem uma certa similaridade com a equacao (58) de
Leckner (1978), exceto o termo (1-7%,7,,), que foi mudado para (1-7%,)T,,. Assim como Leckner
(1978), Brine e Igbal (1983) consideraram a irradiancia difusa como a diferenca entre fluxos
irradiantes diretos, incluindo termos isolados referentes a absor¢cdo somente e a absor¢ao e ao
espalhamento. A diferenca bésica esta na fragdo de espalhamento efetivo, assumida como 0,5.

Apo6s Brine e Igbal (1983), Justus e Paris (1985) apresentaram uma
modificagdo da equacao (61) de uma forma mais detalhada, na qual substituiram a transmitancia
devido a extingdo (absor¢do e espalhamento) pelos aerossois (7,,) pela transmitancia devido a

absorcao pelos aerossois (7,,;) somente. A nova formula ficou representada como:

Ly = [O/IR_Z COSHZTOATGATWATAM (1 — T )0,5 (62)

Bird e Riordan (1986) compararam a irradiancia difusa calculada pelo
rigoroso codigo de transferéncia radiativa BRITE com aquela predita pela equacao (62) e notaram
uma superestimagdo do modelo de Justus e Paris (1985) sobre a energia dentro das bandas
ultravioleta e visivel do espectro, quando a turbidez atmosférica e massa 6tica do ar eram altas.

Com as justificativas acima mencionadas, Bird e Riordan (1986)

sugeriram a seguinte modificagdo no modelo de Justus e Paris (1985):

Lip; = IOAR_Z c0s0,1,,T5,1,T,,,(1— TROiQS )0,5 (63)

A modificacao feita nesta expressao foi a adogao do expoente 0,95 sobre Ty.
Gueymard (1995), no sentido de melhorar a performance do modelo
espectral SMARTS2, modificou a equagdo (63) de Bird e Riordan (1986), acrescendo mais uma

transmitancia devido a absor¢ao pelo NO, (7)) e substituindo o expoente 0,95 por 0,9 sobre Tp:

Loy = IoﬂR_z cos ezroﬂTNOZATGATWATAM (1- TRO/ig )y (64)
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onde I, ¢ a transmitancia efetiva do ozonio. Parametro este adotado na equacdo (64) em
substituicdo a 7p, . Gueymard (1995) encontrou este parametro durante o desenvolvimento do
modelo SMARTS?2. Este autor notou que os valores da irradiancia difusa preditos pelas equacdes
(58)- (63) decresciam muito nos comprimentos de onda abaixo de 320 nm (UV-B), em que a
absorcao pelo 0zonio domina todos os outros processos de extin¢do, principalmente em grandes
angulos zenitais. Isto deixa em duvida se a atenuacao pelo ozonio realmente segue a Lei de
Bouguer.

A transmitancia efetiva do ozonio foi obtida por Gueymard (1995) como

arazao entre a irradiancia difusa atmosférica de referéncia, /,; =1, +1,,, , predita por calculos

rigorosos na faixa ultravioleta (Shettle e Green, 1974), e a quantidade equivalente obtida pelas
equacdes convencionais, assumindo-se /,,=1,0.

Este autor parametrizou I, da seguinte forma:

exp(—}/lz'g’fs - 72701); Tor <2
Lou= (65)
exp[—}g — 7 (TOi _2)]; Tos > 2

Onde os fatores ysao expressos nas seguintes formas:

¥ =(=11,012+12,392m,) /(1+0,23644m,) (66)

¥, =3,2656[1— exp(=0,46464m’)] - 0,9659367, (67)

7, =1,93187y, -2y, (68)

¥, = exp(0,31045+0,001684m, —0,28549m") (69)

m,, € a massa oOtica relativa do ozonio.

O parametro Fj, incrementado a equagdo (64), ¢ a fragdo de
espalhamento efetivo na dire¢ao do fluxo radiante, dado por Fy = Fy F,, -
Namaioria dos modelos, /', = 0,5 ¢ definida como a fra¢do resultante do

espalhamento simples e, F, € a fracdo resultante do espalhamento multiplo da luz sobre as
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moléculas de ar seco. Skaterveit e Olseth (1988) modelou-a na forma:

0,72+cos 8,
T, —T
exp —( e o j 3Tr1 2 T

3,65-2,3exp(-4cosb,)

F, =

m

(70)

Lty <7Tp,

onde 7, =0,17[1-exp(—8cosb,)] (71)

2.3.2.2 Componente devido ao espalhamento por aerossois

Similarmente a equacao (61), a componente difusa decorrente do

espalhamento por aerossois, chegando a superficie, foi definida por Brine e Igbal (1983) como:

L = ]o/lR_z €08 0,115,114, (1-T,,)F @, (72)

Neste contexto, a diferenga entre os fluxos diretos, atenuados por absor¢ao

somente e por espalhamento e absorc¢ao, inclui o espalhamento de Rayleigh e a absor¢do por
aerossois (1-7,,)@,. O albedo do espalhamento simples (w,) adotado por Brine e Igbal (1983)
independe do comprimento de onda. A fragdo de espalhamento efetivo dos aerossoéis na diregdo
do fluxo ¢ estimada como:

F,=1-exp(-0,6931-1,8326co0s6,) (73)

Brine e Igbal (1983) enfatizam que os valores deste pardmetro dao
somente uma estimativa grosseira do espalhamento simples.
Justus e Paris (1985) apresentaram a equacao (72) de uma outra forma,

levando em consideracao os processos de absorcao e espalhamento por aerossois separados:

L= IMR_2 080,10, T, Ty i T4 i Ty =T, ;) F, (74)

Justus e Paris (1985) assumiram F, de um ajuste empirico derivado por

Wiscombe e Grams (1976):

FA — 1 _ 1 0[(—0,798cos 6,)-0,332] (75)
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Bird e Riordan (1986) escreveram a equacao (74) da seguinte forma:

L= [ozRiz COS QZTO/ITG/ITWATAaﬂTRIf (I-T,,)F,C, (76)

As diferencas basicas entre a equagdo (76) e aquela de Justus e Paris
(1985) estdo no expoente 1,5 sobre a transmitancia de Rayleigh e na introdu¢ao de um fator de
correcdo espectral C,,.

Bird e Riordan (1986) exprimiram F',, em func¢ao do angulo zenital e do

fator de assimetria (g=0,65) da seguinte maneira:

F,=1-0,5exp[(fa, + fa,cosH,)cosb, ] (77)

Os fatores fa, e fa, foram assim expressos:

fay, =[1.459+(0,1595+0,41291,) £, | £, (78)

fa, = [0,0783+(—0,3824—0,5874fg) fg]fg (79

f,=In(1-g) (80)
O fator de correcao espectral foi definido como:

A+0,55)": 1<0,45
CM={( +0.55) )

1,0; 1>0,45 um
A equagdo de Gueymard (1995) para a irradiancia difusa devido ao

espalhamento por aerossois se assemelha a de Justus e Paris (1985), com uma pequena ressalva:

L= Io/lk_2 cos O, o, 15, T i T4 n Ty =T ) F (82)

Gueymard (1995) assumiu, em seu trabalho, a fra¢ao F,,=F , F,,, na qual
se incluem os efeitos do espalhamento simples (F,,) € do espalhamento multiplo (F,,,). O primeiro
termo foi definido igualmente as expressoes (77)- (80) de Bird e Riordan (1986), diferenciando-se
porém nos valores do fator de assimetria (g).

O fator de assimetria ¢ uma chave Otica caracteristica dos aerossois. O
modelo adotado por Gueymard (1995) foi derivado dos dados de Shettle ¢ Fenn (1979), cuja

parametrizagdo ¢ de dificil modelagem, devido a dependéncia do comprimento de onda e da



umidade relativa, segundo a férmula:

i=0\ j=0

g= max{0,99; {i[iwﬂjﬂ"} (83)

O coeficiente x ¢ dado na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros da equagdo (83), utilizada na estimativa do fator de assimetria
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Aerossol de referéncia

Coeficiente Rural Urbano Marinho Troposférico
Koo 7,5831e-01 6,5473e-01 7,7681e-01 7,7544e-01
Ko 9,5376e-04 6,0975e-04 -2,7558e-03 -3,1632e-03
Koo -2,3126e-06 -4,3907e-05 -3,6350e-05 3,5770e-05
Ko 6,5007e-02 1,0582¢-02 -3,0700e-01 -2,3927e-03
K, -1,9238e-02 -2,0473e-02 5,5554e-03 -3,8837e-03
K, 1,6785e-04 1,9499¢-04 -4,0140e-05 2,8519¢-05
K20 -2,5092¢-02 7,2283e-02 1,1744e-01 -9,6464e-03
Ky 1,5397e-02 1,3209¢-02 3,7471e-04 5,8684¢-04
Ky, -1,3813e-04 -1,3393e-04 -1,5242e-06 -4,3942¢-06
K30 -4,7607e-04 -3,3056e-02 -7,4695e-03 0,0000e+00
Ky, -4,0963e-03 -3,0744e-03 -1,0596e-03 0,0000e+00
K3 3,6814e-05 3,1910e-05 6,5979¢-06 0,0000e+00
Kyo 7,4163e-04 3,6485¢e-03 -1,3810e-03 0,0000e+00
Ky 3,5332¢-04 2,4708e-04 1,7037e-04 0,0000e+00
K,y -3,1460e-06 -2,5440e-06 -1,0431e-06 0,0000e+00
Gueymard (1995)

Gueymard (1995) obteve o segundo termo (F,,) por meios indiretos.
Primeiramente isolou esse termo, utilizando simulagdes comparativas (combinagdes de diferentes
atmosferas e angulos zenitais) entre as equagdes de Justus e Paris (1985) e de Bird e Riordan
(1986) com os codigos rigorosos de transferéncia radiativa. E finalmente o modelou com as

seguintes condigdes:

- s
e [—(—T“QAO’Z) A }; T, >0,2
AmA

I, 7,,<0,2

(84)
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onde 0, = max {1; [3,5-(4,53-0,827, ,)cos 8, +(8,26— 6,027, ,)cos’ 8, ]} (85)

e ¢, =—0,5+exp [0,24 max (0,07;cos 6, )71’24} (86)

2.3.2.3 Componente devido as reflexdes multiplas

Conforme Igbal (1983), ao chegarem a superficie as irradiancias direta e
difusa sdao parcialmente refletidas de volta ao espago, ap6s a primeira passagem através da
atmosfera. Esta radiacao ascendente ¢ também parcialmente refletida pela atmosfera em diregao

a superficie, processo que continua indefinidamente enquanto houver fluxo radiante (Figura 7).

E E ENERGIA ESPALHADA PARA O ESPACO
"r-,.“\"
Ly, ™ < < y
\\ < Absorcio , < Absorgio , . Absorcio ’
P '\.\ . p.-albedo atmosférico <. ) ~
vvy \ RV
L \ N Y e AR o
e \ K Y % Y N
. \ ht Y o % “ o
vvy S o S 2,
I L, &/ Q. P.-albedo da superficie y P
‘[.ﬁ.:(‘[dﬁ}.+1{LJ}.)+‘IH}.COS Bz Lf.h’}.:‘rzb".[ph?.+pn}.+(p.\}.)2(pa}.)2+(p.\l)3(pu}.)3" ]

Figura 7. Processos envolvidos nas reflexdes multiplas (Igbal, 1983)

As alternancias de desvio de fluxo por reflexdes multiplas resultam em
uma terceira componente, que contribui para a radiacao difusa. Brine e Igbal (1983) representam

esta componente como:

Tivia = PazPsy Ly + Ly + 1) /(= pap,) (87)

O albedo da superficie, p,;, ¢ assumido por Brine e Igbal (1983) como

independente do comprimento de onda, enquanto o albedo atmosférico, p,;, ¢ definido como:

Par = TO'ATV;/ATc;,l[Oss(l - TI;A)T/;A +0,22(1- Tf;/l)TI;lwo] (88)

Os apostrofos sobre todas as transmitancias sdo indicativos de que o
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albedo foi avaliados a massa otica de 1,9, convencao que, segundo Brine e Igbal (1983), se deve
aos bons ajustes com resultados teoricos. O termo 0,5(1-7%,)T,;, da equacdo (88) representa a
fracdo da radiacdo ascendente refletida para a superficie devido a atmosfera de Rayleigh. O outro
termo, 0,22(1-7,,)T,®,, representa a fracdo da radiagdo ascendente refletida para a superficie
devido ao efeito dos aerossois. O fator 0,22 ¢ a fracdo de retroespalhamento efetivo avaliado a
massa otica de 1,9. Em outras palavras, (1+F,)=(1-0,78)=0,22, conforme Brine e Igbal (1983).

A metodologia de Justus e Paris (1985) para este tltimo componente ¢:

Livia = Pl Puadis + Pz Lygs + 1)/ (=P iPus) 89

Estes autores trabalham as refletancias da superficie direta (2, ) e difusa

(Pa, ) separadamente, e ainda definem o albedo atmosférico como:

Pai = Tv;//ch';/le;a[Oas(l_Tzéz) +(1 _Ff‘lﬂ)(l _Tf;sz)Tzéi] (90)

Conforme estes autores, as expressoes (89) e (90) sdao consistentes com
(87) ¢ (88), de Brine e Igbal (1983), exceto o albedo da superficie e a transmitancia 7. Justus
e Paris (1985) justificaram a introdugdo de p,, € p,,, assumindo a dependéncia do angulo zenital,
e justificaram também a supressao de 7,,,, admitindo que a reflexao para a superficie ocorre antes
que haja uma absorg¢ao significativa pelo 0zénio. E no mais, a massa otica de referéncia, tomada
por Justus e Paris (1985), no célculo do albedo atmosférico, equivale a 3.

O método de Bird e Riordan (1986), que determina a contribui¢do das
multiplas reflexdes para a irradiancia difusa, também se assemelha ao método de Brine e Igbal

(1983). Assim:

Tivia = PPy Ly + gy +1,,)C 0 /(L= p o p) 91

As diferengas, porém, estdo na aplicagdo do fator de correg@o espectral,

C,;, equagao (81), e na forma de avaliar o albedo atmosférico a massa otica de 1,8:

Pur = ToaTy i Tl 0,50 =T ) + (1= F,)A-T, )T ] (92)

Bird e Riordan (1986) ndo justificaram a omissao da transmitancia devido
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a absor¢do pela mistura uniforme de gases (7).
Gueymard (1995) assume a componente atribuida as reflexdes multiplas,
igualmente a equagao (89) de Justus e Paris (1995), porém o albedo atmosférico ¢ avaliado a

massa Otica de 1,66, e fica assim representado:

Pur =Ty T6i T s Tnon [(1 —F)(1=T))S 0, (1) + (1= F )™ (1- T/Il.zsl)] (93)
onde

I, 1>0,38 um ©4)

g = {exp[—lO5 (4,8344+23,088¢,)(1-0, 38)*]; 1<0,38 um
01 =

Gueymard (1995) explica o uso da equagao (93), justificando que os
modelos anteriores (Brine e Igbal, 1983; Justus e Paris, 1985; e Bird e Riordan, 1986) tendem a
gerar um albedo atmosférico incorreto na regido da ultravioleta devido a fraca resposta do 0zonio

na transmitancia da radia¢ao difusa.

2.3.3 Irradiancia global

Finalmente, a irradiancia global € calculada pela soma da irradiancia direta

com a irradiancia difusa:

I,=1,+1, 95)

Desta forma, Igbal (1983) sugere que os valores monocromaticos das
irradiancias direta, difusa e global podem ser integrados separadamente para obter os valores da

banda-larga (ultravioleta, visivel, infravermelho e total).
2.4 Modelagem paramétrica da irradiancia solar
Da mesma forma, a radia¢ao sobre todo o espectro pode ser computada

ou por integracao sobre o completo espectro solar ou pelo método que se chama aproximagao da

banda-larga (parametrizacdo). Devido ao enorme tempo gasto pelos modelos espectrais para
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estimar a radiag@o solar sobre todo o espectro, foram desenvolvidas equacdes de transmitancias
simples para cada constituinte atmosférico abrangendo a faixa espectral de interesse, no sentido
de minimizar o tempo de computacdo (Igbal, 1983; Gueymard, 1989a; etc.).

Estes modelos, segundo Gueymard (1993a), sdo um misto entre os
modelos fisicos (espectrais) e empiricos (estatisticos), uma vez que os modelos paramétricos sao
derivados de codigos espectrais rigorosos e apoiados em técnicas estatisticas (ajustes).

A idéiabésica do modelo espectralmente integrado € apresentada por Igbal
(1983). Cada constituinte atmosférico que influencia de forma direta na radiagdo solar ¢ tratado
separadamente dentro de todo o espectro. De modo que a transmitancia média (7) do agente

atenuante i é definida como:

= (96)

A transmitancia média individual, resultante da equacao (96), pode ser
parametrizada em fungdo da massa (m,) e da espessura (z;) Oticas.

Molineaux e Ineichen (1996) mostram que, em teoria, as transmitancias
simples dos modelos paramétricos devem ser consideradas interdependentes e ndo independentes,
como sao atualmente consideradas.

Estes autores consideram uma atmosfera estratificada em n camadas
homogéneas, de modo que a transmitdncia média do i-ésimo fator atenuante pode ser escrita

como:

f 1, exp(—z m;T,;)dA
T = - 97)
J: [0/1 eXp(—Z m,T;, )dﬂ
j=1

Molineaux e Ineichen (1996) provam que a equacao (97) esta em perfeita
concordancia com a equacao (96), principalmente para o primeiro fator atenuante. Porém a
transmitancia dos fatores subseqiientes ficam dependentes da transmitancia de todos os outros
fatores antecedentes. Mesmo sabendo que na atmosfera todos os efeitos atenuantes ocorrem

simultaneamente, a equacao (97) perde alguns de seus significados fisicos, mas nao perde, porém,
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a sua validade. Neste sentido, a transmitancia média individual ndo depende da ordem dos fatores
atenuantes; além disso a equacao (97) ¢ valida para dois ou mais processos atmosféricos que se
sucedem na mesma ou em outras camadas atmosféricas.

Na literatura sdo encontrados muitos modelos paramétricos, que diferem
entre si, com expressoes algébricas tanto para transmitancias como para a absortdncia. Como
exemplo, Igbal (1983) apresenta trés modelos basicos de banda-larga, denominados Modelo A,
Modelo B e Modelo C, envolvendo as estimativas das radiagdes direta, difusa e global, na faixa
entre 290 a 4000 nm.

Gueymard (1993a) fez um estudo critico da performance de 11 modelos
paramétricos, incluindo os modelos A, B e C de Igbal (1983), dentre os quais o modelo C foi um
dos destaques na estimativa da radiagao global.

Wong et al. (2001) fizeram uma revisao detalhada dos modelos sobre
radiagdo solar e concluiram que o Modelo C de Igbal (1983) mostrou-se bastante satisfatorio para
os propdsitos comuns de engenharia e climatologia.

Além dos modelos acima citados, também existem os modelos
paramétricos especificos para bandas espectrais, como aradiacdo UV-B (Nuiiez et al., 1994), para
a radiacao fotossinteticamente ativa (Gueymard, 1989a;Gueymard, 1989b; Alados-Arboledas et
al., 2000) e infravermelha proxima (Gueymard, 1989b).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Derivaciao do modelo para a radiacio ultravioleta

A derivagao do presente modelo baseia-se nos trabalhos de Igbal (1983),
Brine e Igbal (1983), Justus e Paris (1985), Bird e Riordan (1986), Gueymard (1989a, 1989b ¢
1995) e Molineaux e Ineichen (1996). As simula¢des foram feitas com a planilha eletronica
Microsoft® Excel, enquanto as funcdes e seus parametros foram gerados com o software
Microcal™ Origin®.

Neste trabalho, a atmosfera ¢ idealizada conforme a Figura 8, ou seja,
um plano-paralelo subdividido em 4 camadas individuais e homogéneas, contendo ozonio, ar seco,
nuvens e aerossois. Essa configuracdo permite que as transmitancias sejam calculadas como
interdependentes e ndo-simultaneas. Desse modo, a absorc¢do pelo 0zonio deve ocorrer antes de
qualquer espalhamento (Molineaux e Ineichen 1996).

Green (1964), Lacis e Hansen (1974) e Hansen (1984) asseguram que o
espalhamento de Rayleigh, acima da camada de 0zo6nio, ¢ muito fraco quando comparado com a
absorcao causada pelo 0zonio. Assim, a maioria do espalhamento molecular ocorre abaixo da
camada de oz0nio; isto implica que a baixa atmosfera atua principalmente como uma camada
refletora (Lacis e Hansen, 1974).

Segundo Herman et al. (1999), quando os aerossois sao incluidos na
estimativa da irradidncia UV, supde-se que a espessura geométrica desta camada seja

relativamente fina, cerca de 1 km, a uma altitude aproximada de 3 km.



50

400 !
[10s U5, exp(—zlm T
]:

T = ,
My 5 a\
.[290 0, eXp(_Z{mefl )

]:

Figura 8. Atmosfera em camadas paralelas, com densidade uniforme e homogénea

3.1.1 Irradiancia ultravioleta direta

Levando em conta os processos de atenuagao que ocorrem entre 290 e 400
nm, a irradiancia espectralmente integrada que incide diretamente sobre uma superficie horizontal

do solo pode ser representada, de acordo com a equagdo (56) e a Figura 8, na forma:

Uv, =UV,R” cos8,T,T,T,T, (98)

onde 7, Ty, Ty, e T, sdo as respectivas transmitancias médias devido a absor¢ao pelo 0z6nio, ao
espalhamento molecular e a extingiio por nuvens e aerossdis; R~ é a corre¢io da distincia média
orbital; UV, ¢ a irradiancia solar ultravioleta no topo da atmosfera; e 8, € o angulo zenital.

Os processos de extingdo devido ao vapor d’agua e a mistura uniforme de
gases foram omitidos na equagdo (98) por ndo participarem diretamente da transmitancia na
regido ultravioleta.

O espectro de VanHoosier et al. (1988), com 2800 intervalos de
comprimentos de onda (120 |0,1| 400 nm), foi adotado como fonte para este trabalho. UV, ¢ uma
fungao direta da constante solar e da distancia média Terra-Sol e equivale a irradiancia integrada

entre 290 e 400 nm, ou seja:
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00 5
U¥, = [ UV,,dA=100,06 W (99)

o que corresponde a 7,32% da constante solar.

3.1.1.1 Parametrizacao da transmitincia média do ozonio

Admitindo-se que o ozOnio seja a primeira camada que afeta
significativamente a radiacdo ultravioleta e aceitando as argumentacdes de Molineaux e Ineichen

(1996), a transmitancia média deste gas pode ser escrita da seguinte forma:

[ UV exp(-mTy;)dA
- 00
f% Uv,,dA

1, (100)

A espessura otica do ozdnio foi determinada conforme a equacao (36),
utilizando os coeficientes espectrais de absorc¢do transversal (cm* molécula™) tabulados por
Daumont ef al. (1992) a 273 K.

Embora, na pratica, a modelagem da transmitancia seja dificil e bastante
trabalhosa, requerendo procedimentos fisicos e estatisticos muito complexos, € possivel, através
de simulagdes com a equacao (100), e usando-se valores de m,, entre 0,8 e 12 e de g, entre 0,2
e 0,4, obter resultados de alta precisdo e tornar a modelagem menos trabalhosa (Figura 9).

Com base nos dados de entrada e nos resultados das simulagdes, a

transmitancia média, devido a absor¢ao pelo 0zonio, pdde ser parametrizada no seguinte modelo:

2,5

(101)
1+exp [ m(mozgigf’sz }

T, =expy—my,q,|—0,0038 +

A equacao (101) ¢ processada de modo mais rapido que a equagao (100),
por se encontrar desvinculada espectralmente do comprimento de onda. Na equacao (101), a
variavel m,, pode ser estimada via equacao (33), e ¢, pela equacdo de Van Heuklon (1979) ou

recuperada, via internet, a partir dos dados adquiridos pela sonda TOMS?.

? http://toms.gsfc.nasa.gov/teacher/ozone_overhead.html
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Figura 9. Modelagem de T,, com base em resultados simulados

3.1.1.2 Parametrizacio da transmitincia média de Rayleigh

A radiagdo solar, apos atravessar a camada de ozonio e sofrer absor¢ao
seletiva, ainda fica a mercé das moléculas de ar seco, que continuamente afetam a irradiancia
direta por um fendomeno chamado de espalhamento molecular. Dessa forma, a transmitancia

média, ao longo da segunda camada atmosférica, ¢ analiticamente representada como:
00
B .Eoo UVy, exXp(=mTp, — myTy; )d A

T 00
[0, exp(-m,t,,)d A

R

(102)

Nesta etapa, a espessura 6tica Rayleigh 7, foi calculada com as equagdes
(34) (Penndorf, 1957) e (35) ( Edlen, 1966), recomendadas por Kasten (1995) e Teillet (1990).

Adotando o mesmo principio anterior e simulando m,=0,8 até¢ 38 e ¢ ,~0,2
até 0,4, na expressao (102), foi possivel equacionar a transmitancia média para a atmosfera de
Rayleigh, em fungdo da massa 6tica e da espessura da camada de 0z6nio, na forma:

_ f2(q0) - 11(q,)
Ty =expy=mg| fi(do) + 1+ exp[ln(m/eq(ﬂ—fs(qo)] (103)

f4(q0)

Os parametros f;(q,) até f,(q,) sdo funcdes ajustadas exponencialmente na
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seguinte ordem:

£(g5)=0,3063+0,0393-exp(-g,,,/0,3807) (104)
£2(45)=0,6313+0,0456-exp(—q,/0,2736) (105)
fi(q0)=2,1157-3,1603-exp(—q, /0,2986) (106)
fi(9,)=1,8899-0,5274-exp(~q,/0,4327)  (107)

O resultado desta simulag@o, juntamente com o ajuste da transmitancia
Rayleigh, em funcdo da massa 6tica e da quantidade de ozonio, ¢ apresentado na Figura 10.

A transmitancia Rayleigh responde fracamente a variagdo da camada de
0zdnio, sendo, no entanto, ¢ fortemente afetada pela massa otica m,, que deve ser calculada com

o modelo de Kasten e Young (1989) e corrigida para a pressdo atmosférica da estagao.

L0 1,0

1A) ¢ Simulagio i{B) s T
0.9 ] Modelo 0.9 ] 1?1
0,8 0.8 1
o 0,7 4 o 0,7
'% 0.6 - S 0,6
€ 5] S 0,5 -
= 04 4 ‘.04
g S
= 0,34 0,3 -
0.2 ] 0,2 4
0.1 0.1
0,0 T r 1t It 00T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Massa Otica T, - Simulagfo

Figura 10. Modelagem de 7, com base em resultados simulados

3.1.1.3 Parametrizacio da transmitancia média das nuvens

Na presenga de nuvens, a intensidade da irradiancia direta depende tanto
dos tipos de nuvens quanto da distribuigdo geométrica delas no céu. O problema parece ser

complicado, mas ¢ possivel identificar as condi¢des do céu, com um acerto de 95% de
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probabilidade, assumindo-se diferentes niveis de exposicao solar (Assungdo e Escobedo, 2003).
Esta técnica baseia-se na inversdo de funcdes cumulativas de
probabilidade, modeladas a partir das distribui¢des de freqiiéncias do indice de claridade £, (razao
entre as irradiancias global e extraterrestre) e da transmitancia direta 7), (razdo entre as irradiancias
direta na horizontal e a extraterrestre), agrupadas em intervalos de massa otica.
Na condi¢ao de sol exposto, € esperado que o indice de claridade sofra

variagdes entre

Kymax = H(m,)—6(m,)In(1/0,975~1) (108)

e
Kypin = H(m,)—6(m,)In(1/0,025-1) (109)
onde
p(m,)=0,16175+0,71628exp(-m, /5,74442) (110
d(m,)=0,04736-0,04128 exp(-m, /3,82816) (111)
Simultaneamente, a transmitancia direta (7)) deve ser superior a:
Tyin = 1-¢(m,)+1In[-1n(1-0,05)] /k(m,) (112)
onde

¢(m,)=0,83003-0,61911exp(-m, /4,05279)  (113)

k(m,)=13,8856+24,73072exp(-m, /0,77415) (114)

Ouso das equacdes (108), (109) e (112) fundamenta-se na pressuposicao
de que as oscilag¢des do indice de claridade e da transmitancia ocorram apenas pelas variagdes do
0zonio, vapor de dgua e aerossois, uma vez que as atenuacdes devido a mistura uniforme de gases
e Rayleigh sejam admitidas como constantes.

Teoricamente, o limite superior de k, equacdo (108), indica uma
atmosfera limpida, enquanto seu valor inferior, equagao (109), caracteriza céu sem nuvens, mas
com atmosfera turbida (alta concentracao de aerossois € vapor d’agua). Por exemplo, se, apds um
determinado instante, o indice de claridade ultrapassar o valor maximo esperado, provavelmente
airradiancia solar tenha sofrido intensificagdo por reflexdes multiplas entre nuvens e a superficie.

Esta intensifica¢do proporciona um aumento stbito da irradiancia difusa, sem alterar, contudo, a
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irradiancia direta. Por outro lado, se o indice de claridade atingir valores inferiores aos esperados
pela equacao (109), isto implica que a irradiancia direta foi atenuada por algum tipo de nuvem.
Quando o disco solar se encontra totalmente obscurecido por densas

nuvens, o valor esperado para o indice de claridade deve ser inferior a:

K e = “4/ I [1/(1-0,95)] B(m,) (115)

onde a(m,)=130649+0,74763exp(m,/2,58206) (116)

e B(m,)=0,09919+0,14525¢exp (m, /3,04931) (117)

Assim, quanto mais espessa for a nuvem, menores serdo o indice de

claridade e a transmitancia direta (Figura 11).
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Figura 11. Identificacdo dos niveis de exposicao solar

Diante destes argumentos, € possivel estabelecer um valor aproximado
para a transmitancia média das nuvens (7)), levando-se em conta a transmitancia direta atual (7))

e a transmitancia minima (7,,,,) prevista pela equacdo (112). Assim sendo, a razao entre a

min

transmitancia atual na presenca das nuvens e a correspondente transmitancia minima sob céu sem

nuvens fica estabelecida como:

T/ Tymins T, <17,

min °

T =
bN LT, 2T,

min (1 18)

min
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Logicamente a equacao (118) nao representa a transmitancia das nuvens
para a banda UV. Para isso ¢ necessario converter esta variavel, levando em consideracdo as
seguintes argumentagdes: (1) a atenuagdo da radiagdo ultravioleta pelas nuvens pode ser
considerada independente do comprimento de onda (Mayer et al.,1998a); (2) as propriedades
oticas das nuvens (coeficiente de extingdo, albedo do espalhamento simples e o fator de
assimetria), parametrizadas por Hu e Stamnes (1993), sdo aproximadamente constantes com o
comprimento de onda, na faixa UV; (3) a absor¢ao pelas nuvens ¢ desprezivel na banda UV
(Mayer et al., 1998D).

Levando-se em conta os argumentos anteriores e utilizando-se o albedo
do espalhamento simples apresentado por lacobellis et al. (1999), a transmitancia das nuvens na

faixa ultravioleta fica parametrizada como:

T, = exp{In(7,,)[ 0,9999 - 0,0005 exp (0,5 In(7} )/ m,, ) ]} (119)

Neste caso, as massas Oticas (m, e m,) sdo estimadas conforme a equagao (29) de Kasten (1965).

3.1.1.4 Parametrizacio da transmitancia média dos aerossoéis

A parametrizagdo para este fator parte do principio de que o céu esteja
desprovido de nuvens. Assim, a radiacao solar ultravioleta ¢ atenuada apenas por absor¢ao na
camada de ozdnio, por espalhamento molecular na atmosfera de Rayleigh e por absorgdo e
espalhamento na camada de aerossdis. Apds atravessar a camada de aerossois, a transmitancia

média desta radiacdo € representada matematicamente por:

00
B _Ego UVy eXp(=moToy —myTy, —m, T )d A

T, (120)

00
.‘:90 UV, exp(—=myTy, —myTy,)d A
Na modelagem desta transmitancia, a espessura Otica dos aerossois, 7,
foi calculada utilizando-se a equagdo (38). Simulando valores para m,=0,8 até 75, f = 0,01 até
0,50, o = 0 até 2,5 e q,=0,2 até 0,4, dentro da equagao (120), a transmitancia média devido a

atenuacao pelos aerossois ficou assim parametrizada:



fZ(QOﬂa)_fl(QOﬂa)

In(gomB)-f3(q0.2:8)
1+eXp|: falg0.0.8) i|

T,=exps—-m,B | f,(q,.0)+

A fun¢do paramétrica f,(q,, @) € representada como:

fi(gp,@) =a,(q,)expla,(q,)x] (122)
onde

a,(g,)=1,0009-0,00011n (g, ) (123)

a,(q,)=0,9176-0,0007In(g,) (124)

A fung¢do paramétrica f5(¢,, @) € representada como:

f(q,,2) =b,(q,)explb,(q,)] (125)

onde

b,(q,)=0,9993+0,00031n(g,,) (126)

b,(q,)=1,0289-0,00701n(g,) (127)

A func¢do paramétrica f5(q,, @, p) € representada como:

fi(q0-0.B)=¢(q0,0)+ ¢, (q0,00)In(B) (128)

onde

¢, (qp-0) =1n[(=0,1109+6,1434¢,) +(0,0121-0,7256¢, ) exp(c)]

¢, (4p,) =1n[(2,8716+0,0054, ) — (0,1315 +0,00024, ) exp(?)]

A fun¢do paramétrica f,(q,, @, p) € representada como:

fildo.a.B)=d (e, B)+d, (. B)q, (131)

onde

d(a,B)=d, (x)+d,(a)p (132)
com

(121)

(129)

(130)

d, (0)=0,9884—-0[0,0073 —(0,0187-0,0121)] (133)

d,(a) =—0,0537 + 2[0,046 — (0,1806 — 0,07 ¢cx)] (134)

57
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d,(a,B)=d, (a)+d, () B (135)

com

d, (a)=0,1316+[0,0019+ x(0,0122-0,0096¢r)] (136)

d,, () =-0,0029 — [0,0014 + (0,1285—-0,0363cx)] (137)

A massa Otica relativa dos aerossois, m,, pode ser comparada a da agua,
uma vez que a concentracdo maxima de ambos encontra-se nos primeiros 3 km de altitude
(Gueymard, 1989a, 1989b).

Embora a equagdo (121) exija parametros muito complexos em sua
estrutura, porém esta desvantagem ¢ tecnicamente compensada em precisao numérica (vejam-se

os resultados simulados e o modelo da transmitancia média dos aerossois na Figura 12).
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Figura 12. Modelagem de 7, com base em resultados simulados

Como em qualquer técnica de obtencao da espessura Otica dos aerossois,
o céu deve estar livre de nuvens (Gueymard e Vignola, 1998; Martinez-Lozano et al., 1998;
Pedros et al., 1999; Utrillas et al., 2000), neste trabalho assumiu-se que a seja obtido com o uso
da equacdo (49), e f a partir da espessura Otica dos aerossoéis (z,), tomada a um efetivo

comprimento de onda, 4,, adotando-se o método de Pinazo et a/.(1995).
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O método de determinagao da espessura 6tica dos aerossois, desenvolvido
por Pinazo et al. (1995), deve ser usado concomitantemente com as equagodes (109), (108) e
(112), tendo como variaveis de entrada o indice de claridade (k,), a fragdo direta (k,) ¢ a massa
otica (m,). Caso o valor de k, esteja fora da condigdo de sol exposto, k, deve assumir um dos

valores, conforme a regra a baixo:

T, k. ik >k

tmax t max

o Tllvmin/ktmin; kt < k

tmin

(138)

Inserindo o valor apropriado de k,, na equagao (43), obtém-se a espessura
oOtica dos aerossois a um comprimento de onda efetivo de 0,545 pm. Conseqiientemente, o

coeficiente de turbidez de Angstrom é convertido para o comprimento de onda 0,37 pm:

B=1,0,545""70,37" (139)

O comprimento de onda 0,37 pum, neste caso, ¢ um valor médio que

melhor representa a banda-larga ultravioleta.

3.1.2 Irradiincia ultravioleta difusa

Ao atravessar a atmosfera, irradiancia ultravioleta direta ¢ atenuada por
absorcdo e por espalhamento. Enquanto a absor¢do promove o aquecimento da atmosfera, o
processo de espalhamento da origem a irradiancia difusa.

Antes de atingir a superficie, a irradiancia difusa (UV,), dentro das
possiveis condigdes atmosféricas, tem origem em trés processos de difusdo, a saber: difusao
molecular (ou Rayleigh), difusao por nuvens e difusao por aerossois (Figura 13).

As irradiancias direta e difusas atmosféricas, apos atingirem a superficie,
sdo intensificadas por uma infinita série de inter-reflexdes entre a superficie e a atmosfera, dando
origem ao processo de difusdo por reflexdes multiplas.

Levando-se em conta cada um destes principios, a irradiancia difusa pode
ser equacionada como:

UV, = UV + UV, + UV, + UV, (140)
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Os subscritos R, N, A e M representam, respectivamente, as contribuicdes advindas das

componentes Rayleigh (molecular), nuvens, aerossois e reflexdes multiplas.
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Figura 13. Origem das irradiancias difusas atmosféricas

3.1.2.1 Processo de difusao molecular

Com base na Figura 13, ¢ facil deduzir que a irradiancia direta ao
atravessar a atmosfera de Rayleigh sofre espalhamento continuo devido as moléculas de ar seco.
O espalhamento total (1-7%) ocorre tanto no sentido do fluxo (#) como no sentido oposto (1-F}).
Assim, a irradiancia difundida nesta camada ¢ posteriormente transmitida através das nuvens
(quando houver) e dos aerossoéis. Na superficie, a irradiancia difusa oriunda do espalhamento

molecular pode ser resumida na seguinte féormula:

UV, =UV,R? cos0,T,F, (1-T, )T, T, (141)

Nesta expressao, a fragdo de espalhamento efetivo na direcao do fluxo

radiante ¢ assumida como: F,= 0,5 F,; de modo que F,, seja obtida a partir da equacao (70),

m2

fazendo-se 7, = - In(7},)/ m,.
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3.1.2.2 Processo de difusdo por nuvens

Em uma atmosfera limpa e sem nuvens, o fator que governa a densidade
de fluxo radiante ¢ a elevacao solar, isto porque, teoricamente, a irradidncia direta predomina
sobre a difusa. No entanto, a medida que as nuvens obscurecem uniformemente o disco solar, o
efeito difusor causado por elas se intensifica, havendo, neste caso, predominio da irradiancia
difusa. Dai, conclui-se que a intensidade da irradiancia difusa, chegando a superficie da Terra,
depende principalmente da elevagao solar e da fragdo de cobertura por nuvens.

O processo de difusdo causado por nuvens ¢ um problema altamente
complexo, pois requer dados sobre as propriedades fisicas das nuvens e ainda envolve solugdes
das equagdes de transferéncia radiativa (Liou, 1980; Hu e Stamnes, 1993).

Conforme o esquema da Figura 13, admitindo a presenca de uma camada
uniforme de nuvens imediatamente abaixo da atmosfera de Rayleigh, as transmitancias direta
(T,Ty) e difusa [T, Fi(1-Ty)], provenientes da camada anterior, ao atravessar as nuvens sao
difundidas quase-isotropicamente por espalhamento multiplo. Uma parte desta interacdo retorna
para o espago na forma difusa e a outra parte dirige-se para a superficie nas formas direta e difusa.
Conseqiientemente estas irradiancias sao transmitidas através da camada de aerossois até a
superficie.

A dedugao deste complexo mecanismo leva auma solugao aparentemente

simples e consistente para a irradiancia difusa oriunda das nuvens, na forma:

UV, =UV,R™ cos6,T, [TR + (I_TR):'FN (1_TN)TA (142)

Pela Figura 13, nota-se que a fragdo do espalhamento na dire¢ao do fluxo
radiante (F) € a razdo entre a transmitancia difusa efetiva das nuvens (7)), na direcdo do fluxo,
e o espalhamento total ocorrido nesta camada, ou seja:

T

dN

TO[TR + FR(I_ TR)](l_ TN)

FN

(143)

A determinagdo exata de 7, envolve calculos de transferéncia radiativa

com valores precisos das propriedades Oticas das nuvens (coeficiente de extingdo, albedo do
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espalhamento simples e funcdo de fase). Alternativamente, o valor de 7, pode ser aproximado
pela fungdo derivada do indice de claridade (k,), da fra¢do difusa (k,) e da transmitancia das

nuvens (7)), com base no trabalho de Kasten e Czeplak (1980):

T, =kk,(1-T) (144)

3.1.2.3 Processo de difusiao por aerossois

Ainda com base na Figura 13, considerando-se a presencga das trés
camadas anteriores, as transmitincias direta (7,7;7y) e difusa {7 [Tx+Fr(1+T)1F\(1-Ty)}
provenientes das nuvens sdo atenuadas pelos aerossois, por absor¢dao e espalhamento. Dessa

forma, a contribui¢do dos aerossois para irradiancia difusa se resume em:

UV, =UV,R7cos8,T,| T, + F,(1-T,) [T, + F, (1-T,,)) | T, ,F,(1-T,,) (145)

Na prética, ¢ muito dificil separar as componentes 7, ¢ 7,,; no entanto,

elas podem ser aproximadas com o uso das seguintes equacoes:

T, = expl-7,(1- 0,)m,] (146)
T, = exp(-7,0ym,) (147)

Neste caso, a espessura Otica dos aerossdis ¢ assumida como:

7,=-1In(T,)/m, , e o albedo do espalhamento simples (w,) é calculado com a equacdo (54),

fazendo-se 4 = ‘{/,B/—TA .

A fragdo do espalhamento na direcdo do fluxo ¢ assumida conforme
Gueymard (1995), ou seja: F=F,, F,,. Onde o valor de F, ¢ calculado de acordo com as
equacdes (77)- (80) de Bird e Riordan (1986), adotando-se o fator de assimetria (g) de acordo
com a equacao (83). O fator F,,, ¢ calculado com base nas equagdes (84)- (86).

A equagao (145) ¢ fisicamente consistente, pois a auséncia da camada de
nuvens (7,=1) ndo a invalida, uma vez que, o argumento que descreve a contribuicao difusa das

nuvens fica multiplicado por 1.
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3.1.2.4 Processo de difusdo por reflexoes multiplas

O processo de difusdo por reflexdes multiplas pode ocorrer de duas
maneiras: a primeira se dd entre a superficie e os elementos da atmosfera (ar seco, nuvens
homogéneas e aerossois — Figura 14), e a segunda ocorre entre nuvens dispersas e a superficie.
Conforme o esquema da Figura 7 (pagina 44), a difusdo por reflexdes multiplas ¢ calculada

mediante a seguinte expressao:

uv, = (UVb + UV, + UV, +UV,, )L f) ‘}f"p + pgNl (148)

p, € o albedo interno da atmosfera (componente difusa refletida para a superficie), p, € o albedo
da superficie para a banda ultravioleta e p,y a contribuigdo devido a refletividade das nuvens
(Figura 3B, pagina 32).

Teoricamente, albedo interno da atmosfera € definido por Robinson (1966)

como sendo o somatorio das refletancias causadas pelos constituintes atmosféricos (Figura 14).

uv, uv,
0 A TOPO DA ATMOSFERA
Absor¢ao To
1F,
R " T " g Pr=[T,+ T, (1-T)F, VT, +(1-T, ) F, P (1-T,)(1-F)
F, &
('8
JF, (7]
f".". "', "“. E; “.l"- Q 2
N J_f N ifr E Py =T, +T,, (=T, )F, ] (1-T,)(1-Fy)
'-'.f"-. f N g
A * : *_ -"’ : *_ T &] p.=T,(-T, )I-F,)
Pr ! Px / "':I“. Pa / 'EIF=
/ / Y P.y P =Pr+PytpPy
3 2 1 UV, +UV, SUPERFICIE

Figura 14. Esquema dedutivo referente ao albedo interno da atmosfera

Desta maneira, considerando-se apenas as interagdes esquematizadas na

Figura 14, o albedo interno da atmosfera fica assim resumido:

2 (I_TN)(I_FN)+

P =Ty, (11, ) (1= F)+[ 1,47, (1-T, ) F, | 1, +(1-1)F T (1-T) (1- )

(149)
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Quando o céu se encontra parcialmente nublado, as nuvens densas e
dispersas podem refletir a radiagdo para um ponto onde o radiometro tem uma "visao" clara do
Sol (Figura 3A e B, pagina 32). Deste modo, a luz refletida pela nuvem intensifica a radiacao
direta. No entanto, esta contribuicao ¢ registrada somente como radiagdo difusa, uma vez que o
pireliometro nao detecta reflexdes (Suehrcke e McCormick, 1988a).

A equagdo (108) permite estimar o maximo valor esperado para o indice
de claridade em uma atmosfera limpida. Isto implica que os valores de k,, registrados acima do
maximo esperado, caracterizam intensifica¢ao da irradiancia global (p,y) devido a sua reflexdo nas

nuvens. Portanto, esta intensifica¢do fica assim definida:

(kt _k )/ktmax ’ kt > k

tmax tmax

0; k, <k

tmax

Poy = (150)

Apesar de a equacao (150) derivar-se da irradiancia global de banda-larga,
a mesma representa uma boa aproximacgao para a banda ultravioleta, uma vez que as nuvens nao
refletem significativamente a irradiancia solar infravermelha (Stephens e Tsay, 1990).

O albedo da superficie, para a irradidncia solar ultravioleta, além de variar
com o comprimento de onda, varia também com a latitude, com a sazonalidade, com a cobertura
do solo, com a cobertura de nuvens, com a temperatura ¢ umidade do ar e até mesmo com a
velocidade do vento (Song, 1998; Liang, 2000; Iziomon e Mayer, 2002).

Na Tabela 5 sao mostrados valores do albedo ultravioleta para diferentes
tipos de superficies, os quais foram obtidos por integracao espectral, 290 a 400 nm, a partir dos
dados medidos e tabulados por Feister e Grewe (1995). Neste trabalho, adotou-se o gramado
como cobertura padrdao, uma vez que os sensores radiométricos de referéncia encontram-se
instalados sobre este tipo de superficie.

Tabela 5. Albedo da irradiancia ultravioleta global para diferentes superficies

SUPERFICIE ) SUPERFICIE ) SUPERFICIE )

Aveia 0,018 Beterraba 0,023 Concreto seco 0,129
Pastagem 0,019 Gramado 0,031 Areia da praia 0,196
Centeio 0,020 Solo argiloso 0,062 Neve (2 cm) 0,654
Restolho 0,023 Concreto timido 0,101 Neve (5 cm) 0,793

Feister e Grewe (1995)
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3.1.3 Irradiancia ultravioleta global

Dentro deste contexto, a irradiancia solar global da banda ultravioleta,

integrada entre 290 a 400 nm, fica assim representada:

UVg =UV,+UV, (151)
3.2 Estrutura do modelo

Devido ao grande nimero de passos necessarios para estimar os niveis
de irradiancias UV, o presente modelo foi estruturado em VBA (Visual Basic for Application),
podendo ser executado na planilha eletronica Microsofi® Excel.

De acordo com a Figura 15, o modelo requer como entrada as variaveis
de espaco (latitude, longitude e altitude), as variaveis de tempo (data e hora), e as variaveis
meteorologicas (indice de claridade, fragdo direta, contetido de 0zonio, umidade relativa e albedo
da superficie) adquiridas no local em estudo.

Os valores do indice de claridade ¢ da fragdo direta sdo extraidos das

seguintes relacdes radiométricas:
k, = G/G, (152)
k,=G,/G (153)

onde G ¢ a irradiancia global medida sobre uma superficie horizontal (W m?).
Conseqiientemente, a transmitancia direta pode ser avaliada como:
,=G,/Gy=kk, (154
G, é a irradiancia esperada sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera (W m™),
estimada conforme Igbal (1983) como:
G,=1_R7cos@, (155)
G, ¢ a irradiancia direta na horizontal (W m™), definida como:
G, = G,cosb, (156)

G, ¢ a irradiancia direta na incidéncia determinada com um pirelidmetro.
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COORDENADAS GEOGRAFICAS - ¢, ¢, /

TEMPO - DATA, HORA

VARIAVEIS INTERMEDIARIAS
ASTRONOMICAS E

GEOMETRICAS
[ ]

EQUAGCAO DO TEMPO - ET

HORA SOLAR VERDADEIRA - HSV
DIA JULIANO - JD

RAIO VETOR TERRA-SOL - R
DECLINACAO SOLAR - §
ANGULO HORARIO - o,

ANGULO ZENITAL - 0,

FATOR ANISOTROPICO -fu

VARIAVEIS METEOROLOGICAS -k, k, UR, q,, ps
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.......

MASSAS OTICAS - m,, m,, m,, m,

PARAMETROS DE TURBIDEZ - a,
TRANSMITANCIAS UV -T, T, T, T, T, T,

REFLETIVIDADE DAS NUVENS - p,,

ALBEDO INTERNO DA ATMOSFERA - p,
FRAGCOES DE ESPALHAMENTO -F, F,, F,

DADOS DE SAIDA

IRRADIANCIAS ULTRAVIOLETAS

UV DIRETA - UV,
UV DIFUSAS - UV, UV, UV,, UV,
UV GLOBAL - UV,

Figura 15. Sintese do modelo paramétrico para estimativa das irradiancias solar UV, a partir de

medidas simultaneas das irradiancias global e difusa

Como o pirelidmetro ¢ um aparelho pouco utilizado na maioria das

estacdes radiométricas, devido ao seu alto custo, a irradiancia direta pode ser determinada pela

diferenca entre a irradiancia global (medida com um pirandmetro livre) e a irradiancia difusa, G,

(medida com um piranémetro sombreado); assim:
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G, =G- G, (157)

Quando as medidas da irradiancia difusa sdo amostradas com um
pirandmetro acoplado a um anel de sombreamento, é necessario entdo aplicar um fator de corre¢ao
para compensar os efeitos da isotropia (Melo, 1993):

G,=Gf, (158
O fator de compensagao isotropico aplicado a leitura instantanea (G,) do pirandmetro sombreado

¢ expresso por Oliveira ef al. (2002) como:

f, = 1—(%jcos5{w} Kl]cosﬁzdwt (159)

zr, cos |9 |

Neste caso, L,=0,405 e ,=0,10, os quais sdo respectivamente a largura e o raio geométrico do anel
de sombreamento (dispositivo detector movel) desenvolvido por Melo e Escobedo (1994).

Dal Pai (2001), estudando a irradiancia difusa com este tipo de dispositivo,
notou que, em condi¢des de céu nublado, a irradiancia difusa medida pelo método do anel
superava a irradiancia difusa medida pelo método da diferenga (G-G,); concluiu entdo, que isto
se devia a corregdo isotropica previamente aplicada a leitura, em virtude da geometria do sistema.
Este autor também observou efeito inverso para as condigdes de céu limpido, ou seja, o método
do anel subestimava o método da diferenga. Desta maneira, atribuiu-se esta inversao aos efeitos
da anisotropia.

Diante deste fato, foi adaptado ao presente modelo um fator que corrige,
isotropica e anisotropicamente, a irradiancia difusa (anel) da seguinte forma:

“(h-n e

tmin

f.=1+

Esta equacdo ¢ fisicamente consistente, pois ela corrige dinamicamente
a parte decimal de f,, ou seja, quando o disco solar esta livre, o valor de k, tende a 1, fazendo com
que f. seja maior que f,. Quando o disco solar se encontra obscurecido, o valor de , tende a 0,
fazendo com que f, seja menor que f,. Desse modo a razdo entre o indice de claridade atual e o
indice de claridade minimo compensa a anisotropia, favorecendo a correcao da irradiancia difusa
quantificada pelo método do anel.

Em resumo, as medidas simultaneas das irradiancias global e difusa sao
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requeridas para determinagdo tanto da espessura otica dos aerossdis como da transmitancia e

refletancia das nuvens.

3.3 Dados experimentais

O conjunto de dados usados neste estudo foi adquirido na Estagdo
Radiométrica (Figura 16), localizada no Setor de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agrarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu, SP (22° 51'S; 48°26' W; 876 m).
Os dados sao amostrados na freqiiéncia de 0,2 Hz, sendo suas médias registradas em intervalos
de 5 minutos desde 1996 por um Datalogger Campbell Scientific (CR23X).

Diferentes elementos radiométricos e climaticos sdo registrados nesta
Estagdo, dentre os quais destacam-se as irradiancias solar de banda-larga global e difusa, ambas
medidas com piranometros Eppley PSP (Figura 16) com e sem anel de sombreamento, e a
irradiancia ultravioleta global, medida com um radiometro CUV3 da Kipp & Zonen (Figura 16).
O conjunto de dados inclui também a umidade relativa e a temperatura do ar, além de outras

variaveis radiométricas nao relevantes ao presente estudo.

Foto: HILDEU

Figura 16. Estacao Radiométrica da FCA/UNESP, Campus de Botucatu, SP

Os piranometros sao calibrados anualmente com uma referéncia reservada

para este proposito. O instrumento de referéncia € exposto a radiagdo solar somente durante o
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periodo de intercomparacdo. Segundo o manual de especificagdo técnica dos instrumentos, a
degradacdo temporal dos pirandmetros ¢ cerca de 2% ao ano (Kipp & Zonen, 1995).

O periodo coberto pelo conjunto de dados garante que as variagdes das
condigdes sazonais e angulos solares sejam contemplados. Para evitar erros de resposta-cosseno
foram utilizados somente os dados correspondentes aos angulos zenitais inferiores a 81° (m,<6,4).

A partir do conjunto de dados, foram montadas duas bases de dados. A
primeira foi formada pelas irradiancias global e difusa, registradas entre 1996 e 1999, com a
finalidade de desenvolver uma técnica que permite identificar os instantes em que disco solar se
encontra exposto ou obscurecido por nuvens (Figura 17). A segunda base de dados foi estruturada
com as irradiancias global, difusa de banda-largas e ultravioleta global, e ainda a umidade relativa,
registradas de janeiro de 2000 até junho de 2003.

Experimentalmente ndo foram coletadas medidas da irradiancia
ultravioleta direta, pela falta de instrumentos especificos para este prop6sito; no entanto, durante
o periodo de 14/08/2001 a 18/10/2001, o registro da irradidncia ultravioleta global foi
interrompido, para que o sensor CUV3 fosse instalado sob um anel de sombreamento com a
finalidade de registrar a irradiancia ultravioleta difusa. A alternancia nas medidas foi necessaria
e fundamental para que fosse feita a afericdo dos pardmetros da irradiancia ultravioleta difusa
prevista pelo modelo.

Os dados registrados durante o periodo de 2000, 2002 e 2003 foram
reservados para validacdo do modelo, enquanto aqueles registrados em 2001 foram destinados a
calibracdo dos parametros do modelo, em virtude da existéncia de ambas as irradiancias

ultravioleta, global e difusa, nesta fase de coleta.

A B c D

Figura 17. Exemplos de niveis de exposi¢do solar: sol exposto com nuvens (A) e sem nuvens (B);
sol semi-obscurecido (C) e obscurecido (D). (Fotos: Crawford et al., 2003)
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3.4 Analise experimental

Os dados experimentais das irradiancias ultravioleta difusa e global foram
classificados, de acordo com as equagdes (108), (109) e (115), em quatro grupos de k, ou niveis

de exposicao solar (vejam-se os exemplos da Figura 17), ou seja:

1° grupo = k, > k

max (801 €XpOSto com nuvens )

2° grupo — k... <k, <k, . (sol exposto sem nuvens)

o 161)
3°grupo — k, <k <k

t max tmin

(sol semi-obscurecido)

4° grupo —> k, <k,

tmax

(sol obscurecido)

Ap6s a execucao do modelo paramétrico e a geragao de dados sintéticos,
foi feita a andlise experimental, em trés niveis de estudo. O primeiro nivel se refere a distribui¢ao
de freqiiéncia das variaveis meteoroldgicas intermediarias, geradas pelo modelo, tais como o
conteudo de 0zdnio (g,), os parametros de turbidez (a € f) e pardmetros de nuvens (z € p,y),
estudo essencial para a analise de sensibilidade do modelo. O segundo nivel de estudo refere-se
a avaliag@o e ao desempenho do modelo, envolvendo calibracdo, analise de sensibilidade, niveis
de exposi¢ao solar, validagdo e performance. E o terceiro nivel se refere ao estudo série temporal
da radiacdo ultravioleta na parti¢ao horaria.

A espessura Otica das nuvens foi calculada, levando-se em conta a

transmitancia das nuvens e a massa 6tica, assim: 7, =—In(7},)/m,, .

3.4.1 Freqiiéncia da varidveis meteorologicas intermediarias

As varidveis meteorologicas intermediarias, classificadas por nivel de
exposi¢do solar, foram agrupadas em intervalos de classes para extragcdo das suas propriedades
estatisticas, cujas finalidades sao o estudo da série temporal da UV e a analise de sensibilidade do
modelo. Os parametros estatisticos, relevantes ao presente estudo, sdo os valores minimo (min),
médio (med), maximo (max), desvio padrdo (dp), moda (fmax) e nimero de observagoes (n). Os

resultados deste estudo serdo discutidos na sec¢do 4.1.
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3.4.2 Avaliacio e desempenho do modelo

3.4.2.1 Calibracao

A calibragao da irradiancia ultravioleta difusa foi estabelecida adotando-
se, como referéncia, os dados UV medidos, sob o anel de sombreamento, e corrigidos, isotropica
e anisotropicamente. Tais dados foram isolados dentro do 2° ¢ do 4° grupo de £,. Utilizando-se a
técnica de reversao, o modelo paramétrico foi forcado a gerar novos parametros com base nos
dados medidos da UV, dentro do grupo selecionado. Os parametros originais do modelo foram,
entdo, equiparados aos novos parametros e, finalmente, corrigidos.

Na condi¢do de sol exposto, o parametro corrigido foi aquele que
determina a fracdo do espalhamento efetivo de Rayleigh, na direcdo do fluxo radiante (Fj),
enquanto que, na condi¢ao de sol obscurecido, foi corrigido o pardmetro que determina o
espalhamento efetivo das nuvens, na direcdo do fluxo radiante (F)).

Ap6s a calibragdo da irradidncia difusa, na condi¢do de sol exposto, a
irradiancia ultravioleta global foi calibrada, tomando-se os dados medidos da UV, € os dados

calculados da UV, como referéncias. Uma nova irradidncia ultravioleta direta foi, entdo,

calculada, fazendo-se UV, =UV, —UV, . Apos este procedimento, foi computada uma nova

transmitancia do ozénio, em fungdo da UV, da seguinte forma: 7,, = UV,(T,T,)". A nova

transmitancia gerada foi, entdo, parametrizada em fun¢ao da massa odtica.

Osresultados das calibragdes serdo discutidos nas se¢coes 4.2.1.1e¢4.2.1.2.

3.4.2.2 Sensibilidade

Ap6s efetuadas as calibragdes, foi feito um estudo, no sentido de verificar
a sensibilidade do modelo paramétrico as variacdes dos agentes atenuantes. Para isso, foram
avaliadas as irradiancias direta, difusas e global em funcdo do angulo zenital, considerando as

condigdes atmosféricas de sol exposto, e de sol obscurecido.
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Na condig¢do de sol exposto, procurou-se estudar os efeitos do conteudo
do 0z6nio e da turbidez atmosférica sobre as irradiancias UV, através da analise de sensibilidade.

Para se verificar a sensibilidade do modelo a variagdo do 0zénio (g,), na
condicao de sol exposto, foram feitas simulagdes, variando-se o conteudo do ozonio, de 0,2 a 0,4
atm-cm, e mantendo-se fixos os parametros a, S, p, € 7.

No caso da turbidez de Angstrom (), na condigiio de sol exposto, as
simulac¢des foram feitas, assumindo-se os valores de /3, na seguinte ordem, conforme Igbal (1983):
0,05 (atmosfera limpa); 0,10 (atmosfera clara); 0,20 (atmosfera tarbida) e 0,40 (atmosfera muito
turbida), e mantendo-se fixos os parametros ¢, @, p, € Ty.

Na condigao de sol obscurecido, procurou-se estudar o impacto das nuvens
sobre as irradiancias UV, através da analise de sensibilidade. Para efeito de simulagdo, foram
adotados os seguintes valores para a espessura 6tica das nuvens (z,), conforme Hahn ez al., (2001):
0,1 (nuvens transparentes); 0,5 (nuvens ralas); 2,0 (nuvens translicidas) e 3,0 (nuvens opacas),
e mantendo fixos os parametros ¢, a, ff € p,.

As simulagdes foram feitas para o dia 02/01, data em que o Sol culmina
sobre a latitude de Botucatu, portanto, com maior probabilidade de ocorréncia da irradiancia
maxima ultravioleta. Nesta época do ano, também, as irradiancias estdo sujeitas aos efeitos dos
angulos zenitais entre 0 e 90°.

Os parametros fixos, adotados nessas simulacdes, sdo os valores de
maximas freqii€éncias das variaveis meteorologicas intermedidrias obtidos com as analise descritas

na secao 3.4.1.

3.4.2.3 Niveis de exposicio solar

Com o proposito de checar a consisténcia do modelo dentro dos quatro
niveis de exposic¢ao solar, foram aplicadas técnicas estatisticas aos dados para avaliar a eficiéncia
do modelo em relagdo as medidas. Dentre os indicadores estatisticos obtidos, destacam-se os
valores absolutos minimo, médio € maximo, e os indicadores de desempenho 72, concordancia D
(Willmott, 1981), tendéncia média do erro MBE (Igbal, 1983; Stone, 1993), dispersao média do
erro RMSE (Igbal, 1983; Stone, 1993) e teste-t, com a=0,001 (Stone, 1993).
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Neste nivel de estudo, foram avaliadas as caracteristicas das irradiancias
UV, e UV, medidas na presenga de nuvens em relagdo aquelas esperadas na condi¢ao de céu
limpo. Para isso, foi adotado o efeito normalizado das nuvens (¢). O efeito das nuvens ¢ definido,
segundo Crawford et al. (2003), como a razao entre a irradiancia medida sob céu nublado e a
mesma irradiancia esperada na condi¢do de céu sem nuvens, a uma dada massa Otica, ou seja:

§=M~ 1<

; 1<i<4
uv2,m,) (162)
onde i € o nivel de exposi¢ao solar, conforme o agrupamento adotado na equacao (161).
Se arazdo £1,0, o efeito € de intensificagdo, sendo &=1,0, ndo ha efeito,

e caso ¢<1,0, o efeito ¢ de reducao.

3.4.2.4 Validacao e performance

Dentro de cada agrupamento de %,, foram estabelecidas correlacdes entre
a irradiancia ultravioleta global (UV,) e a irradiancia global (G) no sentido de obter um modelo
linear simples e direto, com boa performance na estimativa da radiacdo solar ultravioleta. O
modelo linear desenvolvido ¢ formado por expressdes condicionais, exigindo-se como variaveis
de entrada os valores da irradidncia global e da massa oOtica. A performance dos modelos,

paramétrico e linear, foi avaliada com os indicadores estatisticos 72, D, MBE, RMSE e t.

3.4.3 Radiacao ultravioleta na particao horaria

As irradiancias UV medidas e modeladas foram integradas horaria e
diariamente para serem analisadas sazonalmente.

Os valores horarios das irradiacdes geradas pelos modelos foram
equiparadas com as irradiacdes medidas, por meio de correlagcdes lineares e indicadores
estatisticos de performance 7%, D, MBE, RMSE e t.

Através de filtragens sistematicas foram extraidas as médias horarias das
irradiancias mensais medidas e calculados, para cada condigdo especifica de k,. Além disso, foi
contado o numero mensal de ocorréncia de cada grupo de &,, bem como a freqiiéncia média anual

desses grupos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de freqiiéncia das varidveis meteorolégicas intermediarias

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos com as analises de freqiiéncia
aplicadas as varidveis meteorologicas intermediarias durante o periodo de 2001. As condicdes
atmosféricas foram separadas em periodo de sol exposto e periodo de sol encoberto.

Em termos de ocorréncia, o contetido de 0zonio, que apresenta distribuigao
simétrica, praticamente ndo variou entre as condigdes atmosféricas, mantendo-se, assim, uma
paridade entre a média e a moda desta variavel, ou seja, 0,275 atm-cm.

A distribui¢do de freqiiéncia de a € exponencialmente crescente, com
média de 0,9 e moda de 0,91, independente da condi¢ao atmosférica. Como esta variavel ¢ uma
funcdo hiperbolica da umidade relativa, ¢ esperado que seu valor diminua com o aumento da
umidade do ar. Fato este que explica os valores minimos de a, na condi¢do de sol encoberto.

A distribui¢do de S, para sol exposto, possui assimetria positiva, enquanto
sua distribui¢@o para sol encoberto possui assimetria negativa. Os valores mais freqilientes desta
variavel estdo centrados em 0,05 (atmosfera limpa), para sol exposto, e em 0,10 (atmosfera clara),
para sol encoberto.

Na condi¢ao de sol exposto com nuvens, as refletancias das nuvens sao
maiores € mais freqiientes que na condicao do sol encoberto. Mesmo assim, esta variavel tem
distribui¢do assimétrica positiva. Quando o disco solar encontra-se desobstruido, a Tabela 6

mostra que as nuvens podem refletir até 54% da irradiancia UV incidente sobre elas, por outro



75

lado, se o disco solar encontra-se obstruido esta taxa nao passa de 24%.

A espessura otica das nuvens possui distribuigdo assimétrica positiva, com
centros de classe que variam de 0,0 a 6,9. Apesar de esta variavel apresentar um valor médio em
torno de 1,2, seu valor de méaxima freqiiéncia encontra-se centrada em torno de 1,8. Isto implica

que a maioria das nuvens observadas, durante o periodo de 2001, exibiram esta espessura otica.

Tabela 6. Estatistica das varidveis meteoroldgicas intermediarias

Condi¢do  Varidavel min med max dp fmax n
2 90 0,228 0,275 0,322 0,012 0,275 21715
§ a 0,78 0,90 0,93 0,010 0,91 21715
> p 0,00 0,03 0,11 0,025 0,05 21715
3 Pen 0,00 0,07 0,54 0,070 0,10 1940
2 90 0,225 0,275 0,325 0,013 0,275 2116l
§ a 0,72 0,90 0,93 0,046 0,91 21161
§ p 0,00 0,09 0,12 0,016 0,10 21161
% Pen 0,00 0,05 0,24 0,040 0,07 112
“ Ty 0,00 1,20 6,89 0,860 1,80 21161

Local: Botucatu, SP; Ano: 2001

A Figura 18 mostra a marcha anual do contetido de 0z6nio adquirido com
a sonda TOMS, durante o ano de 2001 para Botucatu, e seus respectivos valores previstos pela
equacao de Van Heuklon (1979). Nota-se que a tendéncia anual dos valores medidos com a sonda
TOMS e os valores previstos pelo modelo global de Van Heuklon (1979) sao semelhantes. A
diferenca, porém, estd na dispersao dos dados medidos que variam aleatoria e diariamente.
Durante o periodo de julho a meados de outubro de 2001, o modelo de Van Heuklon (1979)
subestimou os dados, em torno de 0,029 atm-cm, e a partir de meados de outubro até final de
junho, o contetido de 0zdnio foi superestimado por esse modelo, em cerca de 0,027 atm-cm.

A Tabela 7 mostra, em termos médios, os valores mensais do conteudo
de 0zonio medido pela sonda TOMS. Numericamente, observa-se o contetdo minimo de 0zonio
ocorrendo no més de junho (0,262 atm-cm) e o maximo no més de setembro (0,285 atm-cm).
Desse ponto em diante hd uma queda pronunciada até atingir novamente o valor minimo,
fechando o ciclo anual de produgao e consumo de 0zonio da estratosfera. Praticamente, este ciclo

suavizado ¢ condizente com aquele representado pela equagdo de Van Heuklon (1979).
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Figura 18. Variagdo sazonal do conteudo médio diario de 0zoénio, medido (TOMS), modelado
(Van Heuklon, 1979) e desvio absoluto das medidas em relagdo ao modelo

A Figura 19 mostra a varia¢do sazonal das varidveis meteorologicas
intermediarias ¢, a, B, p,y € Ty, enquanto a Tabela 7 apresenta o resumo médio mensal dessas
variaveis.

A marcha anual da variavel o, mostrada pela Figura 19A, ¢ praticamente
constante, exceto em periodos de umidade relativa alta, onde sdo observadas quedas bruscas de
seus valores abaixo da média anual. Os valores observados abaixo da média representam 24% das
ocorréncias, enquanto aqueles acima da média representam 56%. Pela Tabela 7, os valores
mensais do expoente de turbidez variam, em média, de 0,90 a 0,92. Os valores maximos ocorrem
em abril e entre julho e setembro, e os minimos em fevereiro, maio e dezembro.

Na Figura 19B ¢ mostrada a variabilidade anual do indice de turbidez,
onde, grosseiramente percebe-se que de setembro a marco a turbidez tende a ficar acima da média.
Esta observacao também pode ser confirmada com as informagdes da Tabela 7. A inspecao dos
dados revela que 44% das ocorréncias de f estdo acima da média anual, enquanto 36% estdo
abaixo. Estas variacdes estdo condizentes com aquelas descritas por Malik (2000), Power (2001),
Li e Lam (2002) e Assuncdo et al. (2002), que também utilizaram a mesma técnica de
aproximagao da turbidez.

Segundo Igbal (1983), o indice de turbidez retrata as condigdes de
limpidez atmosférica de uma determinada localidade. Perante a Tabela 7, Botucatu possui uma

atmosfera variando de limpa a clara, durante o ano todo.
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Tabela 7. Médias mensais das variaveis meteoroldgicas intermediarias

Més qdo a B Pen v
Jan 0,266 0,91 0,07 0,07 0,95
Fey 0,264 0,90 0,07 0,08 1,06
Mar 0,263 0,91 0,07 0,07 0,94
Abr 0,263 0,92 0,05 0,08 0,96
Mai 0,263 0,90 0,05 0,07 1,00
Jun 0,262 0,91 0,05 0,09 0,79
Jul 0,277 0,92 0,04 0,09 0,72
Ago 0,284 0,92 0,04 0,08 0,68
Set 0,285 0,92 0,07 0,06 0,77
Out 0,283 0,91 0,07 0,08 0,86
Nov 0,280 0,91 0,08 0,07 0,99
Dez 0,273 0,90 0,08 0,07 1,30
Ano 0,272 0,91 0,06 0,08 0,92

Local: Botucatu, SP; Ano: 2001

Pela Figura 19C, pode-se notar que as reflexdes das nuvens ocorrem,
praticamente, durante o ano todo, com excec¢ao dos dias de céu completamente limpo. A inspegao
dos dados revela que, mesmo sendo de baixa freqiiéncia, os valores maximos das refletancias
médias de um dia chegam a ser maiores que 20%. Por outro lado, quando uma reflexdo ¢
detectada, a média dos valores minimos de um dia ¢ menor que 1%, o que torna este tipo de
fendmeno totalmente aleatorio e imprevisivel. Em média, os maiores coeficientes de reflexao das
nuvens ocorrem durante os meses de junho e julho (9%), possivelmente este fato esteja ligado ao
angulo de inclinacao dos raios solares que nesta época do ano encontram-se muito baixos € mais
propensos de serem refletidos por superficies difuso-refletoras como as nuvens. Anualmente, a
refletdncia média didria ndo passa de 8% (Tabela 7).

A Figura 19D sugere que as nuvens opticamente mais espessas ocorrem
durante o periodo de novembro a maio, enquanto que as de menores espessuras Oticas ocorrem
de junho a outubro. Este fato ¢ refor¢ado pelo resumo descrito na Tabela 7.

Embora, visualmente, ndo pareca, mas a contagem dos dados distribuidos
na Figura 19D mostra que 28% das ocorréncias das espessuras 6ticas estdo acima da média anual
(0,92), 61% estao abaixo desta média, e apenas 11% destas observacdes estdo concentrados em

torno da média.
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Figura 19. Marcha anual dos valores médios didrios das varidveis meteoroldgicas intermediarias
(linha vertical) e correspondentes valores médios anuais (linha pontilhada)
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4.2 Avaliagao e desempenho do modelo paramétrico

4.2.1 Calibracao de parametros

4.2.1.1 Calibracao da irradiancia difusa na condicio de sol exposto

O grafico da Figura 20A apresenta os valores medidos da irradiancia
ultravioleta difusa em fun¢ao dos valores previstos pelo modelo, na condi¢ao de sol exposto.
Nota-se que ambos exibem concordancias correlativas bem definidas, indicando que o modelo
responde significativamente aos dados observados. Por outro lado, observa-se nitidamente que o
modelo superestima as medidas em todos os niveis de energia, além de apresentar uma leve
tendéncia a nao-linearidade, principalmente durante os instantes de baixa energia. Diante destas
observagdes, procedeu-se com a etapa de calibracao.

30 30

A) Sol exposto antes da calibragdo B) Sol exposto apés a calibragio
1 + Dados 1 <+ Dados
25 4 L1 25 4 1:1
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Figura 20. Calibragdo da irradidncia UV difusa, na condicao de sol exposto

Pelo processo de reversao do modelo, foi detectado que o algoritmo de
Skartveit e Olseth (1988), equacao (70), superestima a fragdo de espalhamento molecular. Esta

fragdo foi, entdo, reavaliada e corrigida para a faixa UV da seguinte forma:
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o 1-0730F,
% 4,76508 - 4,0929F,

(163)

Reaplicando a nova fragdao ao modelo, estabeleceu-se assim o alinhamento
entre os dados medidos e os dados estimados (Figura 20B).

As caracteristicas da irradiancia UV, serao discutidas na se¢ao 4.2.3.1.

4.2.1.2 Calibracao da irradiancia difusa na condicao de sol obscurecido

O diagrama de dispersao da Figura 21A mostra a irradiancia difusa
medida contraposta aos valores previstos pelo modelo, nas condi¢cdes em que o disco solar se
encontra totalmente obscurecido por densas nuvens. Verifica-se que ambas as irradiancias estao
correlacionadas positiva e linearmente, indicando que o modelo, nestas circunstancias, estima com
precisdo significativa as irradidncias observadas. Observa-se também uma leve dispersao entre os
dados, nos quais os valores previstos pelo modelo subestimam as medidas na presenga de nuvens

espessas e superestimam-nas quando o disco solar permanece ocultado por nuvens menos densas.

30 A) Sol obscurecido antes da calibragéo 30 B) Sol obscurecido apés a calibragéo
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Figura 21. Calibragdo da irradiancia UV difusa, nas condi¢gdes em que o disco solar se encontra
totalmente obscurecido por densas nuvens

Nesta segunda etapa de avaliacdo, a reversao do modelo revelou que a

equacdo (144) ndo ¢ totalmente adequada para prever o efeito do espalhamento ultravioleta
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provocado pelas nuvens. Apos sucessivas simulagdes, foi gerada uma nova equagdo que melhor

representa o modelo dentro destas condicdes:

Ty =0,7kk, (1-73)(1-1,1p,) (164)

Substituindo, no modelo, a equacdo (144) pela equagdao (164),
estabeleceu-se assim um novo alinhamento, com reducao significativa do grau de dispersao entre
as irradiancias observadas e as estimadas (Figura 21B).

As caracteristicas desta irradiancia serdo discutidas na se¢do 4.2.3.1.

4.2.1.3 Calibracio da irradiancia global na condic¢io de sol exposto

Ap0s acorrecdo da irradiancia ultravioleta difusa e sua padronizagao, para
os diferentes niveis de exposic¢ao solar, o modelo foi submetido aumanova avalia¢do, tomando-se
como referéncias as medidas da irradiancia ultravioleta global, na condi¢@o de sol exposto.

Nota-se, pelo diagrama de dispersao da Figura 22A, que no ambito global,
apesar da linearidade entre os dados, ha uma marcada discrepancia entre as irradiancias UV,
medida e calculada, mostrando que o modelo superestima os valores medidos. Isto sugere que a
irradiancia ultravioleta direta, calculada pelo modelo, seja maior que o valor real da medida.

Conforme Gueymard (1995), um fator atenuante na atmosfera que poderia
contribuir significativamente com esta irregularidade, seria a presenga de NO, na estratosfera,
onde ¢ naturalmente encontrado, ¢ na troposfera, onde sua concentragdo pode ser alta devido a
polui¢do em ambientes urbanos. Como o modelo de aerosso6is adotado no presente estudo €
essencialmente rural, o processo de extingao ligado a absor¢ao da irradiancia UV pelo dioxido de
nitrogénio ndo foi incluido no atual modelo paramétrico.

Gueymard (1995), durante a avaliagdo do modelo SMARTS?2, observou
que os valores da irradiancia difusa decresciam significativamente nos comprimentos de onda
abaixo de 320 nm, situa¢do em que a absorcao pelo 0zonio domina todos os outros processos de
extingdo, principalmente em grandes angulos zenitais. Fato que o fez adotar duas diferentes
transmitancias para o 0zonio, uma para a irradiancia direta e outra para a irradiancia difusa. Diante

de tal sugestdo, a diferenga entre as irradiancias UV, medida e UV, estimada foi adotada como
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uma aproximagao da irradiancia UV,. Aplicando-se esta resultante a equacdo (98) e isolando-se
T,, admitindo-se as outras transmitancias como “corretas”, os parametros desta variavel foram

reajustados, e a nova transmitancia foi entdo equacionada como:

, 41,743
T, =expy—myq, | 0,0604 + Ny (165)
I+exp [71’378 }

Substituindo-se T}, por 7', na equacgdo (98) e recalculando-se a irradiancia ultravioleta direta, a
estimativa da irradiancia UV, foi entdo efetivamente reparada (Figura 22B).
As caracteristicas da irradiéncia UV, serdo discutidas na se¢do 4.2.3.2.
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Figura 22. Calibragdo da irradiancia ultravioleta global, fazendo-se a corre¢do da transmitancia
do ozbnio

4.2.2 Analise de sensibilidade do modelo paramétrico

4.2.2.1 Condigao de sol exposto

A Figura 23 mostra a variacdo das irradiancias UV em func¢do do
conteido de ozdnio (g,), decorrente do procedimento de simulagdo, mantendo-se fixos os

seguintes parametros: aerossol rural; 0=0,91; p=0,05; p,=0,03 e 7,~0,0.
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A inspecao dos dados simulados revelou que a variagdo natural do ozonio
tem pouco efeito sobre a irradidncia ultravioleta de banda-larga. Isto porque, um aumento no
contetdo do 0z6nio, de 0,3 para 0,4 atm-cm, reduz a irradiancia UV, em 8%, a UV, em 6% ¢ a
UV, em 2%; ja uma redugdo, de 0,3 para 0,2 atm-cm, produz um acréscimo de 9% na UV,, 7%
na UV, e 3% na UV, Tais observagdes estdo de acordo com Hansen (1984) que encontrou uma
reducdo de 4% naradiagdo ultravioleta global, quando o contetido de 0zonio aumentou de 0,3 para
0,4 atm-cm, e um aumento de 6%, quando o ozdénio reduziu de 0,3 para 0,2 atm-cm.

Comparando-se as duas componentes da irradiancia UVg, fica evidente
que a variacao no contetido de ozonio tem um maior efeito sobre a irradiancia ultravioleta direta
(Figura 23A). Os comentdarios descritos acima sao validos somente para angulos zenitais de até
40°. Para angulos superiores a 40°, os efeitos relativos do 0zonio sobre a UV, sdo maiores.

Quanto a irradiancia difusa, os efeitos acima analisados sdo pouco

influenciados pelo angulo zenital (veja-se a Figura 23B).

=[0%, 10°, 20°, 40°, 60°]

)
|
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0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Conteudo de ozbnio (atm-cim) Contetdo de ozonio (atm-cm)
Figura 23. Variagdo das irradiancias UV em fun¢ao do conteudo de ozonio

Nesta outra simulagdo, procurou-se estudar a influéncia do indice de
turbidez de Angstrém () sobre as irradiancias UV, utilizando-se o modelo rural de aerossdis,
mantendo-se fixas as condi¢des tipicas de Botucatu: 0=0,91; ¢,~0,275 atm-cm; p,=0,03 e 7,=0,0,

e variando-se os valores de /3 (0,05, 0,10, 0,20 e 0,40).
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A Figura 24 ¢ a Figura 25 mostram os resultados da simulagao, indicando
que 6, e B tém grandes influéncias sobre UV, e UV, Como era esperado, UV, decresce
significativamente com o aumento de /3, enquanto o inverso ¢ verdadeiro para UV, ou seja, a
contribui¢ao de UV, para a irradiancia difusa também aumenta com a turbidez.

Em uma atmosfera limpa (Figura 24A), a irradiancia difusa predomina
sobre a direta a partir do angulo zenital de 55°. Esta predominancia se deve ao espalhamento
Rayleigh, que nestas condicdes € responsavel por 80% da irradiancia difusa.

Quando a atmosfera permanece clara (Figura 24B), a irradidncia
ultravioleta global fica reduzida, em cerca de 9%, devido a um decréscimo de 15% na direta e um
acréscimo de 0,6% na difusa, em relacdo a atmosfera limpa. O acréscimo na irradiancia
ultravioleta difusa se deve ao aumento da turbidez atmosférica, que contribui com o espalhamento
em cerca de 45% a mais do que na atmosfera limpa. Esta turbidez faz com que a irradiancia difusa
seja maior que a direta a partir do angulo zenital de 50°, inibindo o efeito do espalhamento
molecular em cerca de 20%.

A Figura 25A mostra os efeitos de uma atmosfera turbida sobre as
irradiancias UV. Nesta condi¢do a irradiancia ultravioleta direta sofre uma significativa atenuagao
de 52%, em relacao a atmosfera limpa. Simultaneamente a irradiancia difusa ¢ intensificada, em
2%, pelo efeito da turbidez, que mantém o dominio da difusa sobre a direta a partir de 35°, devido
aum aumento de 68% no espalhamento causado pelos aerossois. Este ligeiro aumento na turbidez
¢ capaz de causar uma inibi¢ao 64% no espalhamento molecular e conseqiientemente a irradiancia
ultravioleta global cai 26%. Nota-se também que, nesta condi¢do, as irradiancias difusas inerentes
ao espalhamento molecular e aos aerossois praticamente se equivalem (Figura 25A2).

A Figura 25B mostra o efeito da turbidez sobre as irradidncias UV,
quando se considera as condigdes tipicas de areas urbanas poluidas ($=0,4). A andlise desta
simulacdo, contrastando-se com aquela feita para atmosfera limpa, evidencia uma reducao de
aproximadamente 160% na irradiancia direta e uma intensificacdo de 5% sobre a irradiancia
difusa, favorecendo uma queda de 60% na irradiancia global. Em tais condigdes, esta turbidez ¢
suficiente para manter a superioridade da irradiancia difusa sobre a direta. Isto pode ser explicado
pelas altas taxas de espalhamento dos aerossois, que nestas condi¢cdes podem compor 70% da

irradiancia difusa (Figura 25B2).
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Figura 24. Variacdo das irradiancias UV (1 e 2) em funcdo do angulo zenital, assumindo
£=0,05(A) e p=0,10(B), na condi¢do de sol exposto

A componente difusa atribuida ao espalhamento molecular sofre uma
inibicdo de aproximadamente 65% em relagdo a uma atmosfera limpa, em detrimento a
superposicao das camadas atmosféricas consideradas no modelo.

Embora ndo seja apresentado aqui, porém a simulagao mostra que, quando
/3 € maior que 0,3, a irradidncia UV, passa a ser superior a UV, para qualquer angulo zenital.
Segundo Gueymard (1989a), esta situagdo ¢ bastante comum nos tropicos, bem como durante o

periodo de verdo em regides de clima temperado.
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Figura 25. Variacdo das irradiancias UV (1 e 2) em funcdo do angulo zenital, assumindo
£=0,20(A) e p=0,40(B), na condi¢do de sol exposto

A componente difusa oriunda das reflexdes multiplas € pouco afetada pela

turbidez e se mantém praticamente constante, em cerca de 3% de UV,.

O efeito potencial da altitude sobre UV, ¢ também muito importante

devido a redugdo tanto da massa 6tica quanto da concentra¢ao de aerossodis, os quais acarretam

redugdo no gradiente da irradiancia difusa e elevacdo no gradiente da irradiancia direta.
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4.2.2.2 Condiciao de sol obscurecido

Nesta simulagdo, foram assumidas as condigdes tipicas de Botucatu:
modelo rural de aerossois; =0,10; a=0,91; ¢,=0,275 cm e p,=0,03. O impacto das nuvens sobre
as irradiancias UV foi analisado em funcao do angulo zenital e da espessura 6tica das nuvens (z),
assumindo-se uma camada uniforme e bem distribuida. Para efeito de simulagdo, foram adotados
os seguintes valores para a espessura Otica das nuvens: 0,1; 0,5; 2,0 e 3,0.

A Figura 26 ¢ a Figura 27 mostram os resultados da simulacdo,
caracterizando-se a dependéncia das irradiancias UV sobre 6, e 7. Comparando os resultados da
Figura 26A (7,=0,1) com as irradiancias tipicas de uma atmosfera clara (Figura 24B), pode-se
notar grandes semelhancas entre elas, exceto nas componentes difusas, nas quais se manifesta uma
contribui¢do de 13% do efeito das nuvens sobre UV,. Embora o efeito das nuvens promova um
aumento relativo de 3% na UV, este mesmo efeito também provoca uma redugao relativade 13%
na UV, e 5% na UV, As contribui¢des difusas provenientes das moléculas de ar seco e dos
aerossois também ficam relativamente reduzidas em 14% e 8% respectivamente (Figura 26A2).

Na condi¢ao onde 7,~0,5, a irradiancia ultravioleta global pode ser afetada
em até 21%, quando comparada com uma atmosfera clara. A componente direta pode sofrer uma
atenuacao relativa de 72%, enquanto a componente difusa tem um aumento relativo de 17% (veja-
se Figura 26B1). O espalhamento causado por nuvens com espessura Otica desta magnitude pode
contribuir com até 50% da irradiancia difusa ultravioleta, inibindo sensivelmente as outras
contribui¢des provenientes das camadas superiores (Figura 26B2). Igbal (1983) assegura que o
efeito de nuvens ralas sobre a intensidade da irradidncia global ¢ quase idéntica ao efeito de uma
atmosfera turbida. Esta informacao pode ser verificada na Figura 25A ¢ Figura 26B.

A Figura 27A mostra o comportamento das irradiancias UV para 7,~2,0.
A irradiéncia UV, € 75% menor que aquela esperada para uma atmosfera clara (Figura 27A1).
Nesta condicao a irradiancia direta s6 € significativa para os angulos zenitais inferiores a 50°; por
outro lado, 86% da irradiancia global sao compostas pela difusa, sendo esta incrementada em 15%
devido ao maximo efeito de espalhamento causado pelas nuvens. A nebulosidade, por sua vez,
contribui com 83% do espalhamento total ( Figura 27A2). Os outros 17% sao devidos aos

aerossois (9%), ao ar seco (6%) e as reflexdes multiplas (2%).
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Figura 26. Variacdo das irradiancias UV (1 e 2) em funcdo do angulo zenital, admitindo-se
7,=0,1(A) e 7,=0,5(B), na condicao de sol obscurecido

Na condi¢ao representada pela Figura 27B (z7,=3,0), todas as irradincias
ficam reduzidas, inclusive a irradiancia difusa. Uma nuvem com propriedade 6tica semelhante a
esta considerada na simulacdo, além de causar uma fortissima atenuagdo, também perde a
capacidade de difusdo, porque bloqueia praticamente 68% da irradiancia global. Sendo a nuvem
opticamente muito espessa, a maior parte da irradiancia incidente sobre ela ¢ refletida e retorna
ao espago. O restante ¢ transmitido na forma direta (3%) e difundido por espalhamento multiplo

dentro da nuvem (29%). Nesta situag¢do, a componente difusa gerada exclusivamente dentro da
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nuvem (UV,y) representa 80% de UV,. As outras componentes difusas (Rayleigh e aerossois)

ficam inibidas em niveis quase idénticos aos das reflexdes multiplas (Figura 27B2).
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Figura 27. Variagdo das irradiancias UV (1 e 2) em fun¢do do angulo zenital, admitindo-se
7,=2,0(A) e 7,=3,0(B), na condicao de sol obscurecido

A contribui¢do da componente difusa (k,, ) proveniente das reflexdes

multiplas ¢ significativamente afetada pela nebulosidade, e, mesmo participando com 2% na UV,

se reduz a uma taxa de aproximadamente: k), =1,94exp(1,317,).

Analisando o comportamento das irradiancias ultravioleta de uma outra
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perspectiva, nota-se, pela Figura 28A, que as irradiancias direta e global diminuem a medida que
a espessura dtica das nuvens e o angulo zenital aumentam, porém, com tendéncias diferentes. As
disparidades entre as tendéncias se devem ao comportamento da irradiancia difusa (UV), que
cresce conjuntamente com a espessura otica das nuvens, passando por um ponto de difusdo
maxima e decresce suavemente até atingir niveis proximos de zero. Mantendo-se fixas as outras
variaveis atmosféricas, esta tendéncia se repete em todos os angulos zenitais, com redugdo da
irradiancia e do ponto de difusdo maxima a medida que o angulo zenital cresce.

Este tipo de comportamento da irradiancia ultravioleta difusa em funcao
da espessura 6tica das nuvens, prevista pelo modelo, se deve 4 combinagao de quatro componentes
difusas que apresentam distribuicdes diferentes (Figura 28B). As componentes difusas geradas
pela atmosfera de Rayleigh, pela turbidez e por reflexdes multiplas decrescem exponencialmente
com a espessura Otica das nuvens em todos os angulos zenitais. Por outro lado, a componente
difusa decorrente da interagao da irradiancia UV, com as nuvens, varia com a espessura oOtica das
nuvens seguindo uma distribuigao tipo Weibull.

A distribuicdo de UV, se torna interessante porque traduz o
comportamento de uma nuvem quando esta se torna opticamente espessa. A um angulo zenital
proximo de zero, nota-se que a difusdo maxima da irradiancia ultravioleta se detém a uma
espessura otica de aproximadamente 2. A partir deste ponto, a irradiancia difusa, exclusiva deste
obstaculo sofre um decréscimo até atingir valores proximos de zero, quando z,>7. Para 6>0, este
padrao se repete, contudo com um deslocamento do ponto de maxima difusao e uma redugdo da
intensidade desta irradiancia.

Segundo Frederick e Lubin (1988) e Mayer et al. (1998b), o aumento da
irradidncia com a espessura Otica da nuvem se deve aos processos de espalhamentos multiplos que
ocorrem dentro da nuvem, enquanto a queda acontece porque a medida que a espessura 6tica da
nuvem aumenta hd um alongamento do caminho percorrido pelos fotons através do ozonio
troposférico, dentro da nuvem, resultando-se em uma maior absor¢do da irradidncia UV.
Conforme estes autores, as particulas de aerossois, presentes nas nuvens, sao absorvedores mais
eficientes na faixa UV que o puro vapor d'dgua, além do mais, a absorcdo pelos aerossois ¢

intensificada devido ao espalhamento multiplo.
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Figura 28. Variagdo das irradidncias UV em fungdo da espessura otica das nuvens sob diferentes
angulos zenitais

A Figura 29 mostra a variabilidade das irradiancias ultravioleta difusa e
global observadas sob as mais variadas condigdes de refletividade de nuvens, contetdo de 0zénio
e expoente de turbidez, sobrepostos pelos valores gerados por simulagdo controlada ($=0,10;
0=0,91; q,=0,275 atm-cm e p,=0,03), em funcdo da espessura Otica das nuvens.

Grosseiramente, percebe-se que os dados das irradiancias observadas
possuem tendéncias similares aqueles gerados por simulagdo. A sobreposi¢do dos dados nao
apresenta um ajuste perfeito devido ao nlimero insuficiente de informagdes registradas, ndo se
retendo todas as combinagdes possiveis de massa Otica, turbidez, contetido de ozoénio, espessura
otica e refletividade das nuvens.

NaFigura 29A, estd evidente que a irradiancia difusa € similar aos valores
previstos na simulagdo, principalmente dentro das espessuras oticas inferiores a 1,75. Como a
simulacdo ¢ controlada, esta ndo contempla todas as interagdes possiveis entre os agentes
atmosféricos, tais como o efeito da refletividade das nuvens combinado com alta turbidez e baixo
contetdo de ozdnio, efeito combinado de nuvens dispersas de agdo rapida e espessuras Oticas
variadas, etc. Tudo isso afeta a irradiancia difusa, promovendo uma intensifica¢ao, principalmente

em massas Oticas baixas.
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Figura 29. Distribui¢do das irradiancias UV, e UV, em fungdo das espessuras oticas de nuvens
sob diferentes angulos zenitais

Kasten e Czeplak (1980), estudando a distribuicao das radiagdes difusa
e global em funcao da quantidade total de nuvens e do grau de elevacao solar, observaram que a
radiacdo difusa crescia linearmente com a elevagado solar e com a quantidade de nuvens até um
maximo de 6 octas para depois cair drasticamente; enquanto a irradidncia global crescia
linearmente com a elevacao solar e potencialmente com a redugao da quantidade de nuvens. Estes
autores também notaram que o aumento da radiacdo difusa ¢ menos pronunciado nas baixas

elevacdes solares, pois nestes casos, a maior parte da radiacdo disponivel € sempre difusa.

4.2.3 Analise das irradiancias UV em diferentes grupos de £,

4.2.3.1 Caracteristicas da irradiancia difusa

A Figura 30 ¢ a Tabela 8 mostram, respectivamente, as associacdes € as
estatisticas entre as irradiancias UV, medidas, durante os meses de agosto a outubro de 2001, e
as irradiancias UV, calculadas, dentro de cada grupo de k,, conforme a equacao (161).

O diagrama de dispersao (A) da Figura 30 mostra a correlacao entre os

dados medidos e calculados pelo modelo, dentro do grupo de k, em que a irradidncia ¢



93

caracteristica de sol exposto, porém intensificada pelo efeito de reflexdo das nuvens. As
irradiancias deste grupo sao pouco freqiientes e sao registradas pelo sensor radiométrico, segundo
Degiinther e Meerkotter (2000), em trés mecanismos distintos de céu parcialmente nublado: (1)
quando o sol esta exposto para o sensor, porém as nuvens espessas € dispersas se encontram em
uma posi¢ao onde os fotons que atingiriam a superficie, na condi¢ao de céu limpo, sdo refletidos
pelas nuvens e posteriormente espalhados pela atmosfera acima das nuvens na dire¢ao do sensor.
Assim, estes fotons em vez de serem absorvidos pela superficie, contribuem para intensificagdo
da irradiancia difusa. A inspe¢ao dos dados mostrou que 63% de UV, se deve a componente
Rayleigh, 30% aos aerossois e 7% as reflexdes multiplas. (2) quando o sol se encontra exposto
para o sensor, no entanto as nuvens quebradas intensificam a irradidncia difusa, desviando a
trajetoria dos fotons, refletindo-os na direcao do sensor. A inspec¢ao dos dados mostrou que 44%
de UV, se deve a componente Rayleigh, 48% aos aerossois e 8% as reflexdes multiplas. (3) e
quando o disco solar se encontra oculto por uma nuvem isolada, mas o sensor ainda consegue
detectar as reflexdes advindas de outras nuvens ou até mesmo da atmosfera. A inspecao dos dados
mostrou que 40% de UV, se deve a componente Rayleigh, 46% aos aerossois, 9% as nuvens e 5%
as reflexdes multiplas.

Nos dois primeiros mecanismos acima descritos, as nuvens contribuem
indiretamente com a irradiancia difusa. As maiores freqiiéncias observadas ocorrem nas massas
oOticas abaixo de 2,5, cujas observagdes estao condizentes com as de Sabburg e Wong (2000).

Analisando o Grupo 1 da Tabela 8 em consonancia com a Figura 30A,
percebe-se que nesta categoria os valores minimos e médios, medidos e modelados, sdo
absolutamente maiores, devido aos efeitos anteriormente explicados. Os indicadores estatisticos
(r?, D, MBE ¢ RMSE) denotam que as irradiancias UV, medida e estimada estdo intimamente
correlacionadas entre si, indicando uma boa performance do modelo para esta categoria.

O grafico (B) da Figura 30 mostra a irradiancia difusa medida contraposta
a irradiancia estimada pelo modelo. Embora a calibracdo da irradiancia difusa tenha sido
estabelecida dentro do 2° grupo de k,, pode-se notar, pela Tabela 8, que o modelo subestima os
dados medidos em cerca de 1,12%, porém com um fator de dispersao (RMSE) de 5,46%. O
coeficiente de determinagdo (7?) e o indice de concordancia (D) de Willmott (1981) indicam que

a melhor performance do modelo se encontra nesta categoria de k,. Isto porque nesta categoria
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predomina a irradidncia direta, cuja transmitancia ¢ regulada principalmente pela turbidez
atmosférica e pela massa 6tica. Nesta condi¢do, em média, mais de 70% da irradiancia difusa ¢
devido ao espalhamento de Rayleigh, conforme discutido na se¢ao 4.2.2.1.

A inspe¢ao dos dados mostrou que quando o modelo ndo consegue
detectar a presenga de nuvens transparentes, mas somente seus efeitos sobre a irradiancia difusa,
o modelo admite que estes efeitos tenham sido causados por aerossodis. Segundo Igbal (1983),
nestas condigdes, estes tipos de nuvens produzem efeitos quase idénticos aqueles produzidos por
uma atmosfera tarbida. Sob estas circunstancias 48% de UV, é proveniente da atmosfera de
Rayleigh, 50% dos “aerossois” e 2% das reflexdes multiplas, fato este responsavel pela dispersao
dos dados, principalmente nos instantes de alta energia.

A irradiancia difusa do 3° grupo de %, (Tabela 8 e Figura 30C) se
caracteriza pela transig¢ao entre sol exposto e sol obscurecido. Mediante a inspecao dos dados, foi
observado que a ocorréncia de UV, nestas condigdes, se da de duas formas: (1) quando o céu se
encontra parcialmente nublado com nuvens espessas e dispersas (cumulus) em movimentos
rapidos. Segundo Duchon e O’Malley (1999) e Calbo et al. (2001), dependendo da quantidade de
nuvens influentes, da posi¢ao delas em relagdo ao sol e ao sensor, da freqii€ncia e do nimero de
amostragens feitas pelo Datalogger e do tipo de registro (amostra instantanea, média, etc), esta
irradiancia pode sair com caracteristicas tanto de sol exposto, quanto de sol obscurecido, ou
mesmo com valores intermediarios entre as duas categorias (sol semi-obscurecido). Neste
primeiro caso, observou-se que, em média, 18% da UV, ¢ procedente do espalhamento de
Rayleigh, 30% do espalhamento por aerossois, 50% da difusdo por nuvens e 2% das reflexdes
multiplas. (2) quando o céu se encontra nublado ou parcialmente nublado com nuvens ralas e
brilhantes (cirrus) em movimentos lentos. Segundo Duchon e O’Malley (1999) e Li e Lam (2001),
dependendo da espessura otica deste tipo de nuvem esta irradiancia tem caracteristica de sol semi-
obscurecido, pois o disco solar, mesmo obscurecido se mantém visivel. Neste segundo caso,
observou-se que, em média, 39% da UV, € oriunda da camada de Rayleigh, 44% da camada de
aerossois, 15% da camada de nuvens e 2% das reflexdes multiplas.

Verifica-se na Tabela 8 que os valores maximos observados e esperados
em todas as categorias, sdo os maiores entre todos os grupos. Isto ¢ explicado pela combinagao

dos espalhamentos atmosféricos aliados a capacidade de difusdo maxima das nuvens, promovendo
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assim a intensificacdo da irradidncia difusa nesta categoria. Neste grupo, a maxima espessura otica
das nuvens averiguada ¢ de 2,5. Os indicadores estatisticos apontam um bom desempenho do
modelo, para esta categoria. Se os dados de entrada fossem amostras instantaneas, ao invés de
médias de 5 minutos, o desempenho do presente modelo seria ainda mais satisfatorio, conforme
sugerem Duchon e O’Malley (1999).

Finalmente, a irradiancia difusa do 4° grupo de k, ¢ caracterizada pela
condi¢do em que o disco solar se encontra totalmente obscurecido por densas nuvens.

Tabela 8. Estatisticas da irradiancia UV, medida e calculada para Botucatu, SP.

Gruvo k\Valores Irradiancia ultravioleta difusa (W m™3) Modelo x Medida
PO ¥ Minima __Média __Mdaxima n r? D MBE RMSE
medida 3,371 15,438 26,456 o o
1 modelo 3352 15408  25.910 266 0,9540 0,9883 -0,20% 6,75%
medida 1,918 12,152 22,696 o o
2 modelo 2341 12017 22.250 3522 0,9775 0,9938 -1,12% 5,46%
medida 2,052 15,102 28,754
’ ’ ’ 2062 2 29 19
s modelo 1,947 15,105 27,830 062 09698 0,9923 0,02%  6,51%
medida 0,022 6,537 20,688
’ ’ ’ 2087 0,9706 09922 -2.74% 13,709
4 modelo 0,052 6,363 20,726 ’ ’ ,74% ,70%
Ano: 2001

Como as irradiancias UV, desta categoria sdo quase exclusivas dos
espalhamentos multiplos ocorridos dentro das nuvens, notas-se que seus valores minimos, médios
€ maximos sao os menores em todas as categorias (Tabela 8 e Figura 30D), reforgando as
hipoteses de Frederick e Lubin (1988) e Mayer et al. (1998b), levantadas na se¢do 4.2.2.2. A
inspecdo dos dados revelou que, em média, 10% da UV, é procedente do espalhamento de
Rayleigh, 25% do espalhamento por aerossois, 64% da difusdo por nuvens e 1% das reflexdes
multiplas.

Embora a segunda calibracdo da irradiancia UV, tenha sido feita dentro
da categoria de sol obscurecido, € 0 modelo tenha subestimado as medidas em 2,74% , com taxa
de dispersao média de 13,7%, os coeficientes de determinagdo e de concordancia de Willmott

(1981) apontam o modelo como um bom preditor da irradiancia UV, para céu nublado.
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Figura 30. Correlacdes entre as irradiancias UV, medidas e calculadas, dentro de diferentes
grupos de exposicao solar

A Figura 31 mostra os efeitos normalizados das nuvens sobre a irradiancia

UV, em fungdo da massa Otica, para os diferentes niveis de exposi¢do solar, de acordo com a

equacao (162). No caso em que o disco solar encontra-se exposto, mas rodeado por nuvens (1°

grupo de k,), o efeito produzido por elas ¢ exclusivamente intensificador (tridngulos). A Figura

31 mostra que estes efeitos nao estao atrelados a massa 6tica e, em média, os dados normalizados

encontram-se a 11% além do limite de céu limpo.



97

1,6 - )
5148 a ~ a
o "g Y
= 1.2 4 a . Fy 4 ‘A A A
Q 1'7—':3-} o ‘A“‘ A: 4 . 'y
= 1 o bpopta o M A, A& & 1,11+0.00ma

g | g--&“?".. S e 4 A A A a A Yy A

5 Eﬁ VR EDr e R Y PO 4 )
= 1,0 H A 4 A A4 Sem efeito
— - Rl

RS T 1,31
a 2 . -~ :?-"9’!'_;_4:113
v 0’8_ '?; n h
e Y, " - [ ]
o T "".h By - u " ]
E 0,6— - -—.l._ ._-:_l .. .: m B -
u -ll .- T - 2 _ = u -
g ] ] [T LI Em 1'-._'—___.__ " a Tm L]
< 0,4 . - -
5 u u " g e 0 -

3 1 . n . 278 04_14_1_na
D u
Eﬁ 0,2 . . .

030 T T I L] T I T T I T I T I T I T T I T I. L] T I

| | | | |
10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Massa otica
Figura 31. Variagdo média dos efeitos das nuvens sobre a irradidncia UV, normalizados para a
condicao de céu limpo, em fungdo da massa otica e do nivel de exposi¢ao solar

As irradiancias difusas, proprias das condi¢cdes em que o disco solar
encontra-se semi-obscurecido (circulos), além de apresentarem dependéncias da massa oOtica,
quando normalizadas, evidenciam ainda os efeitos de intensificagao (§>1,0) e de redugao (£<1,0).
Nack e Green (1974) usaram um modelo modificado de Shettle e Green (1974) contendo cinco
camadas em uma atmosfera padrao, mais uma camada extra reservada as nuvens, com espessuras
oticas entre 0,1 a 100. Os resultados mostraram que, em baixos angulos zenitais e 7,<10, a relagao
entre as irradiancias ultravioleta difusas, sob céu com nuvens e sem nuvens, foi maior que 1.

Quando o disco solar encontra-se obscurecido (quadrados), a Figura 31
mostra que o grau de dependéncia desta categoria com a massa Otica ¢ semelhante aquele
observado na condigao de sol semi-obscurecido, diferindo, porém, no efeito que é exclusivamente
redutor. Kasten e Czeplak (1980) observaram que a razao entre as radiagdes difusas, sob céu
nublado e as correspondentes sob céu limpo, exibe perfil de crescimento linear em fun¢do da
elevacdo solar. Estes autores também notaram efeitos de reducao da radiagao difusa pelas nuvens,

bem como efeitos de intensificagdo, principalmente entre 2 e 7 octas.
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4.2.3.2 Caracteristicas da irradiiancia global

A Figura 32 ¢ a Tabela 9 mostram a performance do modelo em relagao
aos dados da irradiancia ultravioleta global medidos durante o periodo de 2001. A irradiéncia UV,
medida e modelada, dentro do grupo 1 detém, estatisticamente, os maiores valores minimo, médio
e maximo. Como explicado anteriormente, na se¢do 4.2.3.1, a irradiancia UV, quando submetida
as condigdes de nebulosidade variavel, fica sujeita aos efeitos de intensificagdo, devido ao
processo de reflexao causado por nuvens.

Sabburg e Wong (2000) observaram que a intensificagdo maxima obtida
paraairradiancia UV-B foi cerca de 8% maior que a equivalente encontrada para céu limpo. Neste
estudo, a média ponderada das intensificagdes maximas foi de 9% maior que aquela encontrada
na condi¢cdo de sol exposto. Apesar deste fendmeno ocorrer praticamente em todas as massas
oticas, a inspecao dos dados tem mostrado que este fenomeno nao esta associado com a massa
oOtica e sim com o tipo de nuvem e com sua posi¢do em relacao ao sol.

Considerando os trés mecanismos necessarios para haver intensificagao
dairradiancia difusa devido aos efeitos provocados pelas nuvens (se¢ao 4.2.3.1), os dados gerados
pelo modelo mostram que 52% da irradiéncia UV, € composta pela difusa, no primeiro caso, 59%
no segundo e 63% terceiro caso.

Com excecao dos casos em que a irradiancia global ¢ intensificada por
interferéncia das nuvens, as maiores irradiancias sdo esperadas quando o disco solar se encontra
totalmente exposto. O que pode ser facilmente verificado pela estatistica do grupo 2 (Tabela 9).
Isto acontece porque ha uma maior participacdo da irradidncia direta na composi¢ao global,
conforme foi discutido na analise de sensibilidade, se¢do 4.2.2.1. De acordo com a calibragdo da

irradiancia global, efetuada dentro deste grupo, a contribui¢do da irradiancia ultravioleta direta

(k,"), em termos gerais, equivale a 50% da global. Por outro lado, levando em conta aposi¢ao

geométrica do sol, esta contribuicdo € varidvel com a massa Otica na seguinte propor¢ao:

k" =0,035+0,983exp(-0,59m. ).
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Observa-se na Figura 32B que os dados medidos da irradiancia
ultravioleta global tendem a dispersar em relacdo aos dados calculados, principalmente nos
instantes de alta energia. Larason e Cromer (2001) atribuem a maioria destas irregularidades ao
detector o6tico do instrumento, que possui uma faixa de detec¢do limitada, sobre o qual gera um
sinal proporcional a irradiancia incidente. Conforme, estes autores, se a intensidade da irradiancia
direta sobre a area de incidéncia do sensor for muito alta, o detector se satura, perdendo, contudo,
a linearidade e conseqilientemente o poder de resposta. Slusser et al. (1999) em concordancia com
Larason e Cromer (2001), afirmam que além do erro instrumental, este efeito se deve ao conteudo
de ozonio, varidvel ao longo do dia. Pela manha, o conteudo de ozonio ¢ levemente menor que
no periodo vespertino. Por volta do meio-dia, devido a intensificagdo dos processos turbulentos,
o conteudo de ozonio troposférico fica altamente varidvel.

A Tabela 9 mostra que a dispersao observada na Figura 32B ¢
relativamente pequena, cerca de 4,36%, em relacdao aquelas observadas por Foyo-Moreno et al.
(2000), que compararam a performance dos modelos paramétricos SPECTRAL2 (Bird e Riordan,
1986) e SMARTS2 (Gueymard, 1995), na faixa UV, para Granada, e encontraram dispersoes na
ordem de 9 a 18% e de 12 a 24%, respectivamente, dependendo do tipo de aerossol assumido.

A irradiancia ultravioleta global, dentro do grupo 3 (Tabela 9 ¢ Figura
32C), apresenta caracteristica diferente da irradiancia difusa, observada dentro do mesmo grupo.
Enquanto irradiancia difusa apresenta as maiores amplitudes radiométricas, isto ndo € verificado
para a global, uma vez que a irradiancia direta sofre atenuagao pelo efeito das nuvens, acarretando
uma redu¢do na média global, conforme a anélise de sensibilidade do modelo. Na secdo 4.2.3.1
foi explicado que a irradiancia UV, dentro deste grupo, se manifesta de duas maneiras. A inspecao
dos dados gerados pelo modelo tem mostrado que, no primeiro caso (nuvens densas e rapidas),
a irradiancia direta s6 contribui com 25% da global, enquanto no segundo caso (nuvens ralas e
estaveis), esta contribui¢do aumenta para 42%.

Comparando as performances do modelo, dentro do grupo 3, entre UV,
(Tabela 8) e UV, (Tabela 9), nota-se que o desempenho do modelo € melhor quando se estima
a irradiancia global. Percebe-se que os valores dos coeficientes de determinacdo e concordancia

de Willmott (1981) sdo maiores nos trés primeiros grupos de £,.



100

Tabela 9. Estatisticas da irradincia UV, medida e calculada para Botucatu, SP.

Irradidncia ultravioleta global (W m™) Modelo x Medida
Grupo k| Valores —— — —
Minima Média Madaxima n r? D MBE RMSE
dida 3,196 32,710 59,455
;| mecee ’ : 1786 0,925 0,9954 -321% 4,24%

modelo 3,110 32,609 60,290

medida 2,115 23,164 50,801
s B s _ 0 o
2 modelo 2494 23.116  47.016 16398 0,9896 0,9973 -0,72% 4,36%

medida 2,000 22,346 44,199
b 9 9 _ 0 0
3 modelo 2,004 22,032 43,700 6922 0,9893 0,9972-0,10% 4,68%

medida 0,026 8,754 30,000 , .
4 | modelo 0010 8684 ogoar 9305 09687 0,9920 0,14% 12,54%

Ano: 2001

A sintese estatistica, mostrada na Tabela 9, para o grupo 4, indica que a
irradiancia ultravioleta global calculada pelo modelo ¢ satisfatoriamente compativel com os
valores medidos. Além da proximidade entre os valores (minimo, médio e méximo) medidos e
estimados, o indice de concordancia de Willmott (1981) e o coeficiente de determinagdo apontam
0 modelo como um bom preditor da UV,, para a condigdo de céu nublado. Apesar dos dados
observados apresentarem uma dispersao de 12,54% em torno da média do modelo, em média os
dados calculados desviaram somente 0,14% acima dos dados medidos.

A inspeg¢ao dos dados calculados indica que ha, em termos gerais, somente

11% de contribui¢do da irradiancia direta. Levando-se em conta a posi¢ao geométrica do sol, esta

contribui¢do é varidvel com a massa 6tica na seguinte propor¢do: k,” = 0,268 exp(-0,676m,) .

A Figura 33 mostra os efeitos normalizados das nuvens sobre a irradiancia
UV, em fungdo da massa otica, para os diferentes niveis de exposi¢ao solar. Nota-se claramente
a distingdo dos efeitos em trés niveis. O nivel superior (tridngulos) se deve a intensificacdo da
irradiancia UV, causada por nuvens, quando o céu se encontra parcialmente nublado. Os outros
dois niveis, efeitos intermediario (circulos) e inferior (quadrados), sdo exclusivamente de redugao,
uma vez que os valores relativos de ambos se mantém abaixo de 1.

Em todos os niveis, estes efeitos estdo plenamente de acordo com Nack
e Green (1974) que encontraram valores maiores que 1, para a relagdo entre as irradiancias

ultravioleta globais sob céu parcialmente nublado e sob céu limpo, € valores menores que 1, para



a relacdo entre as irradidncias ultravioleta globais sob céu nublado e sob céu limpo.
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Figura 32. Correlagdes entre as irradidncias UV, medidas e calculadas, dentro de diferentes

grupos de exposicao solar

Kasten e Czeplak (1980) examinaram o perfil relativo da radiagdo global,

razdo entre as radiagdes sob céu nublado e céu limpo, em fungdo da quantidade de nuvens e

notaram uma leve intensificagdo entre 1 e 2 octas, e posterior reducao até 8 octas.

Crawford et al. (2003), estudando o impacto das nuvens sobre a irradidncia

espectral UV, observaram que, estando o disco solar desobstruido, os efeitos das nuvens sdo
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intensificados a medida que aumenta a fracao de cobertura do céu. Por outro lado, quando o disco
solar encontra-se obstruido, os fortes efeitos de redugao sao mais freqiientes nas condigdes de
baixa nebulosidade. Isto ¢ explicado pelo capacidade que as nuvens t€m em bloquear os raios
solares, em um ponto sobre o solo, ¢ a0 mesmo tempo, refletir a radiagdo incidente sobre elas,
para outra localidade, na forma de radiagdo difusa. Desse modo, conclui-se que, os efeitos
produzidos pelas nuvens dependem, principalmente, da espessura oOtica e da posi¢ao geométrica

delas no céu.
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Figura 33. Variagdo média dos efeitos das nuvens sobre a irradiancia UV, normalizados para a
condicao de céu limpo, em fungdo da massa otica e do nivel de exposi¢ao solar

As espessuras oticas das nuvens, observadas dentro do efeito de nivel
intermediario (circulos), foram ajustadas a por uma func¢do de decaimento exponencial, com a

seguinte forma:

L =0,304+1,165exp(-0,73m,); k.. <k <k, _ (166)

fmax t fmin

Similarmente, as espessuras 6ticas das nuvens, observadas dentro do nivel

inferior (quadrados), foram ajustadas, em fungdo da massa Otica, com a seguinte expressao:
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7, =0,385+4,479 exp(-0,794m.); k, <k’

fmax

(167)

donde se conclui que o efeito de redugdo esta diretamente ligado a espessura dtica das nuvens e
ao indice de claridade que ¢ uma forte fungao da posi¢cao geométrica das nuvens no céu.

Em todos os niveis, os efeitos das nuvens sobre a irradiancia UV,
apresentam uma fraca dependéncia da massa oOtica, como podem ser observados na Figura 33.
Spinhirne e Green (1978), utilizando o modelo de Shettle e Green (1974) para investigar a razao
entre a irradidncia espectral ultravioleta e a irradiancia solar total sob camadas uniformes de
nuvens com espessuras oOticas varidveis, observaram que esta razao cresciam com a massa otica,

e atribuiram este efeito a reducao na espessura otica do ozonio. Aqui, entretanto, esta dependéncia

¢ atribuida a contribuicdo da irradiancia UV, (k") a qual ¢é significativamente crescente com a

massa 6tica e com o indice de claridade, ou seja:

0,996 -1,10exp(-0,850m, ); k, > k

tmax

k' =<0,777-0,61exp(-0,965m ); k. <k, <k

tmax tmin

1,257-1,01exp(-0,072m,); k, <k, ..

(168)

4.2.4 Valida¢ao e desempenho do modelo

Na Tabela 10 ¢ apresentada as médias mensais da relagdo UV,/G,
observadas as 10:00, 12:00 e 14:00, sob diferentes niveis de exposicao solar, em Botucatu, SP,
durante o periodo experimental de 2000 a 2003. Esta faixa horaria foi escolhida por ser o periodo
mais critico para se expor aos raios solares diretos.

Nota-se que a fragdo UV,/G aumentam com a redugéo de k,, em todas as
horas e em todos os meses observados. Nas condic¢des de sol exposto com e sem nuvens e de sol
semi-obscurecido, esta fracdo passa por um valor maximo as 12:00. Na condi¢cdo de sol
obscurecido esta tendéncia j4 ndo ¢ mais observada. Foyo-Moreno et al. (2003) também
observaram que, nas condi¢des de céu sem nuvens e parcialmente nublado, UV,/G cresce com a
elevagio solar, enquanto que, na condigdo de céu totalmente nublado UV/G cresce com a

nebulosidade, independentemente, da elevacao solar.
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Tabela 10. Médias mensais da relagdo UV,/G, as 10:00, 12:00 e 14:00, sob diferentes niveis de
exposicao solar

Sol exposto com Sol exposto sem Sol semi- Sol totalmente
Meés nuvens nuvens obscurecido obscurecido

10:00 12:00 14:00 10:00 12:00 14:00 10:00 12:00 14:00 10:00 12:00 14:00
Jan 0,040 0,041 0,040 0,042 0,042 0,041 0,045 0,045 0,045 0,051 0,053 0,053
Fev 0,040 0,041 0,040 0,042 0,043 0,041 0,045 0,045 0,045 0,051 0,053 0,053
Mar 0,039 0,041 0,039 0,041 0,042 0,040 0,045 0,046 0,044 0,051 0,052 0,055
Abr 0,038 0,040 0,037 0,039 0,041 0,039 0,044 0,044 0,043 0,051 0,052 0,054
Mai 0,037 0,038 0,036 0,038 0,039 0,038 0,042 0,043 0,042 0,050 0,053 0,052
Jun 0,034 0,036 0,034 0,037 0,038 0,037 0,041 0,042 0,041 0,049 0,051 0,052
Jul 0,036 0,037 0,035 0,037 0,038 0,037 0,042 0,042 0,042 0,050 0,049 0,050
Ago 0,035 0,038 0,035 0,037 0,039 0,037 0,042 0,042 0,041 0,050 0,051 0,050
Set 0,038 0,038 0,036 0,039 0,040 0,038 0,042 0,042 0,040 0,048 0,049 0,051
Out 0,039 0,039 0,038 0,039 0,040 0,038 0,041 0,042 0,041 0,049 0,051 0,052
Nov 0,039 0,041 0,039 0,041 0,041 0,040 0,045 0,045 0,044 0,051 0,052 0,053
Dez 0,040 0,041 0,040 0,042 0,042 0,041 0,046 0,046 0,045 0,051 0,052 0,053
Ano 0,038 0,039 0,037 0,040 0,040 0,039 0,043 0,044 0,043 0,050 0,052 0,052
Local: Botucatu, SP; ano: 2000-2003

As caracteristicas da irradiancia UV sobre condi¢des de nuvens € similar
aquela seguida pela irradiancia solar global (Kasten e Czeplak, 1980). Assim, ¢ considerada a
possibilidade de estimar a irradidncia UV a partir de medidas da irradiancia global. Portanto, neste
trabalho, procurou-se desenvolver um modelo simples e direto para estimar a irradiancia UV, a
partir das medidas instantaneas de G. Paraisso, aproveitou-se as irradidncias usadas na calibragao
do modelo paramétrico. Conseqiientemente, foi gerado um modelo linear com quatro fungdes,

condicionadas aos grupos de k,, assim:

0,02862G +0,000010G?; k, > k,

0,03212G +0,000009G*; k, . <k <k

UV — tmin t max 169
¢ 10,04419G; k| <k <k (169)

t max tmin

0,05084G; k, > k!

tmax

Nota-se que na condig@o de sol exposto (com € sem nuvem) as expressoes
sdo quadraticas enquanto na condi¢do de sol encoberto (semi e obscurecido) as expressoes sao
lineares. Os coeficientes angulares do primeiro termo das expressodes indicam que a contribuig¢ao

da radiagdo ultravioleta, dentro da global, aumenta com a redugdo do nivel de exposi¢do solar.
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Feister e Grasnick (1992) também notaram que os valores da razdo UV,/G aumentaram de 3 a 4%,
em condigdes tipicas, para 5 a 6%, em condigdes exclusivamente nubladas. A elevagdo de UV /G
com a nebulosidade pode estar ligada a forte absor¢do das radiagdes de ondas longas pelas
goticulas de agua das nuvens. Nagaraja ef al. (1984), analisando a radiagdo UV, obtida com
instrumento Eppley (295-385 nm), também encontraram valores mais altos de UV,/G, na condig@o
de céu nublado (5,7%), que na condigao de céu sem nuvens (5%).

A Tabela 11 mostra a comparagdo entre os valores médios dos
coeficientes angulares de ajuste da radiacdo ultravioleta global com a radiagdo global. Pelas
diferentes fontes de véarias partes do mundo, esta relagdo média esta firmemente estabelecida.

Tabela 11. Valores médios da relagdo UV, /G, para diferentes lugares do mundo

Local UV,/G  Instrumento Fonte

Kuwait 0,0480 Eppley TUVR  Al-Aruri ef al., 1988
Dhahram (Arabia Saudita) 0,0350 Eppley TUVR  Elhadity ef al., 1990
Makkah (Arabia Saudita) 0,0370 Eppley TUVR  Khogali e Al-Bar, 1992
Valéncia (Espanha) 0,0350 EppleyTUVR Martinez-Lozano ef al., 1994
Hobart (Australia) 0,0374 Eppley TUVR  Nufiez et al., 1994

Cordoba (Espanha) 0,0370 Eppley TUVR  Pedros et al., 1997
Piracicaba (Brasil) 0,0401 G-(PAR+NIR)  Assuncdo ¢ Barbieri, 1997
Almeria (Espanha) 0,0420 Eppley TUVR  Barbero e Batlles, 1998
Botucatu (Brasil) 0,0388 K&Z CUV3 Assuncao et al., 2000

Neste contexto, Igbal (1983) atesta que, na condicao de céu limpo, a taxa
de ajuste entre UV, e G pode variar de 3 a 5%.

A Tabela 12 apresenta os indicadores estatisticos de desempenho dos
modelos paramétrico e linear (169), enquanto a Figura 34 mostra as associagdes entre os dados
medidos e os dados calculados pelo modelo paramétrico, resultantes dos periodos de calibragado
(2001) e de validagao (2000, 2002 e 2003).

Em todos os periodos destacados na Figura 34, notam-se os efeitos de
intensificacdo da irradiancia que se caracterizam pela evidéncia de pontos distintos fora da
distribui¢do normal dos dados. Logicamente estes eventos nao se destacam tao somente pelos seus
valores anormalmente altos, e sim pelas irradiancias com valores bem acima do nivel toleravel

para céu limpo. O coeficiente de determinagao, principalmente do modelo paramétrico, € o
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coeficiente de dispersdao (RMSE) indicam que o grau de associagdo entre os dados calculados e
os medidos s3o mais consistentes nos estados de alta energia. Isto €, o grau de associacao se reduz
com areduc¢ao do fluxo radiante, devido a instabilidade dos fatores atmosféricos, fazendo com que
grau de dispersdo entre os dados se eleve.

Tabela 12. Desempenho dos modelos paramétrico (P) e linear (L) no célculo da irradiancia UV,
em cada condic¢ao atmosférica

NO Gr;:po R? D MBE (%) RMSE (%) (tm,t= 33
[P L P L P L P L P L
7 09880 09862 09970 0,9959 -0.1 1,9 43 5 12 21 272
2 [0,9836 0,9946 09958 09956 -0, 46 66 67 22 136 20694
2000] 3 [0,9848 0,9658 0,9961 09899 0,6 33 57 89 10 40 9798
4 (09706 0,9653 09922 0,9904 -22 14 124 138 21 12 13357
T [0,9885 0,9896 09971 09960 02 3,6 7 8 62 109 46571
2001] T [0,9909 0,9907 09977 09975 -1 09 62 64 30 26 34411
7 09919 09876 09979 0,9961 0 -19 38 52 0 15 1523
2 10,9892 0,9955 09973 09988 0,5 -08 62 42 12 29 22970
2002| 3 [0,9732 0,9489 0,9932 09866 -02 1.4 75 102 27 14 10402
4 (09710 09668 0,9925 0,9912 -1,1 -3,1 128 143 9,7 25 12570
T [0,9886 09877 09971 09969 0.1 -05 73 7.6 3 14 47465
7 [0,9909 09885 0,9976 0,9939 03 -39 44 72 19 18 803
2 10,9904 09946 09973 09981 0,6 -2 54 47 13 57 14518
2003| 3 [0,9889 0,9716 0,9972 09909 -0,1 3,1 49 9 15 26 5197
4 (09752 09698 0,9937 0,9908 0 -57 108 13,9 0 37 6857
7 109915 0.9907 0.9978 09970 0.4 28 59 7 11 72 27375

Local: Botucatu, SP

De acordo com a Figura 34, percebe-se, também, que as maiores
dispersdes ocorrem, principalmente, nos estados de baixa energia. Fazendo-se uma relagao entre
os diagramas de dispersao da Figura 34 ¢ RMSE do grupo 4, Tabela 12, chega-se a conclusdo
que o carater dispersivo dos dados, na ordem de 10,8 a 12,8%, se deve a variabilidade dos efeitos
das nuvens. Esta dispersao de torna mais evidente quando o grupo de dados sdo apresentados
isoladamente, como aquele da Figura 32D (péagina 101).

Considerando-se o desempenho individual dos modelos dentro de cada
grupo de k,, pode-se concluir que: em todos os periodos, os indices estatisticos apontam o modelo

paramétrico com a melhor performance na estimativa da irradiancia UV, sob as condigdes de sol
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exposto com nuvens (grupo 1) e sol encoberto (grupos 3 e 4); em todos os periodos, os indices

estatisticos apontam o modelo linear com a melhor performance no célculo da irradiancia UV,

sob a condicao de sol exposto sem nuvens (grupo 2).
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Figura 34. Validagdo do modelo paramétrico com os dados obtidos no periodo de 2000, 2002 e

2003

Em termos gerais (considerando-se todas as condigdes atmosféricas), os

indicadores estatisticos da Tabela 12 apontam o modelo paramétrico com o melhor desempenho.

Embora o modelo linear se mostre menos complicado que o modelo

paramétrico, o teste-t de significancia a 99,9% de probabilidade (Stone, 1993), indica que o

modelo paramétrico ainda ¢ a ferramenta mais adequada para estimar a irradiancia solar UV,. O
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modelo linear também tras a desvantagem de ndo prever as irradidncias direta e difusa, pois

dependendo do objetivo do estudo, o seu uso se torna inviavel.

4.3 Analise dos modelos na particiao horaria e diaria

A andlise temporal dos dados revela algumas caracteristicas interessantes

sobre a variabilidade das irradiacdes UV, as quais serdo descritas nas secoes 4.3.1 € 4.3.2.

4.3.1 Validac¢do dos modelos na parti¢io horaria

A Tabela 13 compara as performances anuais dos modelos paramétrico
e linear com base nos indicadores estatisticos. Embora os coeficientes de determinagdo ¢ de
concordancia favorecam o desempenho do modelo linear, os indicadores de tendéncia e de
dispersdo do erro, bem como o teste-t apontam o modelo paramétrico com a melhor performance
na estimativa da irradiagdo ultravioleta global, a um nivel de significancia de 0,1%.

Tabela 13. Desempenho dos modelos paramétrico e linear na estimativa da radiagdo UV, horaria,
para cada ano isolado

ANO Modelo ¥’ D MBE RMSE t(t)0,=3,3) n
&tri -0,249 9 2

) R B R e
oo _ 0 0

o [ 070 e,
étri 0,9929 0,9982 0,099 6,299

2002 parir::ailco 029933 0:9983 -0254‘2 6:16‘2 (5)22 4345
Stri 269 4,909 2

2003 | 0961 oww  oren  sswe 20 2

Local: Botucatu, SP

Em contrapartida, a Figura 35 mostra as correlagdes anuais entre as
irradiagdes horarias, medidas e calculadas pelo modelo paramétrico, donde verifica-se uma menor
dispersdo dos dados em relagao a da Figura 34. Isto significa que, a medida que a resolugao média
temporal € reduzida, a amplitude da dispersdao dos dados observados também diminui, ou seja,

a média dos dados obtidos em curto prazo retém e suaviza a variabilidade instantanea das
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amostras em questdo. Um exemplo tipico dessas observacdes foi mencionado anteriormente com
respeito a Figura 34. A dispersdo evidenciada, na condig@o de baixa energia devido a passagem
de nuvens, tornou-se praticamente ausente, apos a integracao horaria (Figura 35).

Mesmo assim, pode-se notar, na Figura 35, a evidéncia de alguns efeitos
causados pelas reflexdes das nuvens. Suehrcke e McCormick (1988a) ressaltam que esses efeitos
ndo sdo observados para valores diarios de radiagdes, porque a concentracao local de luz ¢ um

fendmeno de curto prazo, em cujas médias estdo inclusas os seus efeitos atenuantes.
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Figura 35. Correlages entre as irradiagdes UV, horarias observadas e estimadas com o modelo
paramétrico
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4.3.2 Variacao sazonal horaria e diaria da irradiancia UV

A Tabela 14 sintetiza o periodo de 2000 a 2003, mostrando as médias
horarias mensais da irradiancia ultravioleta global medida na Estacdo Radiométrica de Botucatu,
SP, Brasil.

Esta sintese € representativa do tipo de varia¢ao que ocorre durante o ano.
Observa-se em todos os meses que a irradidncia ¢ minima pela manha, cresce até atingir o valor
maximo ao meio dia solar e depois regride no periodo da tarde, atingindo o valor minimo (efeito
do angulo horério). Em média, a maxima densidade de fluxo radiante que ocorre ao meio dia
solar, varia de 22, 39 W m™, em junho, a 35,34 W m?, em dezembro (efeito da sazonalidade),
produzindo uma amplitude média anual de 12,95 W m™. Sadler (1992), estudando a distribuigao
da radiagdo ultravioleta em Edmonton, Alberta, Canada, encontrou, ao meio dia solar, valores
maximos de 5,8 W m?, em dezembro e 31,3 W m2, em julho, ou seja, uma amplitude anual de
25,5 W m™. As discrepancia existentes entre as amplitudes das duas localidades estdo relacionadas
com o efeito da latitude.

Tabela 14. Médias horarias mensais da irradiancia ultravioleta global medida (W m?)
Hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Deg
5:00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,67
6:00 230 1,53 1,19 0,80 0,00 0,00 0,00 0,55 1,23 1,74 2,36 2,63
7:00 8,14 597 444 350 239 1,62 1,84 225 442 6,11 822 8,60
8:00 15,23 12,71 10,95 10,61 7,98 5,49 6,31 7,47 11,05 13,57 16,00 16,40
9:00 22,32 19,55 19,70 18,59 15,00 11,20 12,43 14,10 17,87 21,60 24,13 23,25
10:00 29,62 26,23 26,72 25,50 20,65 16,15 18,19 19,23 24,32 28,85 29,60 29,74
11:00 34,06 30,34 31,08 30,48 24,52 20,37 22,73 22,33 29,03 32,66 33,65 34,25
12:00 34,71 33,00 31,51 32,33 25,36 22,39 23,94 23,49 30,14 32,31 34,30 35,34
13:00 28,93 31,61 29,76 30,62 23,82 21,16 22,12 24,10 26,62 32,54 32,46 32,72
14:00 23,25 26,85 24,23 25,49 19,30 18,23 18,64 19,30 21,45 25,40 26,70 27,79
15:00 19,08 18,00 17,34 18,77 13,30 12,53 12,76 13,01 15,94 19,42 20,24 20,91
16:00 13,57 10,94 10,38 10,61 7,06 6,33 6,55 7,15 8,83 12,66 13,39 14,14
17:00 6,70 6,10 439 3,78 2,14 2,02 2,00 228 3,52 5,52 6,47 7,31
18:00 225 181 1,26 09 0,00 0,00 0,00 047 0,82 1,55 1,85 2,16
19:00 030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 029 0,36
MJm? 097 094 0,84 0,68 0,54 046 048 0,57 0,72 0,84 0,96 1,01

Local: Botucatu, SP; ano: 2000 a 2003
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Embora estas irradiancias médias sejam representadas por todas as
condi¢des de céu, nestes periodos do ano, a inspe¢do dos dados mostra que o sol fica
temporariamente encoberto entre 26% (junho) a 69% (janeiro).

A Figura 36 mostra a distribuicdo média horaria das irradiancias global,
direta e difusa calculadas pelo modelo paramétrico, durante os meses de dezembro, margo e junho,
sob diferentes niveis de exposi¢ao solar. Os valores médios mensais da Figura 36, integrados
diariamente, encontram-se resumidos na Tabela 15.

Na condigao de sol exposto com nuvens (Figura 36A), onde ha o efeito
de intensifica¢do devido processo de reflexdes entre nuvens, a radiagdo UV, diaria predomina
sobre todas a categorias para os trés meses em estudo. Durante os meses de dezembro, margo e
junho, aradiacdo UV, diaria ¢ superior aquelas previstas para as condi¢des de sol exposto e de sol
obscurecido, no entanto, devido a alta nebulosidade, esta radiagcdo ¢ maior em dezembro; ja no
més de margo, esta radiacao supera todas as outras categorias, devido a predominancia de nuvens
dispersas nesta época do ano. Ainda nesta condi¢do, aradiacdo UV, didria ¢ inferior apenas aquela
da condicao de sol exposto para todos os meses. Em compensagao, dentro desta categoria, a
radiagdo UV, didria é maior que UV, (Tabela 15).

Tabela 15. Médias diarias mensais das radiagdes UV,, UV, e UV, calculadas pelo modelo
paramétrico (MJ m? dia™)

Sol exposto com Sol exposto sem Sol semi- Sol totalmente
Meés nuvens nuvens obscurecido obscurecido

vv, vy, uvv, uvv, uvv, uyv., uUyv, Uv, uv., UV, UV, UV,
Jan 0,59 0,73 1,32 062 057 1,19 025 0,71 096 0,04 0,34 0,39
Fev 058 068 1,26 0,58 0,53 1,11 022 068 090 0,05 037 042
Mar 048 0,63 1,11 049 0,50 098 0,18 0,62 080 0,04 038 0,42
Abr 039 049 0,88 0,39 041 0,80 0,17 049 066 0,03 031 0,34
Mai 028 042 0,69 029 0,35 064 0,12 041 0,53 0,02 026 0,27
Jun 023 0,36 0,59 024 033 057 0,10 038 047 0,01 0,26 0,27
Jul 028 035 0,63 027 033 0,60 0,09 038 047 001 022 0,23
Ago 030 049 0,78 034 039 0,72 0,12 047 0,59 0,02 0,24 0,25
Set 040 0,58 0,98 044 049 093 0,16 056 0,72 0,02 0,30 0,33
Out 047 068 1,16 0,52 054 1,06 025 0,64 088 0,04 0,37 041
Nov 056 0,69 125 0,59 0,57 1,16 026 0,69 094 0,05 037 042
Dez; 0,61 071 132 061 061 1,22 024 0,72 096 0,05 044 048
Ano 043 0,57 1,00 045 047 092 0,18 0,56 0,74 0,03 0,32 0,35

Ano: 2000 a 2003
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Na condig¢do de sol exposto sem nuvens (Figura 36B) a radiagdo direta
predomina sobre a difusa de novembro a fevereiro, época em que o indice pluviométrico € maior,
conseqiientemente a atmosfera se encontra mais limpa, ou seja com pouca turbidez (Assuncao et
al., 2002). Conforme a Tabela 15, a radiagao direta média do més de dezembro € maior que a
radiacdo global esperada para ao més de junho. Esta causa esté ligada aos efeitos da sazonalidade,
bem como aos da turbidez atmosférica que cresce a partir de junho até meados de setembro,
segundo Assunc¢ao et al. (2002).

Na condicao de sol semi-obscurecido (Figura 36C) a radiacao difusa ¢
superior a direta em todos os meses. Como nesta categoria também acontece o efeito de
intensificacdao devido ao processo de espalhamento multiplo (veja-se a Figura 31, pagina 97) a
radiacdo UV, se equipara aquela esperada para a condicao de sol exposto com nuvens. Os efeitos
das nuvens, aliados aos da sazonalidade sdo tdo intensos que, durante o verao, a radiagdo UV,
esperada diariamente pode suplantar a radiagdo UV, observada durante os meses do inverno.

Assim como na categoria anterior, a radiacao UV, na condi¢do de sol
obscurecido (Figura 36D) ¢ superior & UV, em todos os meses. A diferenga, porém esta na
intensidade de UV, desta categoria com as demais. O efeito de redug@o causado pelas nuvens €
tdo grande que UV, praticamente se iguala a UV,. As causas deste efeito ja foram discutidos na
secao 4.2.3.1.

A Figura 37 mostra as distribuicdes das irradiacdes didrias ultravioleta
global medida (A) e global (B), direta (C) e difusa (D) calculadas pelo modelo paramétrico,
durante o periodo de janeiro de 2000 a julho de 2003. Em termos gerais, devido ao efeito da
sazonalidade, todas as irradiagdes sao maiores em dezembro (més representativo do verao), em
todas as categorias € menores em junho (més representativo do inverno), as quais podem ser
verificadas na Tabela 14, na Tabela 15 e na Figura 36.

A radiagdo ultravioleta global média didria, durante o verdo, oscila em
torno de 1,0 MJ m?dia™, enquanto durante o inverno, este valor ¢ cerca de 0,57 MJ m™ dia™. Para
as radiacdes ultravioleta direta e difusa, durante o verdo, seus valores médios diarios oscilam em
torno de 0,43 e 0,57 MJ m? dia’, respectivamente. Ja, durante o inverno, os valores médios
diarios oscilam em torno de 0,23 € 0,34 MJ m™ dia’, para as radiagdes ultravioleta direta e difusa,

respectivamente.
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Figura 36. Distribuicdo média horaria das irradiancias ultravioleta global, direta e difusa, para
diferentes niveis de exposi¢ao solar, durante os meses de dezembro, margo e junho de 2000 a 2003

Mediante a inspecao dos dados que geraram a Figura 37, conclui-se que
aradiagdo ultravioleta difusa predomina sobre a direta em 90% dos dias. Em apenas 9% dos dias
que a radiagdo ultravioleta direta supera a difusa. Isto se deve a capacidade que a atmosfera tem
em espalhar mais eficazmente os comprimentos de onda mais curtos.

A alta variabilidade diaria verificada nas radiagdes UV além de ser
causada pela sazonalidade e pela mudanga nas concentra¢des de 0zonio e de aerossoéis, também
a ¢ pela presenca de nuvens no céu. Uma filtragem sistematica no banco de dados permitiu
elaborar a Tabela 16 que contém a freqiiéncia dos niveis de exposi¢ao solar, com os quais ¢

possivel explicar as discrepancias esporadicas entre as irradiagdes (Assungao e Escobedo, 2003).
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Na Tabela 16 nota-se que a ocorréncia da condi¢ao de sol exposto com

nuvens (grupo 1) varia anualmente entre 3 e 8%, cujos meses mais freqilientes vai de novembro

amarco (7%) e o més menos freqiiente ¢ junho (3%). Em termos médios anuais, a repeti¢do deste

evento nao passa de 5%.

A condigdo de sol exposto sem nuvens (grupo 2) € mais freqiiente em

junho, chegando a 70% e mais raro em dezembro e janeiro. Anualmente este evento oscila entre

43 a 54%, com média em torno de 48%.

Tabela 16. Freqiiéncia mensal das condi¢cdes do céu, com base no niimero de ocorréncia dos

grupos de £,
Ano Grupo MESES Meédia
kt  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez anual
1 9% 9% 10% 5% 9% 8% 9% 6% 7% 5% 8% &% 8%
2000 2 27% 27% 25% 76% 59% 60% 57% 44% 41% 48% 32% 25% 43%
3 24% 23% 29% 8% 17% 18% 16% 22% 20% 25% 27% 27% 21%
4  41% 41% 36% 10% 15% 14% 17% 28% 31% 22% 32% 40% 27%
1 9% 8% 8% 6% 9% 2% 4% 3% 3% 4% 6% 7% 6%
2001 2 32% 27% 40% 66% 41% 64% 66% 68% 50% 50% 31% 20% 46%
3 30% 28% 23% 18% 20% 9% 15% 14% 26% 23% 27% 28% 22%
4  29% 37% 29% 10% 30% 25% 15% 14% 21% 23% 36% 45% 26%
1 7% 7% 7% 4% 6% 2% 4% 2% 4% 4% 6% 5% 5%
2002 2 18% 21% 57% 76% 44% 82% 59% 67% 40% 42% 27% 31% 47%
3 32% 25% 16% 10% 23% 11% 15% 13% 27% 34% 27% 31% 22%
4  43% 46% 19% 10% 27% 5% 23% 18% 29% 20% 40% 33% 26%
1 3% 4% 4% 1% 5% 2% 2% 2% - - - - 3%
2 20% 48% 43% 57% 68% 76% 68% 54% - - - - 54%
2003 3 24% 21% 24% 19% 13% 13% 19% 11% - - - - 18%
4  53% 27% 29% 22% 14% 10% 11% 33% - - - - 25%
1 7% 7% 7% 4% 7% 3% 5% 3% 5% 4% 7% 7% 5%
2 24% 31% 41% 69% 53% 70% 62% 58% 44% 47% 30% 25% 48%
Média 3 28% 24% 23% 14% 18% 13% 16% 15% 24% 27% 27% 29% 21%
mensal 4 41% 38% 28% 13% 21% 14% 16% 23% 27% 22% 36% 39% 26%
1+2  31% 38% 49% 73% 60% 74% 67% 62% 49% 51% 37% 32% 53%
3+4  69% 62% 51% 27% 40% 26% 33% 38% 51% 49% 63% 68% 47%

Ano: 2000 a 2003; Local: Botucatu, SP
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A condigdo de sol semi-obscurecido ¢ mais ou menos uniforme durante
os meses, variando 13% em junho a 29% em dezembro. Sua média anual situa-se em torno de
21%, oscilando de 18 a 22%.

A condi¢ao de sol obscurecido varia, em média, de 14% em junho a 41%
em janeiro. Anualmente, essa condi¢ao ocorre a uma freqiiéncia média de 26%.

Considerando-se os instantes em que o disco solar ficou exposto (grupos
1 e 2) ou encoberto (grupos 3 e 4), nota-se que a primeira condi¢ao € mais freqiliente entre abril
e agosto, e a segunda condicao ¢ mais freqiiente entre novembro e fevereiro.

Um balanco médio anual revela que o disco solar apresenta-se
temporariamente exposto em 52% do ano. Por outro lado, o disco solar fica obstruido por nuvens

em 48% do tempo.
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5 CONCLUSOES

O modelo teorico, aqui apresentado para calcular a irradidncia solar
ultravioleta, ¢ um segmento especifico dos modelos de Leckner (1978), Brine e Igbal (1983),
Justus e Paris (1985), Bird e Riordam (1986) e Gueymard (1995), cujo uso requer medidas
simultaneas das irradiancias global e difusa, bem como de valores médios diarios do conteudo de
ozonio. Entre a execugdo e a validagao do modelo, foi possivel extrair as seguintes conclusoes:

1)  As varidveis meteorologicas observados em Botucatu, ¢, € a,
independem das condi¢des atmosféricas, e seus respectivos valores com maxima freqiiéncia
oscilam em torno de 0,275 atm-cm e 0,91;

2) A turbidez de Angstrdm ¢ altamente afetada pelas condigdes
atmosféricas. Por exemplo, 0,05 (atmosfera limpa) € o indice mais freqiiente na condi¢ado de sol
exposto, enquanto na condi¢ao de sol encoberto, indice mais freqiiente gira em torno de 0,10
(atmosfera clara). Por outro lado, uma simples mudancga na turbidez da atmosfera, de limpa para
clara, acarreta uma reducdo de 15% na irradiancia ultravioleta direta, e um aumento de 0,6% sobre
difusa, conseqilientemente a irradiancia global perde 9% da sua intensidade;

3)  Aequagdode Van Heuklon (1979) pode ser facilmente incorporada
a qualquer modelo, como pardmetro de entrada, para calcular o conteudo de ozdnio e
conseqiientemente a transmitancia do ozonio a radiagdo solar direta. A variagdo no conteudo do
0zo6nio, de 0,2 para 0,4 atm-cm, produz um efeito de 6% a mais sobre a irradiancia ultravioleta
direta em relacdo a difusa;

4) O modelo paramétrico proposto pode ser usado para simular os

efeitos de um determinado constituinte atmosférico sobre a irradidncia solar ultravioleta,
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considerando-se, invariaveis, as condigdes tipicas de um dado local;

5) O obscurecimento do disco solar, por uma nuvem com espessura
oOtica aproximadamente igual a 2, pode aumentar a irradiancia ultravioleta difusa em 15% e reduzir
a global em até 75%, com relagcdo a uma atmosfera clara. A interposi¢ao de uma nuvem entre o
sol e o sensor pode causar intensificagdo ou reducao da irradiancia ultravioleta difusa, dependendo
da espessura otica da mesma. As nuvens opticamente ralas produzem uma intensificacdo na
irradiancia difusa, em até 31%, devido ao processo de espalhamentos multiplos. J4 as nuvens
opticamente espessas, causam uma redugao tanto na irradiancia difusa quanto na global, que pode
variar de 22% sobre a difusa, até 67% sobre a global, dependendo da massa dtica. Anualmente,
o disco solar apresenta-se temporariamente exposto, em 52% dos casos, e temporariamente
obstruido, em 48% do tempo;

6)  As nuvens exercem um espalhamento maximo da irradidncia
ultravioleta, a uma espessura 6tica menor que 2, dependendo do angulo zenital, seguindo uma
distribui¢do tipo Weibull. Os efeitos devido as reflexdes multiplas entre nuvens contribuem para
a intensificag@o da irradiancia ultravioleta difusa em até 11%, e para a global em até 8%;

7)  Arelagdo UV, /G cresce com aredugdo do nivel de exposi¢do solar,
no caso de Botucatu, esta relagdo ¢: 0,02862 (sol exposto com nuvens), 0,03212 (sol exposto),
0,04419 (sol semi-obscurecido) e 0,05084 (sol obscurecido);

8)  Estatisticamente, o modelo paramétrico apresenta uma melhor
performance que o modelo linear, no calculo da irradiancia solar global da banda ultravioleta,
tanto na partigdo média de 5 minutos quanto na particao horaria;

9)  Em média, a radiagdo ultravioleta difusa ¢ maior que a direta, em
90% dos casos, devido a grande capacidade da atmosfera em espalhar os comprimentos de onda

mais curtos.
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ICE A

A.1 Distribuicao de freqiiéncia dos indices radiométricos (k, e 7))

A distribui¢ao de freqiiéncia, do indice de claridade observado em curto

prazo, exibe caracteristica bimodal (Figura A1A) associada com a passagem de nuvens que as

vezes ob

scurece o sol e reduz o nivel de radiagdo na superficie da Terra (Suehrcke e McCormick,

1988a; Skartveit e Olseth, 1992; Tovar et al., 1998, Assungao et al., 2003).
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Figura Al. Distribuicdo de freqiiéncia dos indices de claridade, sob diferentes condigdes
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A.1.1 Func¢io de distribuicio de k, para a condicio de sol exposto

O padrao da distribuigao de freqiiéncia da Figura A1B se repete em todas
as massas Oticas. Para as condigdes de céu limpo, essa distribui¢do pode ser ajustada pela fungao
logistica de densidade de probabilidade:

e—(x—/t)/5

5[1 t e IS ]2

f(x)= (A.1.1a)

Esta fun¢@o produz uma curva simétrica em torno do ponto médio u, onde
a freqiiéncia de x ¢ maxima. E o parametro ¢ determina a escala da distribuicdo ou a taxa de
variagao da funcgao.

O parametro u pode ser aproximado pelo valor da média (x ) da

distribui¢ao experimental, da seguinte forma:

n
2/
i=]

U=X=4=—  (A.LIb)

>

onde f; ¢ a freqliéncia do i-€simo intervalo de classe x.
O parametro 0 também pode ser aproximado pela estimativa do desvio

padrao (s) da distribuicdo experimental, assim:

6=2U3 (Allc)
T

na distribuicao de freqiiéncia, s € estimado como:

n ) ) n
Z fixi —-X Z fz
— i=1 i=1

s= |4 ‘ (A.1.1d)

S/
i=1
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A equacdo (A1) traz a vantagem de ser analiticamente integravel, ou seja,

a funcdo de distribui¢ao de probabilidade é:

1
F(X):W (Alle)
€ analiticamente invertida:
x=(4—-0-In ! —1](A.1.1D
F(x) o

A.1.2 Func¢io de distribuicido de 7, para a condicio de sol exposto

A distribuicdo de freqiiéncia da transmitancia direta de curto prazo,
observada na condi¢do de céu limpo, exibe assimetria negativa, conforme a Figura A2. A forma

desta distribuicao se repete em todas as massas oticas.

Condigéo de céu limpo —

— 7
_;
— 7
7

Freqiiéncia relativa de T,
ot S el e
SO W R L1000 D

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Transmitancia (Tb)

Figura A2. Distribui¢do de freqiiéncia da transmitancia direta, na condi¢ao de céu limpo

Esta distribui¢do de freqiiéncia pode ser ajustada pela funcao densidade

de probabilidade Fisher-Tippett:

Fay=Be A A2

Esta fun¢do produz uma curva com assimetria negativa. Onde a € /5 sdo,
respectivamente, parametros de forma e escala da distribui¢@o, os quais podem ser aproximados

com base nos valores da média (X ) e do desvio padrao (s) da distribui¢do experimental:
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oa=x-Ly (A.1.2b)

onde y ¢ a constante de Euler-Mascheroni, que equivale, aproximadamente, a 0,5772.

/1
(A.1.2¢)
6

ﬂ:S\/—

Os valores de X e de s sdo calculados conforme as equagdes (A.1.1b) e
(A.1.1d).

A equagdo (A.1.2a) também pode ser analiticamente integravel, ou seja,
a funcao de distribuicao de probabilidade:

*ﬁ[(lfx)fll]

F(x)=1- e ¢ (A.1.2d)
e analiticamente invertida:

x=l—0:+ln{—ln[1—F()C)]},B_1 (A.1.2¢)

A.1.3 Funcio de distribuicdo de k, para a condicio de sol obscurecido

Para as condi¢des de céu nublado, a distribui¢do de freqiiéncia da Figura
A1C, cujo padrdo se repete em todas as massas Oticas, pode ser ajustada pela fungdo Weibull de

densidade de probabilidade:

f(x) - —axot—le—(x/ﬂ)a xe [Ojoo) (A13a)

Esta fungdo produz uma curva com assimetria positiva. Onde a e f sdo,
respectivamente, parametros de forma e escala da distribui¢do, os quais podem ser aproximados
por processos iterativos com base nos valores da média (X ) e do desvio padrao (s) da distribuigao

experimental:

x=f-T(l+a™) (A13b)

s=p\T(1+207")-T* (1+a7')  (A.L3c)

onde I'(.) ¢ a fungdo gama, aproximada por:
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I'(y)= \/%ey{‘“m‘[“u}“w‘mlwﬂ (A.1.3d)

Os valores de X e de s sdo calculados conforme as equagdes (A.1.1b) e
(A.1.1d).
A equagdo (A.1.3a) também pode ser analiticamente integravel, ou seja,

a funcdo de distribuicao de probabilidade:
F(x)=1-¢“#”" (A.1.3¢)

cuja primitiva pode ser analiticamente invertida:

x=¢ ln(m)ﬂ (A.130)
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B1. Espectro extraterrestre da irradidncia ultravioleta e coeficientes de extin¢io

)\‘ IOX ka()k kGRk }\‘ IOL kuOk kGRk )" IOX kuOX krsR)\
(um) (W m?pum™) cm’! cm’! (um) (W m?pum™) cm™! cm’! (um) (W m?pum™) cm™ cm™!
0,2900 573,2788 37,0452 11,3940 0,2929 541,8115 26,4390 1,3354 0,2958 580,9814 17,9074 1,2800
0,2901 586,0985 36,7345 1,3919 0,2930 544,6872 26,0633 1,3335 0,2959 581,0406 17,7096 1,2781
0,2902 597,9876 36,2851 1,3898 0,2931 548,4390 25,6523 1,3315 0,2960 579,9943 17,4513 1,2763
0,2903 607,9443 35,8437 1,3878 0,2932 551,8867 25,2778 1,3296 0,2961 572,6117 17,0735 1,2744
0,2904 615,8792 35,5862 1,3857 0,2933 553,8650 24,9279 1,3276 0,2962 563,6273 16,7769 1,2726
0,2905 622,6289 35,3448 11,3837 0,2934 554,4194 24,4751 1,3257 0,2963 552,0645 16,4951 1,2707
0,2906 624,7158 34,9996 1,3816 0,2935 554,5683 24,0574 11,3237 0,2964 538,2724 16,3223 11,2689
0,2907 625,5209 34,6540 1,3796 0,2936 551,7731 23,6687 1,3218 0,2965 524,0415 16,2392 1,2670
0,2908 624,5139 34,2607 1,3775 0,2937 548,1330 23,2673 1,3198 0,2966 510,7632 16,1798 1,2652
0,2909 622,1108 33,7874 1,3755 0,2938 5442351 22,9985 1,3179 0,2967 499,1860 16,0766 1,2634
0,2910 619,4590 33,3580 1,3734 0,2939 540,5584 22,7399 1,3160 0,2968 493,0263 15,9459 1,2616
0,2911 616,5455 32,8553 1,3714 0,2940 537,1664 22,5998 1,3141 0,2969 491,9471 15,7308 1,2597
0,2912 613,6198 32,3999 1,3694 0,2941 533,1845 22,4119 1,3121 0,2970 492,2129 15,4553 1,2579
0,2913 610,5278 31,9433 1,3673 0,2942 529,5576 22,2455 11,3102 0,2971 496,8680 15,0808 1,2561
0,2914 606,8417 31,4994 1,3653 0,2943 527,5258 21,9851 1,3083 0,2972 502,2770 14,8741 11,2543
0,2915 602,2838 30,9622 1,3633 0,2944 527,0372 21,7145 1,3064 0,2973 508,8256 14,6465 1,2525
0,2916 595,8250 30,3095 1,3613 0,2945 526,8928 21,5369 1,3045 0,2974 516,3678 14,4225 1,2507
0,2917 589,0818 29,8342 11,3593 0,2946 527,2588 21,3297 1,3026 0,2975 524,0581 14,2158 1,2488
0,2918 582,0691 29,5215 1,3573 0,2947 527,7325 21,0238 1,3007 0,2976 531,4456 13,9673 1,2470
0,2919 574,9697 29,1513 1,3553 0,2948 528,9854 20,7538 11,2988 0,2977 538,1426 13,7445 1,2452
0,2920 568,2072 28,7925 11,3533 0,2949 531,6488 20,4747 1,2969 0,2978 539,2604 13,5844 1,2434
0,2921 561,2399 28,5071 1,3513 0,2950 535,5816 20,1775 1,2950 0,2979 534,2688 13,3493 11,2417
0,2922 554,5576 28,1493 11,3493 0,2951 542,9675 19,8756 1,2931 0,2980 527,5380 13,1734 11,2399
0,2923 548,5127 27,8849 11,3473 0,2952 550,6599 19,5193 1,2912 0,2981 517,2629 13,0365 1,2381
0,2924 543,2917 27,7070 1,3453 0,2953 557,7482 19,1561 1,2893 0,2982 506,6034 12,9110 1,2363
0,2925 538,7492 27,5732 11,3433 0,2954 563,9250 18,8362 1,2875 0,2983 497,1660 12,7627 1,2345
0,2926 538,2083 27,4394 11,3413 0,2955 569,5607 18,5266 1,2856 0,2984 489,2522 12,6154 11,2327
0,2927 538,3681 27,1924 1,3394 0,2956 574,6186 18,3030 1,2837 0,2985 482,1275 12,4622 1,2310
0,2928 539,5601 26,9486 1,3374 0,2957 578,8339 18,1478 1,2819 0,2986 479,0932 12,3695 1,2292
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)\‘ IO)L kuox kGR)L }\‘ IOL kﬂOk kﬁRk }\‘ IOX kﬂOX kUR)\
(um) (W m?pum™) cm’! cm’! (um) (W m?pum™) cm’! cm’! (um) (W m?um™) cm’! cm’!
0,2987 477,8064 12,2318 1,2274 0,3039 628,2622  6,0116 1,1399 0,3091 568,0063 3,0636 1,0601
0,2988 480,9321 12,1420 1,2257 0,3040 623,0755 16,0117 1,1383 0,3092 552,2821 2,9933 11,0586
0,2989 487,9595 11,9930 1,2239 0,3041 620,1284 59113 1,1367 0,3093 538,7336  2,9267 1,0572
0,2990 495,4370 11,8195 1,2222 0,3042 618,3292 5,8225 11,1351 0,3094 528,0131 2,8061 1,0557
0,2991 501,6542 11,6174 1,2204 0,3043 619,4583  5,7314 11,1335 0,3095 518,9429 2,7063 1,0543
0,2992 506,7756 11,4587 1,2187 0,3044 6232293 5,6459 11,1319 0,3096 514,8173  2,6477 1,0528
0,2993 507,7986 11,2237 1,2169 0,3045 627,3162 5,5670 1,1303 0,3097 512,1367 2,6009 1,0514
0,2994 505,0592 11,0043 1,2152 0,3046 631,4669 54513 11,1287 0,3098 513,9424  2,5698 1,0499
0,2995 502,0195 10,7524 1,2134 0,3047 635,0289 5,3292 11,1271 0,3099 520,5340 2,5574 11,0485
0,2996 498,1905 10,5953 1,2117 0,3048 637,5948 5,2146 11,1255 0,3100 529,3726  2,5458 11,0470
0,2997 493,7481 10,4545 1,2100 0,3049 639,4856 5,1070 11,1240 0,3101 547,4151  2,5408 1,0456
0,2998 485,6382 10,3235 1,2082 0,3050 641,2705 5,0023 11,1224 0,3102 567,9460 2,5557 11,0441
0,2999 473,5849 10,2705 1,2065 0,3051 640,4991 49110 1,1208 0,3103 593,2463  2,5362 11,0427
0,3000 460,5683 10,1595 1,2048 0,3052 639,0768 4,8169 1,1192 0,3104 622,5246 2,4832 11,0413
0,3001 449,3280 10,0705 1,2030 0,3053 634,5440 4,7334 11,1177 0,3105 652,1046 2,4246 11,0398
0,3002 439,2107 19,9452 1,2013 0,3054 626,6971 4,6705 1,1161 0,3106 679,3098 2,3858 1,0384
0,3003 434,3677 9,7970 1,1996 0,3055 617,6517 4,6426 1,1145 0,3107 705,3270  2,3720 1,0370
0,3004 435,0505 9,7232 11,1979 0,3056 607,2059 4,6261 1,1130 0,3108 727,3044  2,3536 1,0356
0,3005 437,5480 9,6028 1,1962 0,3057 596,3806 4,6055 1,1114 0,3109 744,8829 2,3261 11,0342
0,3006 442,2017  9,5000 1,1945 0,3058 586,7178  4,5668 1,1099 0,3110 760,3461 2,3017 1,0327
0,3007 446,9102  9,3575 11,1928 0,3059 579,0432  4,5231 1,1083 0,3111 767,2876 2,2848 1,0313
0,3008 452,0760  9,2122 11,1911 0,3060 573,0704 4,4627 1,1068 0,3112 772,1678  2,2933 11,0299
0,3009 457,8956  9,0479 1,1894 0,3061 572,3675 4,4592 11,1052 0,3113 771,6816 2,3044 1,0285
0,3010 463,8848 88,8671 1,1877 0,3062 572,5508 4,4482 11,1037 03114 765,7954  2,2980 1,0271
0,3011 468,8616  8,6712 1,1860 0,3063 573,8499 4,4230 1,1021 0,3115 757,9435 2,2504 11,0257
0,3012 473,5764 8,5022 11,1843 0,3064 576,1257  4,3557 11,1006 0,3116 746,9775 2,1870 11,0243
0,3013 475,8483  8,3672 1,1826 0,3065 578,8169 4,2773 11,0991 0,3117 735,0625  2,1255 11,0229
0,3014 475,4128 8,2677 1,1810 0,3066 583,5499 4,2018 1,0975 0,3118 722,5346 2,0730 1,0215
0,3015 473,9332  8,1305 1,1793 0,3067 589,1661 4,1445 1,0960 0,3119 709,9841 12,0138 1,0201
0,3016 469,0902 8,0730 1,1776 0,3068 597,1052  4,0735 11,0945 0,3120 698,2422 11,9708 1,0187
0,3017 463,7191  7,9758 1,1759 0,3069 607,2186 4,0012 1,0930 0,3121 691,5071 1,9313 1,0173
0,3018 459,2394  7,9617 1,1743 0,3070 617,6299 3,8948 1,0914 0,3122 686,0116 1,9069 1,0159
0,3019 456,2622  7,8958 1,1726 0,3071 624,9152  3,7910 1,0899 0,3123 683,1569 1,8730 1,0145
0,3020 454,4781 17,8024 1,1709 0,3072 631,0482  3,6980 1,0884 0,3124 682,6194 11,8354 1,0131
0,3021 458,7664  7,6983 1,1693 0,3073 635,1586  3,6390 1,0869 0,3125 682,5968 11,7979 1,0118
0,3022 464,9892  7,6239 1,1676 0,3074 637,7581  3,5690 1,0854 0,3126 683,8014 1,7682 1,0104
0,3023 475,8975 17,5271 1,1660 0,3075 640,2992  3,5171 1,0839 0,3127 685,8251 1,7431 1,0090
0,3024 491,1456  7,4139 1,1643 0,3076 644,0024 3,4631 1,0824 0,3128 689,5761  1,7224 11,0076
0,3025 507,5556  7,2737 1,1627 0,3077 647,9525 3,4268 1,0809 0,3129 694,9690 11,7103 1,0062
0,3026 528,7162 17,1304 1,1610 0,3078 651,1623  3,4363 1,0794 0,3130 700,9459  1,6950 1,0049
0,3027 550,3273 17,0064 1,1594 0,3079 653,2432  3,4274 1,0779 0,3131 707,7464 1,6743 11,0035
0,3028 571,0439  6,8686 1,1577 0,3080 654,4471 3,4111 1,0764 0,3132 714,2134 11,6724 1,0021
0,3029 590,3593  6,7537 1,1561 0,3081 652,5309 3,4006 1,0749 0,3133 719,6002 1,7136 1,0008
0,3030 608,7393  6,6168 1,1545 0,3082 649,5281 3,3728 1,0734 0,3134 723,7302 1,7481 0,9994
0,3031 622,1035 6,4843 11,1528 0,3083 645,6738 3,3096 1,0719 0,3135 727,0475 1,7604 0,9981
0,3032 634,1063  6,3977 1,1512 0,3084 641,4594 32447 1,0704 0,3136 728,3358 11,7393 0,9967
0,3033 641,7708 6,3186 1,1496 0,3085 637,1858 3,2046 1,0689 0,3137 729,3585 11,7099 0,9954
0,3034 644,9737  6,2408 11,1479 0,3086 629,6408 3,2255 1,0675 0,3138 728,8672  1,6538 0,9940
0,3035 646,5892  6,1815 11,1463 0,3087 621,1720  3,2119 1,0660 0,3139 726,6021 1,6190 0,9927
0,3036 643,5398 6,1111 11,1447 0,3088 610,4599  3,1997 1,0645 0,3140 723,5523  1,5699 0,9913
0,3037 639,1842  6,0634 1,1431 0,3089 597,5679  3,1402 11,0630 0,3141 717,3541  1,5190 0,9900
0,3038 633,8778  6,0241 11,1415 0,3090 583,7738 3,1189 11,0616 0,3142 710,4496 1,4681 0,9886
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0,3143 703,0949 1,4136 0,9873 0,3195 741,6897 0,7959 0,9207 0,3247 804,6715 0,3963 0,8597
0,3144 696,0021  1,3600 0,9859 0,3196 753,6070 0,7737 0,9195 0,3248 811,9990 0,4604 0,8586
0,3145 689,9602  1,3097 0,9846 0,3197 766,1556  0,7407 0,9182 0,3249 820,3697 0,4589 10,8574
0,3146 689,0741 11,2819 0,9833 0,3198 779,2936  0,7236 0,9170 0,3250 829,5322 0,4324 10,8563
0,3147 688,9038 1,2806 0,9819 0,3199 792,4593  0,7734 09158 0,3251 843,1727 0,3995 0,8552
0,3148 689,0329 11,2782 0,9806 0,3200 804,8050 0,8237 0,9146 0,3252 857,7860 0,3647 0,8541
0,3149 688,8623  1,2746 0,9793 0,3201 815,5101 0,7919 0,9134 0,3253 874,6918 0,3469 0,8530
0,3150 687,8609 1,2494 0,9780 0,3202 825,2151 0,7423 09122 0,3254 893,7040 0,3647 0,8519
0,3151 683,8027 1,2304 0,9766 0,3203 831,8128 0,6862 0,9110 0,3255 913,1170  0,3752 0,8508
0,3152 679,1771  1,2293 0,9753 0,3204 834,9910 0,6380 0,9097 0,3256 931,2140 0,3583 10,8496
0,3153 673,1914  1,2584 0,9740 0,3205 836,3345 0,6127 0,9085 0,3257 949,0872  0,3308 0,8485
0,3154 665,9460 1,3221 0,9727 0,3206 829,1326 0,5948 0,9073 0,3258 965,7480  0,2985 0,8474
0,3155 658,3650 11,3728 09714 0,3207 819,9549  0,5637 0,9061 0,3259 980,9432  0,2789 10,8463
0,3156 647,2089 11,3615 0,9701 0,3208 806,8698 0,5234 10,9049 0,3260 995,0699 0,2576 0,8452
0,3157 635,5819 1,3144 0,9688 0,3209 790,5044  0,4887 0,9037 0,3261 1004,1485 0,2397 0,8441
0,3158 624,4884 1,2602 0,9675 0,3210 773,9256  0,4645 0,9025 0,3262 1011,7076  0,2200 0,8430
0,3159 614,7468 1,2030 0,9662 0,3211 759,5338  0,4499 0,9013 0,3263 10159164 0,2092 0,8419
0,3160 606,7277 1,1487 0,9649 0,3212 746,1639  0,4463 0,9002 0,3264 1017,0584 0,1993 0,8409
0,3161 609,0564 1,1118 0,9636 0,3213 736,7982  0,4496 0,8990 0,3265 1017,4014  0,1903 0,8398
0,3162 614,0840 11,0982 0,9623 0,3214 731,5684 0,4529 0,8978 0,3266 1016,9579 10,1776 0,8387
0,3163 624,4242  1,0715 0,9610 0,3215 727,7227  0,4449 0,8966 0,3267 1016,0796 0,1713 0,8376
0,3164 639,6280 1,0537 0,9597 0,3216 728,3908 0,4324 0,8954 0,3268 1014,1449 0,1677 0,8365
0,3165 656,4730 11,0143 0,9584 0,3217 729,7776  0,4314 0,8942 0,3269 1011,0732  0,1721 0,8354
0,3166 678,5603  0,9794 0,9571 0,3218 732,0056 0,4516 0,8930 0,3270 1007,4587 0,1969 0,8343
0,3167 701,6031 0,9544 0,9558 0,3219 734,7290 0,5313 0,8919 0,3271 1003,4295 0,2244 0,8333
0,3168 725,5053  0,9433 0,9545 0,3220 737,1606 0,6141 0,8907 0,3272 999,4546  0,2306 0,8322
0,3169 749,5704  0,9704 0,9532 0,3221 736,3402  0,6225 0,8895 0,3273 996,0817 0,2261 0,8311
0,3170 772,5692 11,0095 0,9520 0,3222 734,7823  0,5952 0,8884 0,3274 993,2485 0,2182 0,8300
0,3171 788,2850 11,0184 0,9507 0,3223 730,6261  0,5552 0,8872 0,3275 990,3456  0,2075 0,8290
0,3172 801,5777 0,9961 0,9494 0,3224 723,3000 0,5231 0,8860 0,3276 985,5273  0,2092 0,8279
0,3173 807,8339  0,9665 0,9481 0,3225 716,0718 0,5337 0,8848 0,3277 980,0412  0,2454 10,8268
0,3174 807,0567 0,9566 0,9469 0,3226 705,9887 0,6018 0,8837 0,3278 973,4888 0,3016 0,8257
0,3175 803,8444  1,0058 0,9456 0,3227 695,5440  0,5994 10,8825 0,3279 966,3525  0,3328 0,8247
0,3176 792,6103  1,0583 0,9443 0,3228 685,9219 0,5648 0,8814 0,3280 959,7205  0,3287 10,8236
0,3177 779,8445 11,0400 0,9431 0,3229 677,7436  0,5177 0,8802 0,3281 955,5205 0,3075 10,8225
0,3178 765,0996 0,9903 0,9418 0,3230 670,8840 0,4741 0,8790 0,3282 952,3291 0,2808 10,8215
0,3179 748,9089  0,9369 0,9406 0,3231 670,6384 0,4349 0,8779 0,3283 951,3147 0,2568 0,8204
0,3180 732,7209 0,9088 0,9393 0,3232 671,7619 0,3983 0,8767 0,3284 952,3690 0,2364 0,8194
0,3181 720,3866  0,9025 0,9380 0,3233 675,2904 0,3705 0,8756 0,3285 954,2505 0,2168 0,8183
0,3182 708,9273  0,8645 0,9368 0,3234 681,0837 0,3436 0,8744 0,3286 960,3286 0,1953 0,8173
0,3183 700,6794 0,8119 0,9355 0,3235 687,8898 0,3175 0,8733 0,3287 967,6961 0,1811 0,8162
0,3184 695,8358  0,7654 0,9343 0,3236 698,4422  0,2969 0,8721 0,3288 979,4323  0,1604 0,8152
0,3185 692,3828 0,7358 0,9330 0,3237 709,9048 0,2816 0,8710 0,3289 995,7174  0,1487 10,8141
0,3186 693,1585 0,7195 0,9318 0,3238 722,4010 0,2699 0,8699 0,3290 1013,4968 0,1380 0,8131
0,3187 695,0736  0,7042 0,9306 0,3239 735,5151  0,2626 0,8687 0,3291 1032,8039 0,1290 0,8120
0,3188 699,1474  0,6854 0,9293 0,3240 748,4033  0,2731 0,8676 0,3292 1052,1019 0,1226 0,8110
0,3189 705,0916 0,6612 0,9281 0,3241 759,1109 0,2979 0,8665 0,3293 1070,2349  0,1127 0,8099
0,3190 711,3436  0,6380 0,9268 0,3242 769,0363 0,3113 0,8653 0,3294 1086,7473  0,1081 0,8089
0,3191 715,6034 0,6271 0,9256 0,3243 777,3948  0,3077 0,8642 0,3295 1101,8607 0,1089 0,8078
0,3192 719,9924  0,6409 0,9244 0,3244 784,5104 0,3023 0,8631 0,3296 1111,8062 0,1106 0,8068
0,3193 725,7216  0,6983 0,9231 0,3245 791,5818 0,3014 0,8619 0,3297 1120,0595 0,1070 0,8058
0,3194 733,1867 0,7740 0,9219 0,3246 798,0990 10,3147 0,8608 0,3298 1123,7968 0,1033 0,8047
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0,3299 1123,0925 0,1006 0,8037 0,3351 1010,3183  0,0473 0,7523 0,3403 1054,8836  0,0496 0,7049
0,3300 1120,7179  0,1041 0,8027 0,3352 1005,4202  0,0436 0,7513 0,3404 1049,9868 00,0442 0,7041
0,3301 1110,9550 10,1193 0,8016 0,3353 998,2102  0,0409 0,7504 0,3405 1043,5611 0,0416 0,7032
0,3302 1099,4318 0,1548 0,8006 0,3354 988,6956  0,0409 0,7494 0,3406 1031,0396 0,0362 0,7023
0,3303 1085,7004  0,1789 0,7996 0,3355 978,4901 0,0373 0,7485 0,3407 1017,5848 0,0326 0,7014
0,3304 1070,2617  0,1817 0,7986 0,3356 964,7475  0,0373 0,7475 0,3408 1004,3512  0,0299 0,7006
0,3305 1054,5629  0,1748 0,7975 0,3357 949,7900 0,0383 0,7466 0,3409 991,9783  0,0272 0,6997
0,3306 1041,0328 0,1640 0,7965 0,3358 932,5853  0,0383 0,7457 0,3410 980,3612  0,0245 0,6988
0,3307 1028,5777  0,1533 0,7955 0,3359 913,5024 0,0336 0,7447 0,3411 973,5910 0,0218 0,6980
0,3308 1019,6691 0,1496 0,7945 0,3360 894,3750  0,0383 10,7438 0,3412 967,5090 0,0209 0,6971
0,3309 1014,3175 0,1729 0,7935 0,3361 879,1767 0,0419 0,7429 0,3413 963,2904 0,0191 0,6963
0,3310 1010,0735 0,2103 0,7925 0,3362 865,5237 0,0473 0,7419 0,3414 961,2294 0,0182 0,6954
0,3311 1008,2371 0,2113 0,7915 0,3363 855,2212  0,0534 0,7410 0,3415 960,5853  0,0164 0,6945
0,3312 1006,4791  0,1998 0,7904 0,3364 847,8700  0,0605 0,7401 0,3416 965,3071  0,0155 0,6937
0,3313 1004,9154  0,1800 0,7894 0,3365 841,2279  0,0605 0,7391 0,3417 971,5441 0,0155 0,6928
0,3314 1003,8289 0,1621 0,7884 0,3366 836,7298 0,0615 0,7382 0,3418 979,5233  0,0155 0,6920
0,3315 1003,4241 0,1479 0,7874 0,3367 832,8455 0,0588 0,7373 0,3419 988,8388 0,0155 0,6911
0,3316 1004,7978  0,1364 0,7864 0,3368 831,4789 0,0561 0,7364 0,3420 998,3709 0,0164 0,6903
0,3317 1006,6460 0,1229 0,7854 0,3369 832,8847 0,0588 0,7354 0,3421 1006,3968 0,0164 0,6894
0,3318 1007,5618 0,1159 0,7844 0,3370 835,5967 0,0678 0,7345 0,3422 1013,7067 0,0164 0,6886
0,3319 1006,9433  0,1015 0,7834 0,3371 841,7279  0,0872 0,7336 0,3423 1020,2081 0,0118 0,6877
0,3320 1005,3374  0,0924 0,7824 0,3372 848,9445 0,0980 0,7327 0,3424 1026,3951 0,0138 0,6869
0,3321 1001,4391 0,0834 0,7814 0,3373 857,2488 0,0944 0,7318 0,3425 1032,7896  0,0138 0,6860
0,3322 997,2503  0,0762 0,7804 0,3374 866,3450 0,0872 0,7308 0,3426 1038,3734 00,0138 0,6852
0,3323 994,4866  0,0708 0,7794 0,3375 875,7294  0,0801 0,7299 0,3427 1043,6824 0,0147 0,6843
0,3324 993,4292  0,0691 0,7784 0,3376 886,2361  0,0721 0,7290 0,3428 1047,9112  0,0174 0,6835
0,3325 992,7578  0,0645 0,7774 0,3377 896,6072  0,0640 0,7281 0,3429 1050,6530 0,0174 0,6827
0,3326 990,8094 0,0618 0,7765 0,3378 905,8826 0,0605 0,7272 0,3430 1051,8103 0,0164 0,6818
0,3327 988,2283  0,0626 0,7755 0,3379 914,1080 0,0552 0,7263 0,3431 1045,5043  0,0201 0,6810
0,3328 984,1375 0,0679 0,7745 0,3380 922,2748  0,0498 0,7254 0,3432 1036,9087 0,0218 0,6802
0,3329 978,8684 0,0724 0,7735 0,3381 930,8188 0,0444 0,7245 0,3433 1024,0071 0,0172 0,6793
0,3330 973,7073  0,0760 0,7725 0,3382 939,4231 0,0408 0,7236 0,3434 1007,4634 00,0191 0,6785
0,3331 969,8450  0,0806 0,7715 0,3383 946,9244  0,0344 0,7227 0,3435 990,0129 0,0172 0,6777
0,3332 966,4022  0,0806 0,7706 0,3384 952,9496 0,0318 0,7218 0,3436 967,5999 0,0172 0,6768
0,3333 962,9117 0,0806 0,7696 0,3385 958,0400 0,0291 0,7209 0,3437 9442349  0,0199 0,6760
0,3334 959,2166  0,0860 0,7686 0,3386 959,7989  0,0291 0,7200 0,3438 919,2841 0,0270 0,6752
0,3335 955,6643  0,1036 0,7676 0,3387 960,8390 0,0310 0,7191 0,3439 893,2413  0,0341 10,6743
0,3336 954,5509 0,1365 0,7667 0,3388 962,2963  0,0273 0,7182 0,3440 867,7063  0,0378 0,6735
0,3337 954,1871  0,1409 0,7657 0,3389 964,7904  0,0264 0,7173 0,3441 849,5470 0,0332 0,6727
0,3338 956,2440  0,1430 0,7647 0,3390 967,9981 0,0264 0,7164 0,3442 833,5326 0,0314 0,6719
0,3339 960,5893  0,1361 10,7638 0,3391 971,7061  0,0283 0,7155 0,3443 825,5720  0,0307 0,6710
0,3340 965,4239  0,1253 0,7628 0,3392 975,7748  0,0264 0,7146 0,3444 826,1589  0,0270 0,6702
0,3341 970,5395 0,1147 0,7618 0,3393 981,4253  0,0300 0,7137 0,3445 830,0886 0,0253 0,6694
0,3342 975,8494  0,1031 0,7609 0,3394 988,8463  0,0346 0,7128 0,3446 844,7124  0,0226 0,6686
0,3343 981,7483  0,0904 0,7599 0,3395 996,9549  0,0356 0,7120 0,3447 861,3316 10,0199 0,6678
0,3344 988,3024  0,0823 0,7589 0,3396 1008,0222  0,0310 0,7111 0,3448 880,8675 10,0163 0,6670
0,3345 995,1332  0,0770 0,7580 0,3397 1019,4593  0,0310 0,7102 0,3449 902,6232 0,0172 0,6661
0,3346 1001,9948 0,0733 0,7570 0,3398 1030,0656  0,0346 0,7093 0,3450 9242571 0,0136 0,6653
0,3347 1008,4533  0,0679 0,7561 0,3399 1039,5061 0,0354 0,7084 0,3451 939,0145 0,0136 0,6645
0,3348 1012,7334  0,0626 0,7551 0,3400 1048,2259  0,0469 0,7076 0,3452 952,5676 0,0136 0,6637
0,3349 1014,3543  0,0563 0,7542 0,3401 1052,6881 0,0504 0,7067 0,3453 962,7563  0,0136 0,6629
0,3350 1014,4136  0,0526 0,7532 0,3402 1055,7647 0,0523 0,7058 0,3454 969,5366 0,0135 0,6621
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0,3455 974,7488  0,0135 0,6613 0,3507 1083,2251 0,0017 0,6210 0,3559 1045,4322  0,0000 0,5838
0,3456 973,1991 0,0132 0,6605 0,3508 1078,0880 0,0016 0,6203 0,3560 1033,2420  0,0000 0,5831
0,3457 969,9156  0,0128 0,6597 0,3509 1070,6268 0,0014 0,6195 0,3561 1018,3783  0,0000 0,5824
0,3458 964,2861 0,0125 0,6589 0,3510 1062,2709 0,0013 0,6188 0,3562 1002,8410 0,0000 0,5817
0,3459 957,0698 0,0121 0,6581 0,3511 1052,8939 0,0011 0,6180 0,3563 984,3525  0,0000 0,5810
0,3460 950,1006 0,0121 0,6573 0,3512 1042,9986  0,0009 0,6173 0,3564 962,8666  0,0000 0,5804
0,3461 949,0861 0,0113 0,6565 0,3513 1033,9940 0,0008 0,6166 0,3565 940,9427  0,0000 0,5797
0,3462 949,3524  0,0105 0,6557 0,3514 1026,1782  0,0006 0,6158 0,3566 920,4998 0,0000 0,5790
0,3463 952,3458  0,0097 0,6549 0,3515 1018,7464  0,0005 0,6151 0,3567 900,8708  0,0000 0,5783
0,3464 957,5025  0,0089 0,6541 0,3516 1013,3753  0,0003 0,6144 0,3568 884,2815  0,0000 0,5776
0,3465 962,5192  0,0089 0,6533 0,3517 1008,4110 0,0002 0,6136 0,3569 870,6167 0,0000 0,5769
0,3466 965,7308  0,0090 0,6525 0,3518 1002,2835 0,0000 0,6129 0,3570 857,6949  0,0000 0,5763
0,3467 968,4669  0,0092 0,6517 0,3519 994,5804  0,0000 0,6122 0,3571 849,5836  0,0000 0,5756
0,3468 970,1690 0,0094 0,6509 0,3520 986,3442  0,0000 0,6114 0,3572 842,1639  0,0000 0,5749
0,3469 970,9705 0,0095 0,6501 0,3521 976,4002  0,0000 0,6107 0,3573 836,4056 0,0000 0,5742
0,3470 971,5608 0,0095 0,6493 0,3522 966,3993  0,0000 0,6100 0,3574 832,0595 0,0000 0,5736
0,3471 968,0770  0,0102 0,6485 0,3523 957,6534  0,0000 0,6092 0,3575 827,7853  0,0000 0,5729
0,3472 963,4960 0,0109 0,6478 0,3524 950,6434  0,0000 0,6085 0,3576 819,8311  0,0000 0,5722
0,3473 956,3418 0,0116 0,6470 0,3525 944,9249  0,0000 0,6078 0,3577 811,1510 0,0000 0,5716
0,3474 946,8222  0,0122 0,6462 0,3526 945,6320  0,0000 0,6071 0,3578 798,8356  0,0000 0,5709
0,3475 936,9067 0,0122 0,6454 0,3527 948,2126  0,0000 0,6063 0,3579 782,9365 0,0000 0,5702
0,3476 930,3245 10,0111 0,6446 0,3528 956,0259  0,0000 0,6056 0,3580 766,6103  0,0000 0,5695
0,3477 925,2070  0,0099 0,6439 0,3529 968,8918  0,0000 0,6049 0,3581 751,4681  0,0000 0,5689
0,3478 923,9532  0,0087 0,6431 0,3530 983,0529  0,0000 0,6042 0,3582 737,7260  0,0000 0,5682
0,3479 926,0122  0,0076 0,6423 0,3531 1000,0882  0,0000 0,6035 0,3583 729,0624  0,0000 0,5676
0,3480 928,3528 0,0076 0,6415 0,3532 1017,6610  0,0000 0,6027 0,3584 725,5783  0,0000 0,5669
0,3481 930,4003  0,0073 0,6407 0,3533 1035,9911  0,0000 0,6020 0,3585 7242411  0,0000 0,5662
0,3482 932,0157  0,0070 0,6400 0,3534 1055,0250  0,0000 0,6013 0,3586 735,9774  0,0000 0,5656
0,3483 932,9373  0,0068 0,6392 0,3535 1074,1809  0,0000 0,6006 0,3587 750,6990  0,0000 0,5649
0,3484 9334756 0,0065 0,6384 0,3536 1089,9155  0,0000 0,5999 0,3588 774,4346  0,0000 0,5642
0,3485 934,1987 0,0065 0,6377 0,3537 1104,8720  0,0000 0,5992 0,3589 807,1770  0,0000 0,5636
0,3486 933,6193  0,0061 0,6369 0,3538 1116,9946  0,0000 0,5985 0,3590 842,7438  0,0000 0,5629
0,3487 932,7194  0,0058 0,6361 0,3539 1126,1261  0,0000 0,5978 0,3591 885,0633  0,0000 0,5623
0,3488 929,1018  0,0055 0,6354 0,3540 1133,9767  0,0000 0,5970 0,3592 928,0641  0,0000 0,5616
0,3489 922,6406 0,0051 0,6346 0,3541 1139,5208 0,0000 0,5963 0,3593 967,3592  0,0000 0,5610
0,3490 915,7893  0,0051 0,6338 0,3542 1144,2652  0,0000 0,5956 0,3594 1002,0203  0,0000 0,5603
0,3491 911,3934 0,0058 0,6331 0,3543 1147,6761  0,0000 0,5949 0,3595 1034,6795 0,0000 0,5596
0,3492 908,4114  0,0065 0,6323 0,3544 1149,8123  0,0000 0,5942 0,3596 1058,0871  0,0000 0,5590
0,3493 910,7236  0,0072 0,6315 0,3545 1151,3000 0,0000 0,5935 0,3597 1078,9293  0,0000 0,5583
0,3494 918,3187 0,0079 0,6308 0,3546 1149,5690  0,0000 0,5928 0,3598 1092,3224  0,0000 0,5577
0,3495 927,4429  0,0079 0,6300 0,3547 1147,0336  0,0000 0,5921 0,3599 1097,8799  0,0000 0,5570
0,3496 941,5740  0,0074 0,6293 0,3548 1142,7011  0,0000 0,5914 0,3600 1099,8338  0,0000 0,5564
0,3497 956,8414  0,0070 0,6285 0,3549 1136,7230  0,0000 0,5907 0,3601 1087,0214  0,0000 0,5558
0,3498 975,8098  0,0065 0,6278 0,3550 1130,2711  0,0000 0,5900 0,3602 1071,3604  0,0000 0,5551
0,3499 998,2868  0,0060 0,6270 0,3551 1121,4342  0,0000 0,5893 0,3603 1051,4927  0,0000 0,5545
0,3500 1021,2744  0,0060 0,6262 0,3552 1112,4414  0,0000 0,5886 0,3604 1028,4143  0,0000 0,5538
0,3501 1041,7201  0,0055 0,6255 0,3553 1103,5477  0,0000 0,5879 0,3605 1005,2588  0,0000 0,5532
0,3502 1061,1329  0,0052 0,6247 0,3554 1094,6929  0,0000 0,5872 0,3606 986,0066 0,0000 0,5525
0,3503 1074,8652  0,0024 0,6240 0,3555 1085,6383  0,0000 0,5865 0,3607 967,2866  0,0000 0,5519
0,3504 1082,4309 0,0022 0,6232 0,3556 1076,6753  0,0000 0,5859 0,3608 950,6382  0,0000 0,5512
0,3505 1087,6463  0,0020 0,6225 0,3557 1067,3536  0,0000 0,5852 0,3609 936,1898  0,0000 0,5506
0,3506 1086,0350 0,0019 0,6218 0,3558 1056,9755 0,0000 0,5845 0,3610 922,7804  0,0000 0,5500
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0,3611 916,2116 0,0000 0,5493 0,3663 1291,8799  0,0000 0,5174 0,3715 1223,7887  0,0000 0,4878
0,3612 911,4469 0,0000 0,5487 0,3664 1287,2218  0,0000 0,5168 0,3716 1216,7065 0,0000 0,4872
0,3613 910,0432  0,0000 0,5481 0,3665 1282,0602  0,0000 0,5162 0,3717 1207,6211  0,0000 0,4867
0,3614 911,7820 0,0000 0,5474 0,3666 1277,4421  0,0000 0,5156 0,3718 1192,3755 0,0000 0,4861
0,3615 914,7823  0,0000 0,5468 0,3667 1272,6150  0,0000 0,5150 0,3719 1171,3912  0,0000 0,4856
0,3616 918,7497  0,0000 0,5462 0,3668 1267,3367 0,0000 0,5145 0,3720 1149,6470  0,0000 0,4851
0,3617 923,5179  0,0000 0,5455 0,3669 1261,5632  0,0000 0,5139 0,3721 1134,5317  0,0000 0,4845
0,3618 931,3078 0,0000 0,5449 0,3670 1255,6595 0,0000 0,5133 0,3722 1120,5652  0,0000 0,4840
0,3619 942,3524  0,0000 0,5443 0,3671 1250,8668  0,0000 0,5127 0,3723 1111,4274 0,0000 0,4834
0,3620 954,5597  0,0000 0,5436 0,3672 1246,3359  0,0000 0,5121 0,3724 1106,6275 0,0000 0,4829
0,3621 973,0293  0,0000 0,5430 0,3673 1241,3396  0,0000 0,5115 0,3725 1101,7993  0,0000 0,4823
0,3622 991,8230  0,0000 0,5424 0,3674 1235,6065 0,0000 0,5110 0,3726 1092,9854  0,0000 0,4818
0,3623 1008,9549  0,0000 0,5417 0,3675 1229,3742  0,0000 0,5104 0,3727 1083,2131  0,0000 0,4813
0,3624 1024,0012  0,0000 0,5411 0,3676 1218,7996  0,0000 0,5098 0,3728 1071,8597  0,0000 0,4807
0,3625 1038,2085  0,0000 0,5405 0,3677 1207,2174  0,0000 0,5092 0,3729 1059,5712  0,0000 0,4802
0,3626 1047,5512  0,0000 0,5399 0,3678 1194,3905 0,0000 0,5086 0,3730 1047,7682  0,0000 0,4796
0,3627 1055,8101  0,0000 0,5392 0,3679 1180,8798 0,0000 0,5081 0,3731 1031,8618 0,0000 0,4791
0,3628 1059,2241  0,0000 0,5386 0,3680 1167,9385  0,0000 0,5075 0,3732 1015,7304  0,0000 0,4786
0,3629 1057,7221  0,0000 0,5380 0,3681 1159,6915  0,0000 0,5069 0,3733 998,6811  0,0000 0,4780
0,3630 1054,9680 0,0000 0,5374 0,3682 1152,7500 0,0000 0,5063 0,3734 980,6403  0,0000 0,4775
0,3631 1048,5457  0,0000 0,5368 0,3683 1148,8161  0,0000 0,5058 0,3735 962,2831 0,0000 0,4770
0,3632 1041,8330  0,0000 0,5361 0,3684 1147,6168  0,0000 0,5052 0,3736 952,5365 0,0000 0,4764
0,3633 1037,7897  0,0000 0,5355 0,3685 1147,0929  0,0000 0,5046 0,3737 944,4089  0,0000 0,4759
0,3634 1036,7553  0,0000 0,5349 0,3686 1150,5327 0,0000 0,5040 0,3738 941,2108 0,0000 0,4754
0,3635 1036,4482  0,0000 0,5343 0,3687 1155,2574  0,0000 0,5035 0,3739 942,6610 0,0000 0,4748
0,3636 1039,9628  0,0000 0,5337 0,3688 1164,6689  0,0000 0,5029 0,3740 945,1099  0,0000 0,4743
0,3637 1043,7195  0,0000 0,5331 0,3689 1179,0609 0,0000 0,5023 0,3741 9448179  0,0000 0,4738
0,3638 1047,9213  0,0000 0,5325 0,3690 1195,4127 0,0000 0,5018 0,3742 944.3261  0,0000 0,4733
0,3639 1052,5071  0,0000 0,5318 0,3691 1215,2155  0,0000 0,5012 0,3743 943,0717 0,0000 0,4727
0,3640 1057,0368  0,0000 0,5312 0,3692 1235,2276  0,0000 0,5006 0,3744 941,6932  0,0000 0,4722
0,3641 1058,0730  0,0000 0,5306 0,3693 1252,8957  0,0000 0,5000 0,3745 941,5532  0,0000 04717
0,3642 1059,1152  0,0000 0,5300 0,3694 1267,6048  0,0000 0,4995 0,3746 947,2339  0,0000 0,4711
0,3643 1058,3702  0,0000 0,5294 0,3695 1280,6553  0,0000 0,4989 0,3747 954,1834  0,0000 0,4706
0,3644 1055,7392  0,0000 0,5288 0,3696 1287,6879  0,0000 0,4984 0,3748 963,2034  0,0000 0,4701
0,3645 1053,0071  0,0000 0,5282 0,3697 1293,2537  0,0000 0,4978 0,3749 974,1054  0,0000 0,4696
0,3646 1051,8513  0,0000 0,5276 0,3698 1293,4620 0,0000 0,4972 0,3750 985,9152  0,0000 0,4690
0,3647 1051,3277  0,0000 0,5270 0,3699 1288,0618  0,0000 0,4967 0,3751 1008,4639  0,0000 0,4685
0,3648 1055,5673  0,0000 0,5264 0,3700 1280,6236  0,0000 0,4961 0,3752 1032,4830  0,0000 0,4680
0,3649 1065,1074  0,0000 0,5258 0,3701 1264,4902  0,0000 0,4955 0,3753 1057,3072  0,0000 0,4675
0,3650 1076,6703  0,0000 0,5252 0,3702 1246,6639  0,0000 0,4950 0,3754 1082,2706  0,0000 0,4670
0,3651 1098,1170  0,0000 0,5246 0,3703 1227,8892  0,0000 0,4944 0,3755 1106,6706  0,0000 0,4664
0,3652 1121,2683  0,0000 0,5240 0,3704 1209,1980  0,0000 0,4939 0,3756 1119,3919  0,0000 0,4659
0,3653 1146,5557 0,0000 0,5234 0,3705 1191,6737 0,0000 0,4933 0,3757 1129,7316  0,0000 0,4654
0,3654 1173,3664 0,0000 0,5228 0,3706 1183,6523  0,0000 0,4928 0,3758 1135,8301  0,0000 0,4649
0,3655 1200,1695 0,0000 0,5222 0,3707 1177,8587  0,0000 0,4922 0,3759 1138,3406  0,0000 0,4644
0,3656 1224,0594  0,0000 0,5216 0,3708 1178,4781 0,0000 0,4916 0,3760 1139,9592  0,0000 0,4639
0,3657 1247,1304  0,0000 0,5210 0,3709 1184,9501  0,0000 0,4911 0,3761 1137,9670  0,0000 0,4633
0,3658 1265,9587  0,0000 0,5204 0,3710 1192,2819  0,0000 0,4905 0,3762 1135,5736  0,0000 0,4628
0,3659 1280,1357  0,0000 0,5198 0,3711 1202,2050  0,0000 0,4900 0,3763 1133,7976  0,0000 0,4623
0,3660 1292,3814  0,0000 0,5192 0,3712 1212,0430  0,0000 0,4894 0,3764 1132,9620  0,0000 0,4618
0,3661 1294,3771  0,0000 0,5186 0,3713 1218,6539 0,0000 0,4889 0,3765 1132,5807 0,0000 0,4613
0,3662 1294,4507  0,0000 0,5180 0,3714 1221,7520  0,0000 0,4883 0,3766 1139,5299  0,0000 0,4608
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0,3767 1148,1212  0,0000 0,4603 0,3819 982,0079  0,0000 0,4347 0,3871 1050,3338  0,0000 0,4109
0,3768 1161,5086  0,0000 0,4598 0,3820 948,1492  0,0000 0,4342 0,3872 1045,9974  0,0000 0,4104
0,3769 1179,8729  0,0000 0,4593 0,3821 919,9337 0,0000 0,4337 0,3873 1042,8222  0,0000 0,4100
0,3770 1200,4017  0,0000 0,4588 0,3822 892,4439  0,0000 0,4333 0,3874 1040,9523  0,0000 0,4096
0,3771 1226,0024  0,0000 0,4582 0,3823 866,7638  0,0000 0,4328 0,3875 1039,1813  0,0000 0,4091
0,3772 1252,7715  0,0000 0,4577 0,3824 842,8873  0,0000 0,4323 0,3876 1038,3601  0,0000 0,4087
0,3773 1280,0169  0,0000 0,4572 0,3825 819,8230  0,0000 0,4319 0,3877 1036,9681  0,0000 0,4082
0,3774 1307,2459  0,0000 0,4567 0,3826 799,1126  0,0000 0,4314 0,3878 1033,3309 0,0000 0,4078
0,3775 1334,1039  0,0000 0,4562 0,3827 779,4391  0,0000 0,4309 0,3879 1027,8267 0,0000 0,4074
0,3776 1358,4891  0,0000 0,4557 0,3828 762,6389  0,0000 0,4305 0,3880 1022,6527  0,0000 0,4069
0,3777 1381,3790  0,0000 0,4552 0,3829 748,6268  0,0000 0,4300 0,3881 1019,6054  0,0000 0,4065
0,3778 1399,6984  0,0000 0,4547 0,3830 735,5324  0,0000 0,4295 0,3882 1017,5932  0,0000 0,4061
0,3779 1413,2404  0,0000 0,4542 0,3831 724,6998  0,0000 0,4290 0,3883 1017,2305 0,0000 0,4056
0,3780 1424,5960  0,0000 0,4537 0,3832 715,1375  0,0000 0,4286 0,3884 1018,2146  0,0000 0,4052
0,3781 1424,7874  0,0000 0,4532 0,3833 710,3854  0,0000 0,4281 0,3885 1019,6529  0,0000 0,4048
0,3782 1422,4309 0,0000 0,4527 0,3834 710,8687 0,0000 0,4277 0,3886 1025,9986  0,0000 0,4043
0,3783 1413,1374  0,0000 0,4522 0,3835 713,7435 0,0000 0,4272 0,3887 1033,2704  0,0000 0,4039
0,3784 1396,7142  0,0000 0,4517 0,3836 726,9671  0,0000 0,4267 0,3888 1045,7182  0,0000 0,4035
0,3785 1377,3292  0,0000 0,4512 0,3837 742,5944  0,0000 0,4263 0,3889 1063,7803  0,0000 0,4030
0,3786 1348,8057  0,0000 0,4507 0,3838 762,8311 0,0000 0,4258 0,3890 1083,8606  0,0000 0,4026
0,3787 1318,3394  0,0000 0,4502 0,3839 787,3385 0,0000 0,4253 0,3891 1110,6285 0,0000 0,4022
0,3788 1286,3498  0,0000 0,4497 0,3840 813,4126  0,0000 0,4249 0,3892 1138,2002  0,0000 0,4017
0,3789 1253,6488  0,0000 0,4492 0,3841 846,8381 0,0000 0,4244 0,3893 1164,9752  0,0000 0,4013
0,3790 1221,3192  0,0000 0,4487 0,3842 881,7283  0,0000 0,4240 0,3894 1190,1683  0,0000 0,4009
0,3791 1193,4807  0,0000 0,4482 0,3843 918,4334  0,0000 0,4235 0,3895 1214,0747  0,0000 0,4004
0,3792 1166,9549  0,0000 0,4477 0,3844 956,0914  0,0000 0,4230 0,3896 1231,1838  0,0000 0,4000
0,3793 1144,6859 0,0000 0,4473 0,3845 992,9471  0,0000 0,4226 0,3897 1247,2377  0,0000 0,3996
0,3794 1126,9777  0,0000 0,4468 0,3846 1022,4215 0,0000 0,4221 0,3898 1259,3411  0,0000 0,3992
0,3795 1111,4701  0,0000 0,4463 0,3847 1049,6326  0,0000 0,4217 0,3899 1267,5664  0,0000 0,3987
0,3796 1106,6583  0,0000 0,4458 0,3848 1068,9401  0,0000 0,4212 0,3900 1275,0630  0,0000 0,3983
0,3797 1104,4433  0,0000 0,4453 0,3849 1080,0986  0,0000 0,4208 0,3901 1277,9021  0,0000 0,3979
0,3798 1109,1947  0,0000 0,4448 0,3850 1088,4632  0,0000 0,4203 0,3902 1280,0576  0,0000 0,3975
0,3799 1121,0458  0,0000 0,4443 0,3851 1085,0573  0,0000 0,4198 0,3903 1282,1941  0,0000 0,3970
0,3800 1135,6977  0,0000 0,4438 0,3852 1079,7229  0,0000 0,4194 0,3904 1284,8168  0,0000 0,3966
0,3801 1158,0665 0,0000 0,4433 0,3853 1071,1098  0,0000 0,4189 0,3905 1287,9752  0,0000 0,3962
0,3802 1181,8668  0,0000 0,4429 0,3854 1059,5567 0,0000 0,4185 0,3906 1298,2792  0,0000 0,3958
0,3803 1205,3345  0,0000 0,4424 0,3855 1047,2288  0,0000 0,4180 0,3907 1309,8160  0,0000 0,3954
0,3804 1227,2914  0,0000 0,4419 0,3856 1035,8940  0,0000 0,4176 0,3908 1324,1241  0,0000 0,3949
0,3805 1247,4586  0,0000 0,4414 0,3857 1024,8872  0,0000 0,4171 0,3909 1340,5752  0,0000 0,3945
0,3806 1256,5772  0,0000 0,4409 0,3858 1017,0724  0,0000 0,4167 0,3910 1356,7416  0,0000 0,3941
0,3807 1263,5869  0,0000 0,4404 0,3859 1012,7262  0,0000 0,4162 0,3911 1369,2781 0,0000 0,3937
0,3808 1265,6706  0,0000 0,4400 0,3860 1009,6877  0,0000 0,4158 0,3912 1380,5309  0,0000 0,3933
0,3809 1262,7425  0,0000 0,4395 0,3861 1014,1509 0,0000 0,4153 0,3913 1386,5386  0,0000 0,3928
0,3810 1257,3584  0,0000 0,4390 0,3862 1019,9678  0,0000 0,4149 0,3914 1387,2242  0,0000 0,3924
0,3811 1238,5858  0,0000 0,4385 0,3863 1027,2459  0,0000 0,4144 0,3915 1386,1837  0,0000 0,3920
0,3812 1216,5800 0,0000 0,4380 0,3864 1035,4828  0,0000 0,4140 0,3916 1374,2479  0,0000 0,3916
0,3813 1187,8929  0,0000 0,4376 0,3865 1043,7202  0,0000 0,4135 0,3917 1360,0876  0,0000 0,3912
0,3814 1153,2091 0,0000 0,4371 0,3866 1048,5391 0,0000 0,4131 0,3918 1338,7573  0,0000 0,3908
0,3815 1117,0694  0,0000 0,4366 0,3867 1052,7929  0,0000 0,4127 0,3919 1310,0438  0,0000 0,3903
0,3816 1083,2938  0,0000 0,4361 0,3868 1055,0026  0,0000 0,4122 0,3920 1278,6582  0,0000 0,3899
0,3817 1049,7792  0,0000 0,4356 0,3869 1055,1234  0,0000 0,4118 0,3921 1239,7100  0,0000 0,3895
0,3818 1016,0640 0,0000 0,4352 0,3870 1054,4809 0,0000 0,4113 0,3922 1198,7774  0,0000 0,3891



147

7\‘ IOX kaox kGR)\. }\‘ IOL kﬂOk kGRk }\’ IOX kﬂOk kUR)\
(um) (W m?pum™) cm’! cm’! (um) (W m?pum™) cm’! cm’! (um) (W m?um™) cm’! cm’!
0,3923 1154,6593  0,0000 0,3887 0,3975 956,1280  0,0000 0,3680
0,3924 1107,5167  0,0000 0,3883 0,3976 1036,6778  0,0000 0,3676
0,3925 1058,8341  0,0000 0,3879 0,3977 1118,5601 0,0000 0,3672
0,3926 999,2898  0,0000 0,3875 0,3978 1197,9524  0,0000 0,3668
0,3927 938,9460 0,0000 0,3870 0,3979 1273,9487  0,0000 0,3665
0,3928 877,0695 0,0000 0,3866 0,3980 1348,6226  0,0000 0,3661
0,3929 814,5869 00,0000 0,3862 0,3981 1406,2569  0,0000 0,3657
0,3930 753,9267 0,0000 0,3858 0,3982 1461,0985 0,0000 0,3653
0,3931 707,9715  0,0000 0,3854 0,3983 1506,6638  0,0000 0,3649
0,3932 665,3055  0,0000 0,3850 0,3984 1543,0840  0,0000 0,3645
0,3933 635,2910  0,0000 0,3846 0,3985 1576,9812  0,0000 0,3642
0,3934 618,4073  0,0000 0,3842 0,3986 1602,7344  0,0000 0,3638
0,3935 606,2522  0,0000 0,3838 0,3987 1626,4980 0,0000 0,3634
0,3936 620,2070  0,0000 0,3834 0,3988 1645,7174  0,0000 0,3630
0,3937 639,3236  0,0000 0,3830 0,3989 1660,6492  0,0000 0,3627
0,3938 672,1252  0,0000 0,3826 0,3990 1674,4042  0,0000 0,3623
0,3939 717,9090 0,0000 0,3822 0,3991 1685,1470  0,0000 0,3619
0,3940 766,9491  0,0000 0,3818 0,3992 1695,3252  0,0000 0,3615
0,3941 824,8770  0,0000 0,3814 0,3993 1705,1422  0,0000 0,3611
0,3942 884,0445 0,0000 0,3810 0,3994 1714,4537 0,0000 0,3608
0,3943 943,9693  0,0000 0,3806 0,3995 1722,9873  0,0000 0,3604
0,3944 1004,1487  0,0000 0,3802 0,3996 1726,8496  0,0000 0,3600
0,3945 1063,9578  0,0000 0,3798 0,3997 1730,1105 0,0000 0,3596
0,3946 1117,9622  0,0000 0,3794 0,3998 1732,1147  0,0000 0,3593
0,3947 1170,4534  0,0000 0,3790 0,3999 1733,1959  0,0000 0,3589
0,3948 1216,4633  0,0000 0,3786
03949 12556439  0,0000 0,3782 [z s e
0,3950 1292,1860 0,0000 0,3778
0,3951 1317,5600 0,0000 0,3774
0,3952 1339,7680  0,0000 0,3770
0,3953 1353,5333 00,0000 0,3766
0,3954 1358,8641 0,0000 0,3762
0,3955 1360,9094  0,0000 0,3758
0,3956 1345,5876  0,0000 0,3754
0,3957 1326,5120  0,0000 0,3750
0,3958 1296,4354  0,0000 0,3746
0,3959 1255,5264 00,0000 0,3742
0,3960 1211,2568  0,0000 0,3738
0,3961 1146,9064 0,0000 0,3734
0,3962 1080,9225  0,0000 0,3730
0,3963 1014,2069  0,0000 0,3726
0,3964 947,9621  0,0000 0,3722
0,3965 883,4801 0,0000 0,3719
0,3966 831,6529  0,0000 0,3715
0,3967 783,3700 0,0000 0,3711
0,3968 750,1732  0,0000 0,3707
0,3969 733,0458 0,0000 0,3703
0,3970 722,0818 0,0000 0,3699
0,3971 747,4848  0,0000 0,3695
0,3972 778,9432  0,0000 0,3691
0,3973 826,7063  0,0000 0,3688
0,3974 889,7811 0,0000 0,3684
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