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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma analise da vaotiagds coberturas de céu em Botucatu/SP/Brasil,
classificadas com base no indice de claridageni¢ periodo de 1995 a 2006. Foram determinadas@iiEncia diaria
mensal média e a freqiiéncia horaria mensal médsodderturas de céu: | - nebulosor(K 0,35); Il - parcialmente
nebuloso com dominancia para o difuso (0,35+<30,55); Ill - parcialmente nebuloso com dominang&a o claro
(0,55 < Ky < 0,65) e IV - claro (K> 0,65). As frequiéncias para as coberturas de Icéul sdo maiores no periodo
chuvoso (de outubro a fevereiro), no qual a coneg@dio de nuvens e vapor de agua é mais elevadaooeaé menor
no periodo seco (de abril a agosto), onde predomiaccobertura de céu IV. Janeiro apresentou o magdor de
freqliéncia média da cobertura de céu | (29,78% 822e julho o menor (9,50% +5,43). Para a cobeatde céu |,
janeiro apresentou o maior valor de freqiiéncia reé@i1,23% + 7,76) e agosto o menor (13,57% + 7,0%ra a
cobertura de céu lll, o més de julho apresentoua@mnvalor de freqiiéncia média (30,60% + 12,80pBgiro o menor
(21,29% +10,59). Para a cobertura de céu IV, agagbresentou o maior valor de frequiéncia médiag8% + 20,20)
e janeiro o menor (7,70% +5,08). Dentro da evolughurna, as freqiiéncias da cobertura de céu | f@hos os meses,
decrescem dos intervalos horarios do inicio e fordda para os intervalos horarios no meio do diapmpanhando de
forma inversa a evolucéo diurna da massa O6tica,uantp que para a cobertura de céu IV, ela aumentaacuma
funcédo parabdlica do inicio para o final do fotojedlo.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar, em qualquer localidade, € umavdaisiveis meteorologicas mais afetadas pela pcasda
nuvens sobre o céu, pois as nuvens sdo as prinapanuadoras da radiacdo solar ao absorver ggardela da
radiacdo no comprimento de onda do infravermellam etenuar por difuséo e reflexdo a componentéadftgbal,
1983; Kinsell, 1975; Molineaux e Ineichen, 1995), seja, diferentes condi¢cdes de cobertura de cgultaen em
diferentes padrbes da radiacdo solar global. Bor, jgara efeito de estudos dos niveis de radiagidente sobre a
superficie terrestre em funcéo das condicBes derttob de céu, a atmosfera terrestre é classifiead@ois amplos
tipos: com nuvens e sem nuvens (Igbal, 1983). Aiméxncidéncia da radiacdo sobre qualquer superfiai Terra é
recebida sob condi¢cdes de céu sem nuvens, e restdigdes a turbidez atmosférica é determinantateauacao
(Igbal, 1983; Mosalam Shaltout et al., 2001; Oghbnjet al., 2002). A maioria dos trabalhos preseetasliteratura
classifica as condiges de cobertura de céu emlasehparcialmente nebuloso e céu claro, sendodtsstaificacéo
normalmente feita com base em indices calculag@sta de dados medidos ou estimados de radia¢cbe® o indice
de claridade K indice K;, e os parametros meteoroldgicos nimero de horasilde solar e a razédo de insolagdo. O
indice de claridade K razdo entre a radiacdo global e a extraterrestne/e como um indicativo das condi¢cfes
atmosféricas ao expressar quanto da radiacdo esdlaterrestre é transmitida pela atmosfera argesdadir sobre a
superficie terrestre, mostrando com maior clarszaasiacdes da radiacao global em funcdo do climaeja, elimina
as dependéncias astronémicas e geogréficas (Lardan) 1960). Segundo Kudish e lanetz (1996), é nmadida
integral da quantidade e tipo de condicdo de nyviewlicando de maneira objetiva a influéncia dadigo de
nebulosidade sobre o fluxo de radiacdo solar. @énk, razdo entre a radiacdo solar difusa e a glokalesde
indicativo da capacidade da atmosfera sobre o tmaiderado em difundir a radiacéo.

Informacgdes médias das condi¢Bes de condicdo des@@uwtilizadas em modelos para estimativa da gadia
solar, como os propostos por Angstrom (1924), d @gama a radiacdo solar global diaria com baseaméo de
insolacao, e por Liu e Jordan (1960), que utiliaeapcaracterizacdo das condi¢ces de céu a frag@i@#@o entre a
radiacdo solar global e a extraterrestre). Tamiéig, informacgdes sédo Uteis em estudos ecoldgiddsplbgicos,
agronémicos, de planejamento e desenvolvimentaiigmo e na engenharia, em projetos e simulag@esgsiimar o
desempenho de sistemas que utilizem energia selgue sejam influenciados por ela (iluminacdo rdterconforto
térmico) (Udo, 2000; Li e Lan, 2001). Tendo comeraplo os sistemas de aquecimento solar de agudiasnde céu
nebuloso, faz-se necessario 0 uso de um sisteragudzimento elétrico complementar ao solar. Partgdra uma
projecao da reducdo no consumo de energia elétipeatir da utilizacao da solar, além da quantidaddia de energia
solar disponivel, torna-se interessante ter o contento da freqiiéncia de dias de céu nebulosocadidade.
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Com base na importancia da caracterizacao dasg@mdde céu, Kudish e lanetz (1996) estudaram lagéim
anual das condicdes de céu em Beer Sheva (latBld5° N, longitude 34,75° E) em Israel, a partirindice de
claridade K calculado utilizando dados de radiacédo global dedb longo de 10 anos. Verificaram que 0s meses co
maior e menor valor de frequéncia de dias de c#w ddo, respectivamente, junho (72%) e dezemBt) €que ao
longo do ano 7% dos dias séo de céu nebuloso, aéi@amente nebuloso e 39% de dias de céu clamLbim (2001)
verificaram que, em Hong Kong (latitude 22,3° Nnditude 114,2° E), ao longo do ano, 23% do fotaumerié
representado por céu nebuloso, 80% por céu paergmnebuloso e 7% de céu claro. Ogunjobi et &0Zp
verificaram que 32% dos dias do ano em lle-Ifeitflde 7,14° N, longitude 4,56° E) s&o de céu claom maior
freqliéncia no periodo seco do ano (novembro-akrifjuanto em Kwangju (Latitude 35,13° N, longitd@6,53° E) é
de 5% e em Seoul (latitude 37,57° N, longitude 926,E) é de 4%, sendo estes baixos valores de énedl
encontrados para as duas Ultimas cidades influélecelevada turbidez atmosférica resultante damuelie biomassa
agricola e da poeira oriunda do deserto de Gols. €ttal. (2007) estudaram as condicdes de céuldacadades da
China, analisando as variacdes sazonais ao longtDdmnos, e verificaram que para a maioria dasdegldouve
reducbes gradativas de ocorréncia de dias de @a em funcdo do aumento gradativo da emissdo dessais
resultante do aumento da queima de combustiveis.

Este trabalho tem como objetivo apresentar umasandh distribuicdo de freqiiéncia das coberturasédeem
Botucatu/SP, evolucédo anual diaria e diurna mewrseah base no indice de claridade & na variacdo climatica, no
decénio de 1995 a 2006. O desenvolvimento destquizas além do interesse dentro da area de engendhar
arquitetura, guarda interesse também nas arealéntiEtatogia, meteorologia e ambiental, pois a afem@sda regido
recebe todos os anos no periodo da seca, entre guiitovembro, elevadas concentracdes de mateadisybados
resultantes da queima da cana-de-agucar, senda destonhecido o efeito dessas emissdes sobrei@ifida das
condicbes de cobertura de céu no municipio. Al&stodbd municipio estar inserido em uma regiao cri@nsas areas
cobertas por represas, que influenciam a presengapbr de agua na atmosfera local.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Localizagéo e clima

Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°W tuadié 786 m), distante 221 km do Oceano Atlantiomta com
120,8 mil habitantes (IBGE, 2007). E uma cidadéipio universitaria, inserida em uma regido rurahqaantacdes de
cana de acucar e eucaliptos. Conta com cerca dded8tia area territorial (1.483 km?) ocupado pomaigracucar,
com rendimento médio aproximado de 70 to/ha. N&sydgrandes industrias. De acordo com dados d& I@807),
a frota de veiculos automotores para a cidade decBm em 2008 é de 56,38 mil (aproximadamenteidule para
cada 2 habitantes), incluindo automovel (39.358ninhdo (1.359), caminh&o trator (134), caminhor{8tg22),
Onibus (387), micro-6nibus (198), motocicleta (®)7%rator de rodas (26) e motoneta (1.396).

O clima do municipio € classificado como Cwa (ciitg de KOPPEN), temperado quente (mesotérmicegréo
€ gquente e umido e o inverno é seco. Os efeitosatiios caracteristicos que afetam diretamenteatizes das
radiacdes solares em Botucatu podem ser obserpadoneio dos valores médios mensais nas sériesngfgetatura,
umidade, precipitacdo e insolacdo mostrados nd.Figalisando a evolugdo anual média mensal den85 de dados,
percebemos que os meses de fevereiro e julho s@i® quente e o mais frio do ano, respectivamerde)
temperaturas médias de 23,12 °C e 17,10 °C, ermupmet fevereiro e agosto sdo 0s meses mais e osndemdos,
com percentuais de 78,25% e 63,97% respectivaménevolucdo anual da temperatura e umidade relatigdia
mensal segue as variagbes astrondmicas do sol,amdalores sdo maiores quando o sol declina ntaisrpo da
latitude local (radiacéo solar mais elevada) e meswalores quando declina no hemisfério nortadcdi solar menos
elevada).
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Figura 1. a) Evolucao anual da temperatura e umidade médiasais de 35 anos; Byolucdo anual da
precipitacdo e niumero de horas de brilho solar atados médios anuais (35 anos).
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A precipitacdo € mais elevada nos meses de jaf24®,22mm), fevereiro (199,13mm), marco (172,33mm),
outubro (106,19mm), novembro (139,05mm), dezemd@d ,@d2mm) e menores em abril (66,77mm), maio (862}
junho (55,75mm), julho (37,54mm), agosto (36,10msvjembro (87,54mm), como ilustra a Fig. 1b.

Anualmente, o ciclo da precipitacédo é constituidgdriodos bem distintos: o periodo chuvoso (ootabmarco)

e o periodo seco (abril & setembro), onde os isgiteriométricos encontram-se abaixo do nivel diir@.

No periodo chuvoso, de outubro a marco, concenmade@stacdes da primavera e verdo, quando ocoragsrde
80% do total anual de chuvas, a precipitacdo éatlereza convectiva, originada do processo de cgéeelivre. A
chuva convectiva é localizada e com grande vaiiitie espacial; a intensidade é moderada a fopgendendo do
desenvolvimento vertical da nuvem; a predomindacr® periodo da tarde ou inicio da noite, e a draé curta a
média, de minutos a horas. Sdo provocadas pelasatevapotranspiracdo de superficies Umidas e idgee®© ar
ascende em parcelas de ar que se resfriam de foatisamente adiabatica (sem trocar calor com @ ragierior)
durante sua ascenséo.

No periodo seco de abril a setembro, nas estagdestdno e inverno, a precipitacdo € do tipo fipmEaginada
do encontro das massas frias e secas vindas @ ragicom as massas quentes e Umidas da regiéstesah Brasil,
tipicas das latitudes médias. Por ser mais pesaalofrio faz 0 ar quente subir na atmosfera. Cautada da massa de
ar quente e Umida, ha um resfriamento da mesmecaueensa e forma a precipitacdo. A distribuicaccliava é
generalizada na regido; a intensidade é de frawadarada, dependendo do tipo de frente fria; eacélo € de média a
longa (horas ou dias), dependendo da velocidadieslecamento da frente.

Com relagéo a emissdo de materiais particuladesmasfera, no periodo da seca apresenta uma atmssfeita
a materiais particulados proveniente das queimatiascana-de-aglcar feitas em aproximadamente 7Qesda
adjacentes e das usinas que produzem o alcookara@egundo Codato et al. (2008), com base ensdiglmateriais
particulados PN}, (com didmetro aerodindmico menor que 10 um) madpida CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo) no ano de 2004 em Jau, crarsideestes dados representativos para Botucatdési, a
proximidade entre as duas cidades (distantes 8Quikim da outra), a partir do inicio das queimadasal@m em
maio/junho, a concentracdo de aerossoéis aumensidesavelmente, atingindo no més de setembro o waaimo de
PMyo de 70.0 pri. O ciclo da colheita da cana de aclicar terminands de novembro devido a dificuldade do
transporte da matéria prima, no periodo chuvosa Meses de outubro a dezembro, a concentracaoraes@s
decresce gradativamente, até atingir 19.0 ug.ios meses do ano seguinte, de janeiro até junbhoncentracdo de
aerossOis continua a decrescer até atingir os menureis de concentracdo RMio més de maio, respondendo
basicamente a emissao feita por indUstrias e wasalitomotores, antes de iniciar 0 novo ciclo. dasexto maior
produtor do estado, com 46.684,00 ha cultivadosNEBAT, 2009), até 2006 queimava aproximadamente 82%ua
area colhida (Aguiar et al., 2009). Porém, as d@iBissle aerossois na atmosfera no estado de San &auhdos das
gueimadas de cana, seguem tendéncia de reducdm 2¥¥d pois com o intuito de acelerar o processdimhinui¢cao
dessa queima, a Secretaria de Meio Ambiente (SMAEstado de S&o Paulo e a Unido da Agroindistri@ata-de-
acucar de Sao Paulo (UNICA) assinaram protocolammcitado, onde se determina que os produtonegistrias do
estado que aderirem a este deverdo eliminar gvadaite a pratica da queimada na colheita da dér20a7, prazo
final para a erradicacdo. Em 2010, o percentuatad® ndo queimada devera ser aumentando para 70&beam
passiveis de mecanizacao (declividade superiofs),12 30% em areas ndo passiveis.

2.2. Instrumentacéo e obtencéo dos dados

A base de dados de irradiancias global na horizdgta direta na incidéncig foram medidas, respectivamente,
por um piranémetro Eppley PSP e por um pireliémé&ppley NIP acoplado a um rastreador solar ST3 pialely
instalados na Estagdo Radiométrica de Botucatwdades medidos foram registrados por um sistemareitico de
aquisicao de dados CR23X e armazenados diariamentgdulo de meméria SM192, ambos da Campbell Siden
Inc., no periodo de janeiro de 1996 a dezembrd@6,2operando continuamente. Os dados armazenaduédulo de
memdria sao transferidos diariamente para um nienpatador através de uma interface SC532 e do aaftw
PC208w da Campbell Scientific-Inc..

A base de dados de precipitacdo pluviométrica alifoii registrada por um pluviégrafo Ota Keiki Sé&issho
instalado na Estacdo Climatoldgica de BotucatuffPperiodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2(0@rando
continuamente. Ambas as estacfes citadas anteritemestdo situadas na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas/UNESP/Botucatu (latitude 22,85°S, lamdg 48,45°W, altitude 786 m nmm).

Os dados de profundidade Optica de aerossois A@nfes medidos pelo satélite TERRA, no periodadeijo
de 2000 a dezembro de 2005, através do instrumd@DIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiompt€
MODIS é um radidmetro espectral passivo que passd largura de abertura de 2330 km, sendo capamdéorar
guase todo o globo em 1 dia, com 36 grandezastesigediscretas medidas (ou bandas) entre 0,45qutd., Os dados
utilizados aqui correspondem a banda 4, de 0,55disppnibilizados pela NASANational Aeronautics and Space
Administratio) em http://terra.nasa.govEste satélite entrou em atividade em dezembrd 389 e faz parte do
programa EOSHarth Observing Systénda NASA e possui 6rbita descendente, com hordgigpassagem sobre o
Equador em torno das 10h30min, numa altitude dexapadamente 700 km.
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2.3. Avaliacdo dos dados e calculos

Os dados de irradidncia global na horizontal eidztadna incidéncia, média de 5 minutos, foram @seados e
"filtrados” com o uso do software ORIGIN 6.0, oyas€oram submetidos a um controle de qualidaddedoram
verificados individualmente para a identificacagpdesiveis erros de coleta, de armazenamento argderéncia. Os
dados negativos e os zeros absolutos foram exslufdoa ndo comprometer a série de dados de 10eag@sntir a
confiabilidade das medidas. No caso da irradidsclar direta na incidéncia, a base de dados foamewte filtrada
para eliminar valores inferiores a 120 W/m2. Aadiacdes global gle no topo da atmosfera,Hem MJ/m2, utilizadas
no calculo do indice de claridadg,Koram calculadas a partir da integracao da iareda global 4 e da no topo da
atmosferad, na hora e no dia. O indice de nebulosidade, brgtere-se a fragdo do céu coberta pelas nuvessdgu
observado de uma localizacdo em particular, faiutatio pela Equagéo 1:

n
=1-— 1
f=1 N @

onde: n representa o nimero de horas de brilho edbo fotoperiodo, ambos expressos em horas.n@@mide horas
de brilho solar foi determinado a partir da baseddeos de irradiancia solar direta na incidén@aamdo em
consideracdo o critério citado por Oliviéri (1998),qual considera como horas de brilho solar o sfmoados
segundos do dia em que a irradiancia direta ndéncia é maior que 120 W/mz2,

Para a determinacédo das frequéncias das condiedazbértura do céu em Botucatu, classificaram-$®es do
fotoperiodo e os dias da base total de dados aquoeforcritério usado para classificar a condicacabeertura do céu
descrito por Escobedo et al. (2009) para Botudattrado na Fig. 2 e descrito abaixo:
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Figura 2. Evolugdes das radia¢cdes médias de 5 minutos dalghiifusa e direta na horizontal médias em fungéo
de intervalos infinitesimais detKFonte: Escobedo et al. (2009).

=  Cobertura de céu |, nebuloso; K 0,35, a radiacé@o direta € praticamente igual @, zer seja, a parcela global é
equivalente a difusa;

=  Cobertura de céu Il, parcialmente nebuloso com danuia para o difuso: 0,35 <K 0,55, a radiacdo global é
composta de uma maior parcela da radiacao difusaegcresce, variando gradativamente de 249,89,a20%m?, até
igualar-se a parcela direta, o qué ocorre em tden®00W/mz;

=  Cobertura de céu lll, parcialmente nebuloso comidantia para o claro: 0,55 <K 0,65, a radiagdo global é
composta de uma maior parcela da radiagdo diretaagmenta gradativamente enquanto a difusa dimarigndo de
209,02 a 158,30 W/mz;

=  Cobertura de céu IV, claro:k 0,65, a radiagéo global possui a maior parceladiacéo direta dentre os quatro
intervalos, sendo maior que 359,75 W/mz2, e minimditlisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Distribuicdo das freqiiéncias mensais diarias

A Fig. 3 mostra os valores médios mensais de nsiolade, precipitagdo acumulada e da profundidade de
aerossois.
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Figura 3. a) Nebulosidade média mensal diaria, periodo dé A98005; b) precipitacdo acumulada média mensal,
periodo de 1996 a 2005; c) Profundidade Opticeedasadis (AOD) média mensal diaria, periodo de 20R005.

Os valores de nebulosidade média mensal diaria, J&gdecrescem dos meses de janeiro (0,61) e dezem
(0,55), para os meses mais centrais do ano, j@fi) e agosto (0,40). As excecdes ocorrem nossr@Esenaio e
junho, nos quais a temperatura e umidade relageeedcem, enquanto a nebulosidade aumenta em amicetagdo a
abril, e em junho comparado a maio. Essa singaldedexiste por conta de entradas das frentesvindas do sul e
sudeste do pais, que arrastam grandes quantidedeassas de ar frio, para a regido nordeste no@utos meses de
abril, maio e junho.

A evolugdo anual da precipitagdo acompanhou augéiol da nebulosidade (Fig. 3b). E constituida ds do
periodos distintos: chuvoso e seco, onde o limiteeeos periodos € o valor da precipitacdo acurautkd 100 mm,
aproximadamente. O valor de precipitacdo acumuéaétevado no més de janeiro (306,38 mm) e menojum
(32,93 mm). No periodo chuvoso, de outubro a mdegtacdes primavera e verdo) a precipitacdo é tigema
convectiva, originada do processo de conveccac.lik chuva convectiva é do tipo localizado com dean
variabilidade espacial, a intensidade é moderadarta dependendo do desenvolvimento vertical dagems; a
predominancia de ocorréncia é durante a tardeioio ide noite e a duracéo é curta a média (de wenathoras). No
periodo seco, de abril a setembro (estacdes oetona@rno), a precipitacédo € do tipo frontal, oragla do encontro das
massas frias e secas vindas da regido sul comssasnquentes e Umidas, da regido sudeste. A digéiibda chuva é
generalizada na regiéo, a intensidade é de fracaderada dependendo do tipo de frente fria, e acéloré de media a
longa (horas ou dias), dependendo da velocidadeslecamento da frente.

A evolugdo anual da média diaria da profundidaitmdte aerossdis AOD, Fig. 3c, do periodo de 202005,
mostra que a partir do inicio das queimadas de eangunho/julho, a quantidade de aerossoéis na &msaumenta
consideravelmente no periodo de agosto (0,14 #) @ @wtubro (0,22 + 0,1), com valor maximo em sditen{0,29 +
0,13). A concentracdo comeca a decrescer, aodmalclo de colheita, até atingir o menor nivelmés de maio (0,08
+ 0,03), respondendo basicamente a emissao faitaghstrias e veiculos automotores, antes deasin@inovo ciclo.

A Fig. 4 apresenta a distribuicdo de frequiénciaabmédia mensal diaria para as quatro condi¢cdeguale
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Figura 4. Distribuicdo da freqiiéncia anual das médias menbarias, periodo de 1996 a 2005: a) nebuloso;
b) parcialmente nebuloso com dominéncia para @dijfd) parcialmente nebuloso com dominancia pataro e
d) Claro.

Os valores de frequéncia da cobertura de céu redguleg. 4a, sdo maiores no periodo chuvoso (débomuta
fevereiro), onde a concentracao de nuvens é naiaddh no ano. Neste periodo, a precipitacdo cduaetd época e a
nebulosidade sao responsaveis pelos resultadosoAario, a menor freqiiéncia ocorreu no periodm gabril a
agosto), onde a concentracdo de nuvens e vapgudesda menor do ano; com excecdes aos mesesae fmaho, 0s
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quais sao influenciados pelo aumento da nebulosidadultante das entradas de frentes frias. O reégarekiro
apresentou o maior valor de freqiiéncia média (29,#812,82) e julho o menor (9,50%5,43); Para parcialmente
nebuloso com dominéncia para o difuso, Fig. 4by@uedo anual da freqiiéncia acompanhou a da praciu:
aumentou gradativamente nos meses do periodo ahevdeninuiu nos meses mais secos. Janeiro apoeserrhaior
valor de freqiiéncia média (41,23%67,76) e agosto o menor (13,57467,08%). Para parcialmente nebuloso com
dominancia para o claro, Fig. 4c, o més de julh@sgntou o maior valor de freqiiéncia média (30,60%2,80) e
janeiro o menor (21,29%10,59).

A evolugdo anual da frequéncia da cobertura decls#a, Fig. 4d, é inversa a da nebulosidade e eaptagéo,
sendo maior no periodo seco, onde sao baixas eemacbes da nebulosidade e de vapor de agua & maio
concentracdo de aerossoéis. O més de agosto apnesentaior frequiéncia média (53,8@220,20) e janeiro a menor
(7,70%= 5,08). O més abril apresentou uma das maiore&éremps médias de céu claro na série de 10 anB65044+
19,72). E provavel que o més de abril, sendo umpuéterior ao periodo chuvoso e precedente aoduedas entradas
de frentes frias, seja um més com condicao traiesittie céu claro, de baixos valores de nebulosiéagiecipitacéo,
antes do inverno.

3.2. Distribuicdo de frequiéncia diurna média horara mensal

A Fig. 5 mostra a evolugédo diurna da freqiiénciaianétensal horaria da condi¢cdo de céu nebulosardsrp a
dezembro no periodo de 1996 a 2005. A evolucdmaida freqliéncia em todos 0s meses possui um ctamETto
similar, onde os valores decrescem nos intervadoérios do inicio e fim do dia para os intervalasdrios no meio do
dia. Ou seja, a evolugdo diurna da frequéradampanha a evolugdo diurna do angulo de elevagkwo, u
inversamente, a evolugdo diurna do angulo zerfisda caracteristica nos permite concluir que a fatimosférico
responsavel por essa distribuicdo de frequénciar@assa Otica, que decresce no sentido dos interbald@rios do
inicio e final do dia para os intervalos horariasmeio do dia. Quanto maior a massa 6ptica, magopbabilidade de
a radiacao global ser absorvida ou espalhada pansuvapor de agua e aerossois, reduzindo ossaler k.
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Figura 5. Frequéncia relativa média mensal horaria da condigacéu nebuloso, de janeiro a dezembro no pededo
1996 a 2005.

Os valores de frequiéncia da cobertura de céu nedbgiio maiores nos meses que compdem o periodoschuv
(janeiro, fevereiro, mar¢o, outubro, novembro eeddaro), nos quais a concentracdo de nuvens e pagua é
elevada no ano. Por outro lado, € menor no pesedo, nos meses de abril, maio, junho, julho, agsstembro, onde
predomina a condi¢cdo de céu claro e baixas corags de vapor de agua na atmosfera. No geralgkagéo a
evolucdo diurna, 0 més de janeiro apresentou osrewivalores de freqiiéncia e julho os menorespoagol do
fotoperiodo.

A freqliéncia da cobertura de céu parcialmente nebutom dominéncia para o céu difuso, Fig. 6, ééam
maior nos meses correspondentes ao periodo chuvosenor nos meses do periodo seco. Similarmergadicdo de
céu nebuloso, na evolucéo diurna, o0 més de jaapi@sentou as maiores 0os maiores valores de,egslmenores.



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

;_%Wmmmﬁmmmﬂm@ammmmm isiiaatith sasaaiall
%_gg ﬁ ﬁﬁ%éﬁm ﬂJ I Mmm@ﬁ i ﬁﬁﬁéé@ﬁﬂ &J ﬁ @a@méﬁﬁ ﬂJ
! quw@mﬁmﬂ%ﬂmwwmmwfwwmmmmmmwmmmmﬂm

6 81012141618 8 10121416186 8 10121416186 8 10 12 14 16 18
Hora

Figura 6. Fregliéncia relativa mensal horaria da condi¢cdcédeparcialmente nebuloso com dominéncia para salifu
no periodo de 1996 a 2005.

As frequéncias da cobertura de céu parcialmentalosid com dominancia para difuso apresentam, nariaai
dos meses, 0os menores valores de freqiiéncia neeiprire Ultimo intervalo horario, no inicio e finalo dia,
respectivamente, e os maiores no sentido do segupéaultimo intervalo horario para os intervalogahios no meio
do dia. A partir destes Ultimos horarios, a fregigecresce de forma similar a condi¢cdo de céulosd, onde atinge
valores minimos nos horéarios do meio do dia. Eesaalia esta associada aos baixos valoresrdedfforme Fig. 7,
no primeiro e Ultimo intervalo horario, que séo spigue inteiramente de condigdo nebulosa que @mgiiveis de
60% a 90% dependendo do més.
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Figura 7. Evolucao diurna do Kmédio anual horéario no periodo de 1996 a 2005.

Basicamente a fra¢éo restante dos 100% pertersenaais condi¢bes tendo percentuais na sequéncidicées
de céu parcialmente nebuloso com dominancia pdifuso, condicées de céu parcialmente nebulosodmminancia
para o claro e claro. Dentro da evolucédo diurnafaggiéncias, o més de dezembro apresentou osevaialores de
frequiéncia e agosto os menores, ao longo do fatmjzer

A Fig. 8 mostra a distribuicdo de frequiéncia n@mvdlo correspondente ao da condicdo de céu pamidd
nebuloso com dominancia para o claro.
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Figura 8. Freqliéncia relativa média mensal horaria da condieacéu parcialmente nebuloso com dominanciagara
claro, de janeiro a dezembro no periodo de 199H05.2

Para a condi¢cdo de céu parcialmente nebuloso comméocia para o claro, a evolugcéo diurna da frecjaémo
geral é maior no periodo chuvoso que no periodo. $¢esta condicdo, devido aos efeitos dos baixtmesde Kk
nestes dois intervalos horarios, além da primeiidiraa, os valores da freqiiéncia, na segunda él{rea hora do dia,
também sdo baixos. Conseqientemente, os intefvatésios de maior frequéncia séo a partir das 8r@she das 16:0
horas, ambos no terceiro intervalo horéario, e em@sou decrescem no sentido do inicio e fim, paraeio do dia
dependendo do periodo ser seco ou Umido. No peniodgdo (janeiro, fevereiro, margo, outubro, novemnler
dezembro), com uma maior nebulosidade e elevadeentracdes de vapor de dgua, os valores de freigi&io mais
elevados e mais ou menos uniformes. No entant@eni@do seco (abril, maio, junho, julho, agoste®mbro), os
valores de frequéncia decrescem a partir das &eodas 16 horas para os intervalos horarios posxao meio dia.
Na evolucao diurna, o0 més de dezembro apresentmaioses valores de freqiiéncia e agosto os menores.

A Fig. 9 mostra a distribuicdo de freqiiéncia nernvalo correspondente ao da condicao de céu dagwolucéo
diurna da freqiiéncia apresentou uma distribuicdiacteristica comum em todos os meses: os valordegééncia
aumentam do inicio do dia como uma funcédo parahohté passar por um valor maximo nos intervalagartemno
meio do dia, e decrescendo posteriormente aténocuiibtervalo horario no fim do dia.
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Figura 9. Frequéncia de dias com condicdo de céu claro,ndérgaa dezembro, no periodo de 1996 a 2005.
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Inversamente a distribuicdo de freqiéncia parab&rtara de céu nebuloso, as freqiiéncias para eéu, glara
cada més, sdo maior nos meses do periodo secocgasne® periodo Uumido, conseqiiéncia da baixa nelbdalte no
periodo seco. Observa-se também que os valorezgi@hcia apdés o meio do dia, no periodo umidaedeem de
maneira acentuada se comparado ao periodo seco,afeito da ocorréncia de chuvas convectivas, pnagtintes no
periodo da tarde ou inicio da noite e que sdo digae de alta nebulosidade e concentracdo de \dpdigua na
atmosfera.

4. CONCLUSOES

A freqiiéncia da cobertura de céu nebuloso é madoperiodo chuvoso (de outubro a fevereiro), onde a
concentracdo de nuvens é mais elevada no ano, @ merperiodo seco (de abril a agosto), onde aertragdo de
nuvens e vapor de agua € a menor do ano. O mémeieg apresentou a maior freqiiéncia média (29,7¥8%,82) e
julho a menor (9,50% = 5,43). Dentro da evolucaordi, as freqiiéncias em todos os meses decresceimteivalos
horarios do inicio e fim do dia para os intervalasarios no meio do dia, onde o fator atmosférzsponsavel é a
massa Otica, que decresce no sentido da evoludieqig&ncia.

A frequéncia da cobertura de céu parcialmente nsbutom dominancia para o difuso € maior nos meses
periodo chuvoso e menores nos meses secos. O nd@meieo possui 0 maior valor de freqiéncia médtia2@% +
7,76) e agosto o menor (13,57% + 7,08). Dentro\dduedo diurna, na maioria dos meses, 0s menoresegade
freqliéncia ocorrem no primeiro e Ultimo intervalordrio, ou seja, no inicio e final do dia respemtiente, e o0s
maiores no sentido do segundo e penultimo intervatério para os intervalos horarios no meio do dia

A freqliiéncia da condigcdo de céu parcialmente nebutom dominancia para o claro, na evolugédo aguakior
em julho (30,60% + 12,80) e menor em janeiro (24%2910,59). Na evolucao diurna, os intervalos hosdde maior
freqUiéncia sé@o a partir das 8:0 horas e das 18dshambos no terceiro intervalo horario, e cresggrdecrescem no
sentido do inicio e fim para o meio do dia, depewidedo periodo ser seco ou Umido.

A frequéncia da cobertura de céu claro é maior erdogo seco e menor no periodo Umido, onde é edesad
concentracdes da nebulosidade e o vapor de agwmasma concentracao de aerossois. O més de agostetou a
maior frequiéncia média (53,80% =+ 20,20) e janeiroemor (7,70% + 5,08 Dentro da evolucéo diurna, a freqiiéncia
apresenta uma distribuicdo caracteristica comuntoelos 0s meses, onde aumenta como uma funcéo peaatdm
valor maximo no intervalo horario do meio do diegmpanhando a evolugdo da massa 6ptica ao lonfyiaperiodo.
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DISTRIBUTION OF FREQUENCY OF SKY CONDITIONS IN BOTU CATU/SP

Abstract. This paper presents an analysis of the variatioth@fsky conditions in Botucatu/SP/Brazil, clagsifbased
on the clearness index;Kthe decade from 1995 to 2006. We determined #ily dhonthly average frequency and
hourly monthly average frequency of the sky coodii | - cloudy (i < 0.35), Il - partly cloudy with dominance for
the diffuse (0.35 <K< 0.55), III - partly cloudy with dominance for tledear (0.55 < Kk < 0.65) and IV - clear (ko
0.65). The frequency of sky conditions | and Il higher in the rainy season (October-February), ehtre
concentration of clouds and water vapor are highestears, and lowest in the dry season (April-AstyuJanuary
present the highest value of average frequency’§28.+ 12.82) and July the lowest (9.50% + 5.43)emehthe sky
condition IV is predominant. To sky condition larlary showed the highest value of average frequétic23% +
7.76) and August the lowest (13.57% + 7.08). Toabmydition 11, July showed the highest value oéege frequency
(30.60% = 12.80) and January the lowest (21.2990.59). To sky condition 1V, August showed the higthaverage
frequency (53.80% * 20.20) and January the lowe300 = 5.08). Within the diurnal evolution, theduencies of the
sky condition I, in all months, decreasing the timerval from the beginning and end of the daytfore slots in the
middle of the day, following in reverse the trerfdmass daytime optics, whereas to sky conditionitVficreases as a
parabolic function from the beginning to the endhaf photoperiod.

Key words: Solar radiation, Sky conditions, Clearness indepu@iness.



