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RESUMO.

O estudo das condicbes médias de céu de um deaelmilocal
permite conhecer a dindmica da variacdo dos nieisnergia solar, além de servir como
parametro na estimativa de radiacdes a partir déelog estatisticos, ambos Uteis em estudos
e projetos de aproveitamento da energia solar mosegsos térmico e fotovoltaico, de
ambiéncia, no planejamento e desenvolvimento ttoissecagem de produtos agricolas, entre
outros. Este trabalho apresenta uma analise d¢is@gsclimatica da variacdo das condicdes de

céu em Botucatu/SP, com base no indice de claridadeo periodo de 1995 a 2006. Foram

determinadas as frequéncias diarias, anual niédia mensal médieE® , e as frequéncias

horérias, anual médiE_a“e mensal média:_r:, das condicdes de céu: nebulosg (KO0,35);

parcialmente nebuloso com dominéncia para o difi%85 < K < 0,55); parcialmente
nebuloso com dominancia para o claro (0,55r<HK),65) e claro (K > 0,65). A evolucao da

frequéncia anual d&. das quatro condigdes de céu mostrou ndo haverrteiadéstematica
de crescimento ou de decréscimo em nenhuma dag8esadle céu, em funcéo das variacbes
climaticas de micro e macro escalaF& da condicéo de céu nebuloso foi de 16,7% + 2,41;

para parcialmente nebuloso com dominancia parafusdifoi de 25,6% + 3,3; para

parcialmente nebuloso com dominancia para o clarod 26,4% * 3,6; e para claro foi de
31,2% + 6,7. Na evolucdo da frequéncia diaria n'iemmiiaF_n‘f, a F_r;’ para nebuloso foi
maior em janeirq29,78% + 12,82) e menor em julho (9,50% =* 5,43)apearcialmente
nebuloso com dominancia para o difuso, foi maiorjaneiro(41,23% + 7,76) e menor em

agosto (13,57% + 7,08); para parcialmente nebutoso dominéancia para o claro, foi maior

em julho(30,60% + 12,80) e menor em janeiro (21,29% =+ 10)H¥para claro, maior em



agosto53,80% + 20,20) e menor em janeiro (7,70% + 5,88)volucéo da frequéncia horaria
anual médiaF." mostrou que, para as condigdes de céu nebulosmalpgente nebuloso com
dominéncia para o difuso e parcialmente nebulosodominancia para o claro, em fungéo da
massa Otica, os valores dd' dessas condigdes em todos os meses decrescetetoalis
horéarios do inicio e fim do dia no sentido dos rivéos horarios no meio do dia; e para a
condigdo de céu claro, Bevoluiu inversamente proporcional a evolugdo didaamassa

Otica.

Palavra-chave: Radiacdo solar, condicao de céujosbtlade, indice de claridade.



DISTRIBUTION OF FREQUENCY OF SKY CONDITIONS AS FUNTON OF CLIMATE
VARIATIONS IN BOTUCATU/SP. Botucatu, 2010. 65p. Bertacdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade dénCias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: ERICO TADAO TERAMOTO

Adviser: JOAO FRANCISCO ESCOBEDO

SUMMARY

The study of the average sky conditions in a paldrclocation give
informations about the dynamics of variation indisvof solar energy, besides serving as a
parameter in the estimation of radiations fromistiaal models, both working on studies and
projects in solar energy thermal and photovoltamcpsses, ambience, planning and tourism
development, drying agricultural products, amonbect. This paper present a statistical
analysis and climatical of the variations in skyndibons in Botucatu/SP, based on the
clearness index Kfor the period 1995 to 2006. Were determined thigydrequency of,

monthly averageF” and annual averagg’ , and the hourly frequencies, annual aver&ge

and monthly averageF_n?of the sky conditions: cloudy (K<0.35), partly cloudy with
dominance for the diffuse (0.35 <K 0.55), partly cloudy with dominance for the clear
(0.55 <Ky < 0.65) and clear (K> 0.65). The evolution of the daily annual freqeaerr.” to the
four sky conditions no showed systematic tendencydrease or decrease in any of the sky
condition, depending on the climatic variationsya€ro and macro scale. T@ of the sky

condition cloudy was 16.7% = 2.41; for partly clgudith dominance for the diffuse was

25.6% = 3.3; for partly cloudy with dominance fhetclear was 26.4% + 3.6; and clear was
31.2% £ 6.7. In the evolution of daily monthly azge frequency:_rj, the F_n‘ffor the cloudy

was highest in January ( 29.78% + 12.82) and lowedtly (9.50% * 5.43); for partly cloudy

with dominance for the diffuse, was highest in Jagy41.23% * 7.76) and lowest in August
(13.57% = 7.08); for partly cloudy with dominanag the clear, was highest in July (30.60%
+ 12.80) and lowest in January (21.29% + 10.59) tanclear, was highest in August (53.80%



+ 20.20) and lowest in January (7.70% = 5.08). &helution of the hourly annual average
frequencyF." showed that for the sky condition cloudy, partlgudy with dominance for the
diffuse and partly cloudy with dominance for thean that, in function of the optical mass, the
values of F" to these sky conditions in all months decreasesourly intervals from the
beginning and end of the day in the sense of tilmts & the noon; and for the sky condition

clear, theF," evoluted inversely proportional to the diurnal lexion of the mass optical.

Keywords: Solar radiation, sky condition, cloudisiesearness index



1 INTRODUCAO

A quantidade de radiacdo solar global incidente qualquer
localidade na superficie terrestre depende basitantes fatores astronémicos e geogréficos,
facilmente determinada da geometria solar, e deacteisticas climaticas locais, que diz
respeito principalmente as concentracfes de vap@gda, aerossois e nuvens presentes na
atmosfera, que sdo altamente variaveis no tempceterndinantes na transmissividade
atmosférica. As nuvens reduzem a componente diletéro da radiacdo solar global por
difuséo e reflexdo e, junto do vapor de agua, érneipal atenuadora da radiagdo solar global
ao absorverem grande parcela da fracdo infraveanelfsta fracdo corresponde a
aproximadamente 50% da radiacédo solar global (BOI&E 1997; ALI ROHAMA, 2001;
MOSALAM SHALTOUT et al.,, 2001; ESCOBEDO et al., )0 Os aerossoéis afetam
diretamente o balanco de radiacdo solar globahveédr da absorcdo da fracdo UV ou da
difuséo e reflexdo da componente direta da radisgi&r global, e indiretamente ao alterarem
o ciclo de agua regional (RAMANATHAN et al. 2001)aenebulosidade (KAUFMAN &
KOREN, 2006), pois uma parte dos aerossois at@dmasfera como nucleos de condensacao
de nuvens, formando nuvens e alterando suas pdepkee fisicas e tempo de vida
(ROSENFELD, 2000; ABEL et al., 2005; LIN et al.,(&).

Dada a consideravel influéncia das nuvens sobradagdo solar
global, o estudo das condi¢cdes médias de céu ddetenminado local, que diz respeito as
condi¢des de cobertura do céu por nuvens, permiteecer a dindmica da variagdo dos niveis
de energia solar, além de servir como parametestiaativa de radiacdes a partir de modelos
estatisticos, ambos Uteis em estudos e projetoapdeveitamento da energia solar nos

processos térmico e fotovoltaico, de ambiénciatgdols a otimizacdo do uso de iluminagéo



elétrica e de aparelhos de ar condicionado), noefaento e desenvolvimento turistico,
secagem de produtos agricolas, entre outros.

Este trabalho teve como objetivo apresentar umbsandéstatistica e
climatica das variacdes das condicdes de céu,ifdtagdas com base no indice de claridade
K+, no periodo de 1995 a 2006, em Botucatu/SP (@kifi2,85°S, longitude 48,43°W, altitude
786m). O desenvolvimento desta pesquisa, além tdcesse dentro da area de arquitetura e
engenharia nos processos térmico e fotovoltaicardgu interesse também nas areas da
climatologia e engenharia ambiental, pois a atmmasta regido recebe todos os anos no
periodo da seca, entre julho e novembro, elevadlaseotracdes de aerossois resultantes da
gueima da cana-de-agucar, sendo ainda desconhecigi@ito dessas emissfes sobre a

frequéncia das condicdes de céu no municipio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Interacao da radiag&o solar com a atmosfera

A composicao atual e a concentracdo dos consetiida atmosfera
variam com a localizacdo geografica, a altitudeestacdo. Enquanto alguns componentes que
constituem a atmosfera séo relativamente constamesoncentracdo, outros sdo altamente
variaveis no tempo e no espaco e determinantesiaatidade e caracteristicas da radiagéo
solar recebida pela superficie terrestre, comoengssadis e vapor de agua (IQBAL, 1983;
LIOU, 2002).

Quando a radiagdo solar atravessa a atmosferaagmdo com a
mesma, tem sua intensidade modificada pelos progdisicos: difusdo, absorcao e reflexao.
A difusdo € um processo fundamental da fisica &docom as ondas eletromagnéticas e sua
interacdo com a matéria, onde particulas no camiehama onda eletromagnética geram a re-
irradia desta energia em todas as direcdes, ocmrrpara todos os comprimentos de ondas
dentro do espectro eletromagnético. O tamanho adiplas na atmosfera responsaveis pela
difusdo variam em tamanho de 10 awd (moléculas de gases), aproximadamengeml
(aerossois), até aproximadamente 1cm (gotas deaahgranizo) (LIOU, 2002). Particulas
pequenas, com diametro inferior ao do comprimeetomnta, tendem a dispersar a radiacao
igualmente para todas as dire¢cdes e, conforme é@rgado o tamanho das particulas, a
dispersdo tende a ser cada vez mais concentrafi@me com cada vez mais complexas
caracteristicas de dispersdo. A difusdo por maécde gases que possuem seu diametro
menor que 20% do comprimento de onda sdo chamaddsuddo Rayleigh (IQBAL, 1983;

LIOU, 2002). Para particulas cujas dimensfes sagpanaveis ou maiores que 0 comprimento



de onda, como exemplo vapor de 4gua e aerosstifasdo é comumente chamada de difuséo
Mie (IQBAL, 1983; LIOU, 2002).

A absorcdo da radiacdo pelas particulas consisteonsgersdo da
energia disponivel sob forma eletromagnética emgeméterna das particulas, a qual podera
ou néo ser irradiada posteriormente, dependendsstiatura eletronica e da distribuicdo dos
niveis quanticos da particula (LIOU, 2002). Caga tile particula absorve a radiacéo solar de
forma seletiva. Os mais importantes absorvedores deco e limpo sao o 0zonio, absorvendo
a fracdo ultravioleta, e o diéxido de carbono, alEtdo a fracdo infravermelho. O vapor de
agua € o maior absorvedor da radiacao solar destcenstituintes atmosféricos, respondendo
pela absorcdo da fracdo infravermelho que correpanaproximadamente 34 — 52,75% da
radiacao global (BOLSENGA, 1997; ALI ROHAMA, 200MtOSALAM SHALTOUT et al.,
2001; ESCOBEDO et al., 2008).

2.1.1 Influéncia da nebulosidade sobre a radiacéolar

A radiacdo solar, em qualquer localidade, € uma da$aveis
meteoroldgicas mais afetadas pela presenca de :igebre o céu (CALBO et al., 2001), pois
as nuvens sao as principais atenuadoras da radialgicao absorver quase toda a radiagao no
comprimento de onda do infravermelho, e de atemqaar difusdo a componente direta
(IQBAL, 1983; KINSELL, 1975; MOLINEAUX & INEICHEN, 1995), ou seja, diferentes
condi¢cbes de cobertura do céu por nuvens resultardiferentes padrées da radiacdo solar
global e da difusa. Como exemplo, o céu sem nukesidta em valores baixos da radiacéo
solar difusa dentro da global, enquanto no outtbemo, em condicbes de céu totalmente
coberto por nuvens, os valores da radiacdo solasadisdo aproximadamente iguais ao da

global, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Irradiancia solar global (linha continua na cont@ye difusa (linha tracejada na
cor vermelha) medidos em dois dias diferentes enudatu/SP: a) Céu
totalmente coberto por nuvens, no dia 28/01/2005;éu sem nuvens, no dia
03/06/2005.

Tradicionalmente, a nebulosidade € estimada virakn e € indicada
em oitavos ou em décimos de céu encoberto, ouregesenta a fracdo da abdbada celeste
gue, em um dado momento, encontra-se encobertayvens. Porém, nos ultimos anos os
satélites vém substituindo a estimativa visual manaAlém destes meios, a nebulosidade
pode ser determinada a partir de dados de irradidifasa e global. Como exemplos, Duchon
e O"Malley (1999) propdem a utilizacdo da média elesvio padrdo da irradiancia global em
intervalos de 21 minutos para determinar o tipmaeem dentre sete possiveis; e Calbo et al.

(2001) propds uma metodologia semelhante, a gassifica a nebulosidade em nove classes.

2. 1.2 Influéncia dos aerossois sobre a radiacddao

Os aerossois modificam o balanco radiativo do migtelimatico de
maneira direta ou indireta. Diretamente, atravédifdsdo da componente direta e absorcao da
fracdo ultravioleta. A fracdo ultravioleta corresgente a aproximadamente 2,1 — 9,4% da
radiacdo global (ELHADIDY et al., 1990; KHOGALI & IABAR, 1992; ALI RAHOMA,
2001; MOSALAM SHALTOUT et al.,, 2001; OGUNJOBI et.,alk002; ROOBA, 2004,
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ESCOBEDO et al.,, 2008). E indiretamente, os aergsalleram o tempo de vida e as
propriedades radiativas das nuvens, influenciansigprocessos de formacgao das chuvas
(ROSENFELD, 2000; RAMANATHAN et al. 2001, KAUFMANteal. 2002; ABEL et al.,
2005; LIN et al., 2006). Aumentos na concentracéoadrossois nas colunas atmosféricas
podem provocar aumentos de até 5% na coberturaypans (KAUFMANN & KOREN,
2006) e até 6% no albedo de nuvens (WIELICKI et2@05).

Em regibes tropicais, a queima de biomassas agsio®lflorestais,
comum para conversdo de florestas em terras aggianl como trato cultural (antes da
colheita manual, no caso da cana de ac¢Ucar, oweparaacao de restos culturais), durante o
periodo seco do ano, desempenha um papel impomantimento da profundidade otica
atmosférica e consequentemente no aumento da efenda radiacdo solar, (CRUTZEN &
ANDREAE, 1990; ANDERSON et al., 1996; ABEL et &2005), e alteracdo por difusdo da
proporcdo da radiacdo solar direta dentro da gidh@LINEAUX & INEICHEN, 1995).

Como exemplo, no estado de S&o Paulo, maior prodigtacana de
acucar no Brasil com 58,8% da producdo nacionaGHB2006), concentrada na regido
centro-norte e oeste do Estado, 66,5% da areaapkaem 2006 era colhido com uso de fogo
(AGUIAR et al., 2009), pratica que altera a compési quimica da atmosfera regional e
conseqientemente sua transmitancia. Segundo C({418), sob condi¢cdes de céu claro, a
atenuacédo da radiacao solar na atmosfera em Bofwdhde da regido centro-oeste de S&o
Paulo, durante o inverno e inicio da primaverajoger de colheita de cana na regido, é
equivalente ao da média da cidade de Sao Paulcaimb que a contaminacdo durante a
colheita de cana no sudeste do Brasil tem um griampigcto sobre o campo de radiagao solar
na superficie. Em Piracicaba, que possui 80% daesgtorio coberto por plantacdes de cana,
durante o periodo seco, as queimadas de cana despgyor 60% (13,6@g/m3) do material
particulado fino (g 2,5 um), 64% (2,69ug/m3) do carbono negro e 25% (17,08/m3) do
material particulado grosseiro (2,5 s<dLOum), sendo estes aerossois liberados pela queima
de biomassa, dependendo da concentracdo de vapbgudena atmosfera, atuantes como
nacleos de condensacgéo de nuvens, afetando a selade e o albedo das nuvens (LARA et
al., 2005). Porém, as emissdes de aerossois nafatado estado, oriundos das queimadas de
cana, seguem tendéncia de reducéo, pois com ¢oimtetiacelerar o processo de diminuigdo

das queimadas, a Secretaria de Meio Ambiente (SiidAistado de Sdo Paulo e a Unido da
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Agroindustria de Cana de acucar de Sao Paulo (UNH3&inaram protocolo em 2007, onde
se determina que os produtores e indUstrias ddespae aderirem a este deverdo eliminar
gradativamente a pratica da queimada na colheitaia até 2017. Em 2010, o percentual de
cana ndo queimada devera ser aumentado para 70%ream®m passiveis de mecanizacao

(declividade superior a 12%), e 30% em areas ndsiyes (UNICA, 2010).

2.2 Caracterizacdo da condicao de céu

Conforme citado anteriormente, as nuvens exercate fefeito na
atenuacdo da radiacao solar, por isso, para efeiestudos dos niveis de radiacdo incidente
sobre a superficie terrestre em funcéo das corsld®eéu, a atmosfera terrestre € classificada
em dois amplos tipos: com nuvens e sem nuvens (IQBA83). A maxima incidéncia da
radiacdo sobre qualquer superficie na Terra € idgcedob condicdes de céu sem nuvens, e
nestas condicbes a turbidez atmosférica € detenteinaa atenuacdo (IQBAL, 1983;
MOSALAM SHALTOUT et al., 2001; OGUNJOBI et al., 200 A maioria dos trabalhos
presentes em literatura classifica as condicbestdeem nebuloso, parcialmente nebuloso e
céu claro, sendo estas classificagbes normalmeittess fcom base em indices calculados a
partir de dados medidos ou estimados de radiacdew o indice de claridaderKindice Ky,

e 0s parametros meteoroldgicos niumero de horaslde solar e a razao de insolagéo.

O indice de claridade K razdo entre a radiacdo global e a
extraterrestre, serve como um indicativo das c@mdicatmosféricas ao expressar quanto da
radiacdo solar extraterrestre é transmitida petesfera antes de incidir sobre a superficie
terrestre, mostrando com maior clareza as variag@eadiacédo global em funcéo do clima, ou
seja, elimina as dependéncias astrondmicas e deagré_IlU E JORDAN, 1960). Segundo
Kudish e lanetz (1996), € uma medida integral dantidade e tipo de condicdo de nuvens,
indicando de maneira objetiva a influéncia da cgélide nebulosidade sobre o fluxo de
radiacdo solar. O indicegKrazao entre a radiacdo solar difusa e a globalesde indicativo
da capacidade da atmosfera sobre o local consmeradiifundir a radiacéo.

Equivalentes aos indicesiKKy e K, na caracterizagdo das condicdes

de céu, Perez et al. (1990) propuseram 0 uso deeide claridade e do indice de brilho do
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CéuA, onde as variagbes do primeiro expressam a témsie um céu totalmente nebuloso
para um céu claro com baixa turbidez, e as varsacde segundo refletem a
opacidade/espessura das nuvens. Com base nosndaissj determinados a partir das
Equacdes 1 e 2, as condi¢cOes de céu podem sdfictalss em trés tipos: nebulosh<Q,1 e
e<1,2), intermediario (0,24<0,3 e 1,2s<5,2) e céu claraN<0,1 ee>5,2).

Iy +1,

£= 1)

L4

—_ l d
A=) )

onde } e b sdo respectivamente a irradiancia solar difusdiesta sobre superficie horizontal,
loairradiancia solar no topo da atmosfera e h olartgarario.

InformagBes médias das condi¢bes de céu sdo ddkzam modelos
para estimativa de radiacdes solares, como os gtappor Angstrom (1924), o qual estima a
radiacdo solar global diaria com base na razamstdacao, e por Liu e Jordan (1960), que
utiliza para caracterizacdo das condi¢cdes de déacao K na estimativa da radiacdo solar
difusa diaria. Também, tais informacdes sdo Uteis estudos ecoldgicos, hidroldgicos,
agrondmicos e na engenharia, em projetos e sinegapara estimar o desempenho de
sistemas que utilizem energia solar ou que sejfloenciados por ela (iluminagdo natural e
conforto térmico) (UDO, 2000; LI & LAN, 2001; AL-LWATI, 2003). Tendo como exemplo
0s sistemas de aquecimento solar de agua, emal@uchebuloso, faz-se necessério o uso de
um sistema de aquecimento elétrico complementaobr. Portanto, para uma projecao da
reducdo no consumo de energia elétrica a partutilaacdo da solar, além da quantidade
média de energia solar disponivel, € também nededsd 0 conhecimento da frequéncia
média de dias de céu nebuloso na localidade.

Com base na importancia da caracterizacdo das gémsdide céu,
Kudish e lanetz (1996) estudaram a evolugcdo anaslcdndicdes de céu em Beer Sheva
(latitude 31,25° N, longitude 34,75° E) em Isragpartir do indice de claridader iKalculado
utilizando dados de radiacdo global medida ao lagd 0 anos. Verificaram que 0s meses
com maior e menor valor de frequéncia de dias deledéo sdo, respectivamente, junho (72%)
e dezembro (6%), Figura 2, e que ao longo do anal@$ocdias sdo de céu nebuloso, 54%

parcialmente nebuloso e 39% de dias de céu claro.
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Figura 2. Evolugdo anual da frequéncia das condicbes de ebuloso, parcialmente
nebuloso e claro em Beer Sheva (KUDISH & IANETZ,6P9
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Li e Lam (2001) verificaram que, em Hong Kong (lade 22,3° N,
longitude 114,2° E), ao longo do ano, 23% do fatiope® é representado por céu nebuloso,
80% por céu parcialmente nebuloso e 7% de céu. cagonjobi et al. (2002), verificaram que
32% dos dias do ano em lle-Ife (latitude 7,14° dwgitude 4,56° E) sdo de céu claro, com
maior frequéncia no periodo seco do ano (novembiity;aenquanto em Kwangju (Latitude
35,13° N, longitude 126,53° E) é de 5% e em Sdatitude 37,57° N, longitude 126,98° E) é
de 4%, sendo estes baixos valores de frequéncaniados para as duas Ultimas cidades
influéncia da elevada turbidez atmosférica restdtata queima de biomassa agricola e da
poeira oriunda do deserto de Gobi. Che et al. (Ré6fudaram as condi¢bes de céu para 14
cidades da China, analisando as variacfes sazandmngo de 40 anos, e verificaram que
para a maioria das cidades houve reducdes graslateracorréncia de dias de céu claro em
funcdo do aumento gradativo da emissdo de aerossiifante do aumento da queima de

combustiveis.



14

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo e clima

De acordo com o censo demografico de 2007 realipsio IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticBotucatu (latitude 22,85°S, longitude
48,43°W, altitude 786m), distante 221 km do Oce@&tli@ntico, conta com 120,8 mil
habitantes. E uma cidade do tipo universitariagrida em uma regido rural com plantacdes de
cana de acUcar e eucaliptos. Conta com cerca delel%ua area territorial (1.483 km?)
ocupado por cana-de-agUcar, com rendimento méduxiagado de 70 to/ha. N&o possui
grandes industrias. De acordo com dados do IBGB7(2& frota de veiculos automotores
para a cidade de Botucatu em 2006 € de 56,38 pribXamadamente 1 veiculo para cada 2
habitantes), incluindo automével (39.359), caminh@o359), caminhdo trator (134),
caminhonete (3.722), 6nibus (387), micro-onibus8fl9notocicleta (9.799), trator de rodas
(26) e motoneta (1.396).

O clima do municipio é classificado como Cwa (ciit® de
KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), o veigieeéte e imido e o inverno é seco. Os
efeitos climaticos caracteristicos que afetam aineinte os valores das radiacdes solares em
Botucatu podem ser observados por meio dos valorédios mensais nas séries de
temperatura, umidade, precipitacdo e insolacdoseptados na Figura 3. Analisando a
evolucdo anual média diaria mensal de 22 anos desdgercebemos que os meses de
fevereiro e julho sdo o mais quente e 0 mais faado, respectivamente, com temperaturas
médias de 22,94°C e 16,99°C, enquanto que feveseagosto sGo 0S meses mais e 0 menos
umidos, com percentuais de 76,07% e 61,61% respestnte. A evolucdo anual da

temperatura e umidade relativa média mensal seguarecdes astrondmicas do sol, onde os
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valores sdo maiores quando o sol declina mais m@xia latitude local (radiacdo solar mais

elevada) e menores valores quando declina no hemishorte (radiacdo solar menos
elevada).
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Figura 3. a) Evolugéo anual da temperatura média diaria mhépsdodo de 1983 a 20Q5)
b) Evolucdo anual damidade média diaria mensal (periodo de 1983 a)2(

c) Evolucédo anual da precipitacdo acumulada médigadmensal (periodo de
1983 a 2005).

A precipitacdo é mais elevada nos meses de jar(éi8,22 *
107,19mm), fevereiro (218,77 + 78,36mm), marco (373t 91,85mm), outubro (105,6 +
56,25 mm), novembro (133,76 £ 68,78mm), dezembf®d,@B + 71,38mm) e menores em
abril (72,53 + 38,75mm), maio (88,80 = 63,85mmjha (48,77 +53,42mm), julho (41,09 +
46,49mm), agosto (40,69 + 41,66mm), setembro (9&,8D,40mm), como apresentado na
Figura 3b.

Anualmente, o ciclo da precipitacdo é constituigopgriodos bem
distintos: o periodo chuvoso (outubro a marco) pedodo seco (abril a setembro), onde os
indices pluviométricos encontram-se abaixo do rdeel00 mm.

No periodo chuvoso, de outubro a marco, predonénaerte nas
estacOes da primavera e verdo, quando ocorrem dea8% do total anual de chuvas, a
precipitacdo € de natureza convectiva, originadgmaesso de convecc¢ao livre. A chuva
convectiva é localizada e com grande variabilidesigacial; a intensidade é moderada a forte
dependendo do desenvolvimento vertical da nuvepne@ominancia é no periodo da tarde ou
inicio da noite, e a duracao, é curta a média, idetos a horas. Sao provocadas pela intensa

evapotranspiracdo de superficies Umidas e aquecdas ascende em parcelas de ar que se



16

resfriam de forma praticamente adiabatica (senatroalor com o0 meio exterior) durante sua
ascenséo.

No periodo seco de abril a setembro, nas estagbestdno e inverno,

a precipitacdo é predominantemente do tipo frootddinada do encontro das massas frias e
secas vindas da regido sul com as massas quein@das da regido sudeste do Brasil, tipicas
das latitudes médias. A distribuicdo da chuva @ggizada na regido; a intensidade é de fraca
a moderada, dependendo do tipo de frente friljwacao € de média a longa (horas ou dias),
dependendo da velocidade de deslocamento da frente.

Com relacdo a emissao de materiais particuladesmeasfera local, o
periodo da seca apresenta uma atmosfera sujeitatexias particulados proveniente das
gueimadas da cana-de-acUcar feitas em aproximatdame@rcidades adjacentes e das usinas
gue produzem o &lcool e agucar. Segundo Codatd. §2@08), a partir do inicio das

gueimadas da cana em junho/julho, a concentra¢c@emssois aumenta consideravelmente,
atingindo no més de setembro o valor maximo deoPd, > 10 ym) de 70.0 zgm>,
equivalente a uma profundidade Otica de aeross@b Ale 0,35, conforme Figura 4 que
relaciona AOD comPM ,a partir de dados de 2004
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Figura 4. Relagéo entre a evolugdo anual da Profundidade déi@erossois AOD (dados
obtidos do satélite TERRA) e do RMCODATO et al., 2008) no ano de 2004.
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O ciclo da colheita da cana de agucar termina n® @deénovembro
devido a dificuldade do transporte da matéria primaperiodo chuvoso. Nos meses de

outubro a dezembro, a concentracdo de aerossdissdecgradativamente, até atingir 19.0
gm2, equivalente a um AOD de 0,13. Nos meses do aguirge, de janeiro até junho, a
concentracdo de aerossois continua a decrescatirg@ os menores niveis de concentracao

PM,, no més de maio, respondendo basicamente a enfesdigor indistrias e veiculos

automotores, antes de iniciar o novo ciclo. Estedesdesenvolvido por Codato et al. (2008)

foi feito com base em dados de materiais partioada®M,, medidos pela CETESB

(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) noden2004 em Jau, considerando estes
dados representativos para Botucatu, dada a pmedeientre as duas cidades (distantes 80
km uma da outra). Jal, o sexto maior produtor dades com 46.684,00 ha cultivados
(CANASAT, 2009), até 2006 queimava aproximadam®gté de sua area colhida (Aguiar et
al., 2009).

3.2 Instrumentacéo e obtencdo dos dados

A base de dados de irradiancias global na horiz¢igpe a de direta
na incidéncia [, ) foram medidas, respectivamente, por um piran@igppley PSP e por um

pirelidometro Eppley NIP acoplado a um rastreaddars8T3 da Eppley. Estes sensores de
radiacdo solar sdo calibrados ha cada 2 anos usamdedimentos recomendados pela
Organizacdo Mundial de Meteorologia (1965). Os daasedidos foram registrados por um

sistema automético de aquisicdo de dados CR23Xhazanados diariamente no mdodulo de
memodria SM192, ambos da Campbell Scientific-ln@, periodo de janeiro de 1996 a

dezembro de 2005, operando continuamente. Os @gad@xzenados no mdédulo de memoria
sao transferidos diariamente para um microcomputatiavés de uma interface SC532 e do
software PC208w da Campbell Scientific. As cardstieas operacionais referentes ao fator
de calibracéo, intervalo espectral, tempo de reéapdisearidade, resposta ao co-seno e a

temperatura dos detectores da radiacéo globaémdistao descritos na Tabela 1 abaixo:
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Tabelal. Caracteristicas operacionais referentesator de calibracéo, intervalo
espectral, tempo de resposta, linearidade, respastaco-seno e a
temperatura dos detectores da radiacédo globaéadir

Radiacao Direta Global
Sensor-marca Pirelidmetro - Eppley Pirandmetro - Eppley
Fator de calibracéao 7,59 pV/IWmz2 7,45 pV/IWmz2
Intervalo espectral 295 - 2800 nm 295 — 2800 nm
Tempo de resposta ls 1ls
Linearidade +0,5% (0 a 1400 W/m2) +0,5% (0 a 2800 W/m3)

+1% (0<Z<70°)
Co-seno -

+3% (703<Z<80°)
Resposta a temperatura +1% de -20°C a 40°C +1% de -20°C a 40°C

A base de dados de precipitacdo pluviométricaalfaiiregistrada por
um pluviégrafo Ota Keiki Seisakusho instalado nt&a&&o Climatologica de Botucatu/SP, no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2005angercontinuamente. Ambas as estacdes
citadas anteriormente estdo situadas na Faculdga@&dcias Agronémicas/UNESP/Botucatu
(latitude 22,85°S, longitude 48,45°W, altitude 786

Os dados de profundidade 6tica de aerossois (A@Rjf os medidos
pelo satélite TERRA, no periodo de janeiro de 2@0@ezembro de 2005, através do
instrumento MODIS Nloderate Resolution Imaging Spectroradiometer). O MODIS é um
radidmetro espectral passivo que possui uma ladgi@bertura de 2330 km, sendo capaz de
monitorar quase todo o globo em 1 dia, com 36 gzasl espectrais discretas medidas (ou
bandas) entre 0,4 e 14)m. Os dados utilizados aqui correspondem a banda 8,55 pm.
Este satélite entrou em atividade em dezembro 88 &%az parte do programa ECEarth
Observing System) da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e possui 6rbita
descendente, com horario de passagem sobre o Eqaaddorno das 10h30min, numa

altitude de aproximadamente 700 km.
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3.3 Avaliacdo dos dados e calculos

Os dados de irradiancia global na horizontal eidetadna incidéncia
foram processados com o uso do software ORIGIN @aéa eliminacdo de valores
inconsistentes, ou seja, foram submetidos a unraerde qualidade, onde foram verificados
individualmente para a identificacdo de possiveissede coleta, de armazenamento ou de
transferéncia. Os dados negativos e os zeros absdtwam excluidos, para ndo comprometer
a série de dados de 10 anos e garantir a confiabldi das medidas. No caso da irradiancia
solar direta na incidéncia, a base de dados foamewte processada para eliminacdo de
valores inferiores a 120 W/m?2.

Foram removidos, para a radiacéo global, 20 diad @96, 4 dias em
1997, 7 dias em 1998, 29 dias em 1999, 5 dias €@, 20 dias em 2001, 9 dias em 2002, 4
dias em 2003, 9 dias em 2004 e 7 dias em 2005.atiagéo direta na incidéncia foram
removidos 35 dias em 1996, 25 dias em 1997, 30aiind998, 38 dias em 1999, 17 dias em
2000, 27 dias em 2001, 20 dias em 2002, 23 dia2@98, 46 dias em 2004 e 27 dias em
2005. Na precipitacao foram removidos 13 dias ef6,12 dias em 1997, 4 dias em 1998, 22
dias em 1999, 2 dias em 2000, 4 dias em 2001 e 2062 em 2003, 6 dias em 2004 e 5 dias
em 2005. As medidas perdidas de precipitacdo, alémao se comprometerem os calculos
das acumuladas, foram preenchidos com o valor nuedinés.

O software ORIGIN 6.0 foi utilizado ainda, em uneguenda etapa,

para os calculos de estimativa da irradiancia mw tda atmosferal(), das irradiacoes

horarias e diarias, da insolacdo, da nebulosiddaldndice de claridade @K dos calculos
estatisticos e para a confeccao dos graficos.

A irradiancia solar no topo da atmosfera foi cadal através da
Equacéo 1, conforme Igbal (1983),

l, = | & [E, [{send Beng+ cosd [tospltosw), (1)
onde: |, representa a irradiancia no topo da atmosferaessp em W/m?{ .. a constante
solar, equivalente a 1367W/mE, o fator de corre¢éo da excentricidade da oOrbitegee,
expressa em u.agd a declinagcdo solar, expressa em graus latitude local, expressa em

graus; e 0 angulo horario, expresso em graus.
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As irradiacbes global e no topo da atmosfera, enimi)Jforam

calculadas a partir da integragéo da irradianoaall(l ;) e da no topo da atmosferh, J, na

hora e no dia, determinando-se as radiaces hetdflae H e as diariasHi e H{, onde o

simbolo H representa a energia integrada no intedetempo horario “h” ou diério “d”, e os
simbolos “G” e “0” representam as radiacdes glebab topo da atmosfera.
A razéo de nebulosidade, o qual refere-se a frdga®u coberta pelas

nuvens quando observado de uma localizagao encydartifoi calculado pela Equagéo 2:

-1-"
f=1-1 )

onde: n representa o numero de horas de brilho sdiao fotoperiodo, ambos expressos em
horas. O numero de horas de brilho solar foi detexdo a partir da base de dados de radiacédo
solar direta na incidéncia, levando em considerag&oitério citado por Oliviéri (1998), o
qual considera como horas de brilho solar o soneatos segundos do dia em que a

irradiancia direta na incidéncia € maior que 12@n%V/
Os indices de claridade {K fragbes horariasK;') e diarias K{),

foram calculados através da Equacao 3, conforme Urdan (1960),

KT e (3)

onde: K, representa o indice de claridade ou indice derrisss/idade da radiagéo global,
adimensional, o qual varia de 0 aH a irradiagao solar global na horizontal, expressa
MJ/m?; e H,a irradiagdo solar no topo da atmosfera, expraasddm?.

A precipitagdo acumulada mendsd| e a anualP, foram calculadas a

partir da expressao:

P, :ipi 4)

onde “x” € igual “a” (para anual), ou “m” (para nsat), “j” é o nimero de dias do més, no

caso daP,,, ou dias do ano, no caso &a.
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3.4 Estatistica
3.4.1 Calculos das médias

Na evolucdo anual da irradiacdo global, indice Geidade Ik,

nebulosidade e profundidade Gtica de aerosséigyloalse as médias mensais diarias:

vi=tyye 5)

)=
ondeY! é a média diaria mensal do parametro climaticsidenado ej € o nimero de dias

do més.
A partir das médias mensais diérias, determinamnas médias

mensais de 10 anos através da expressao:
<_d 1 zis_d
Yo )= v ©)
10i=1996
0nde<Y_n?> € a media diaria mensal de 10 anos do paramétmatido considerado.

As médias anuais diarias da irradiacao globalcende claridade K

nebulosidade e profundidade Gtica de aerosséimfdedterminados através da expressao:

- l j
vi=23y (7)
Ji=
onde\(_jI € a média anual do parametro climatico considegafl@@ o niumero de dias do ano.
As médias anuais diarias dos 10 anos foram detarasratravés da expressao:
— 1d—
(W)= 8)
J =

onde<Yad> € a media anual de 10 anos do parametro climétiesiderado g € o nimero de

dias do ano.
A média mensalP, e anual P, da precipitagdo acumulada foram

calculadas a partir da expressao:

2005

FTX = Pxi (9)
10i=129;ae
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onde “x” é igual “a” (para anual), ou “m” (para nsaf).

3.4.2 Caracterizacao das condicfes de céu e distiitéo de frequéncia
O critério usado para classificar a condi¢cdo dofoéw descrito por

Escobedo et al. (2009) para Botucatu, conformerilestbaixo e ilustrado na Figura 5:
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Figura 5. Evolugbes das radiacbes global, difusa e diretehar@zontal, médias de 5
minutos, em funcdo de intervalos infinitesimaiskde Fonte: Escobedo et al.
(2009).

" Condicdo de céu I, nebulosor K 0,35, a radiagéo direta é
praticamente igual a zero, ou seja, a parcela béobguivalente a difusa,

. Condicao de céu ll, parcialmente nebuloso com danuia para
o difuso: 0,35 < K < 0,55, a radiacdo global € composta de uma maigelada radiacao
difusa que decresce, variando gradativamente deB249 209,02 W/m2, até igualar-se a
parcela direta, o qué ocorre em torno de 200W/m2;

" Condicdo de céu lll, parcialmente nebuloso com dangia
para o claro: 0,55 <K< 0,65, a radiacéo global é composta de uma maroelgada radiacao
direta, que aumenta gradativamente enquanto aaddumsinui variando de 209,02 a 158,30
W/mz;
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" Condigéo de céu IV, claro:#&> 0,65, a radiacdo global possui a
maior parcela da radiacéo direta, sendo maior §3¢73 W/mz2, e minima de difusa.

Inicialmente, para determinacdo das frequénciastivak das
condi¢bes de céu em Botucatu, classificaram-sesa tmal de dados em com condi¢des de
céu: nebuloso, parcialmente nebuloso com domingrania o difuso, parcialmente nebuloso
com dominancia para o claro ou claro, e em segiadéeita a distribuicdo de frequéncia
percentual para as quatro classes, para cada édsaemno da base de dados. A frequéncia
relativa percentual corresponde ao valor da frecjaéabsoluta dividido pelo niumero total de

observacgdes, conforme Moore (2000), calculado ésrda Equacao 10,

F = Fa x100 (10)
n

onde: F representa a frequéncia relativa, expressa emF%;a frequéncia absoluta,

correspondente ao niumero de repeticbes observadasm determinado intervalo de;k n
a numero total de observacdes. Optou-se pelahiligtéio de frequéncia percentual, pois a
base de dados possuia descontinuidades decordmtesocesso de eliminacdo de valores
inconsistentes, quando foram removidos dados ghantes decorrentes de erros de coleta.

O desvio relativo D das frequéncias anuais di@mgelacdo a média
dos 10 anos foi calculado através da Equacdo 1#&, expressa em porcentagem a
variabilidade da frequéncia por ano em relacae@ui&ncia média total.

frequéncianoano- frequencianédiatotal
frequencianédiatotal

= D(%) =( ]*100 (11)

Os resultados da distribuicdo de frequéncia paretesvalos de K
foram avaliados junto dos valores médios mensaisiodi e meédios anuais diarios da
nebulosidade e da profundidade 6tica de aeross@P) e da precipitacdo pluviométrica
acumulada mensal diaria e anual diaria, com aidiadé de explicar as variac6es nos valores

da série temporal derkem Botucatu.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da radiacdo global e do indice de claade no decénio 1996 a 2005

A Figura 6 mostra a evolucao da irradiacéo glohalahdiérialH_gJ
em Botucatu, para o periodo de 1996 a 2005. A loméinua representa o valor da irradiagéo
global média dos 10 anqug} e a linha tracejada representa o desvio padraoathacao

média total.

19.0

185 {H2 =17.60+ 0,55 MI/m°

o A

Radiac¢io Global (1\-1J..-‘"'1112..-‘"'clia)
o000
[ N

16.51

16.0

1996 1998 2000 2002 2004 2006
Ano

Figura 6. Evolucao da irradiacédo global (MJ/m?) no periodd 886 a 2005.
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A [Rg] variou de 16,72 MI/m? (em 1998) a 18,32 MJ/m? (999),

sendo o valor da média dos 10 ar{l@} = 17,60 MJ/m? + 0,55. Qualquer valor externo ao

intervalo correspondente a 17,60 £ 0,55 MJ/m?,riofeou superior, representa irradiacao
global anual diaria fora da normal da série dosahexs. A partir da Figura 6, percebe-se que
0os anos de 1999 e 2001 apresentaram valores swserit8,32 MJ/m? e 18,16 MJ/mz?,
respectivamente, enquanto que nos anos de 19988evafres inferiores, de 16,93 MJ/m? e
16,72 MJ/m2, respectivamente.

As variacbes da radiacdo global mostradas na Figurastao

by

fortemente associadas a nebulosidade e a condmtide vapor de agua na atmosfera
registradas em Botucatu no mesmo, periodo de 192608, conforme é apresentado na
Figura 7.

Na Figura 7 € apresentada a evolucdo da radiaghalghédia diaria

anual lH_gJ na grande totalidade dos anos, acompanhou deafomersa a evolucdo da

nebulosidade média diaria anug .
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Figura 7. a) Nebulosidade média diaria anual, periodo de 1898005; b)
precipitacdo acumulada anual, periodo de 1996 &; 2)Profundidade
oOtica de aerossois media diaria anual (AOD), periel 2000 a 2005.

O aumento ou diminui¢éo d{HG“J de um ano a outro nao foi
proporcional ao acréscimo ou decréscimo €& no mesmo periodo. Por exemplo, o

crescimento d%H_gJ em funcéo do decréscimo c@ de 1996 a 1997 nao foi proporcional ao
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crescimento da radiacdo global em funcdo do ddomésda nebulosidade de 1998 a 1999.

Enfim, sdo possiveis muitas outras combinacfe® edranos em que ndo se verificou a
proporcionalidade entre as variaqéeildé] eadaf’.

A ndo proporcionalidade nas variacoes da radiacdmbal
acompanhando as variacdes da nebulosidade, indeawros fatores climaticos afetaram a
linearidade das duas variaveis entre os anos. @rigpagua na atmosfera, que neste trabalho
vamos quantificar indiretamente por meio da préag@io acumulada P, e a propria
precipitacdo, sdo dois destes fatores. Quando wacé@uliurna, a relagdo entre a radiagédo
global e a nebulosidade é pouco afetada, pois as&na Umida e com elevada nebulosidade
proporciona baixos valores na radiagdo global. hargo, quando as chuvas sdo noturnas, a
relacdo entre a nebulosidade e a radiacdo glokafbt@dda, pois a atmosfera com baixa
nebulosidade e elevada concentracdo de vapor denagudias seguintes provoca uma baixa
nebulosidade, ou um aumento consideravel do nudetmras de brilho solar, sem aumentar
na mesma propor¢cao a radiacao global, devido argmselo vapor de agua da fracdo da
radiac&o global no comprimento do infravermelhdmiortante considerar nesta analise que,
em Botucatu, a fracdo infravermelho da radiacabajloepresenta uma quantidade elevada
dentro do espectro total de radiacao (aproximadanh0%) (ESCOBEDO et al., 2008). Na
atmosfera umida, o decréscimo da radiacdo glob&iér que na atmosfera seca nas mesmas
condicbes de nebulosidade. Fugindo desta ldgica datacbes da radiacdo global
acompanharem de forma inversa as variacdes daosaade, nos anos de 2001 e 2005 a
radiacdo global e a nebulosidade aumentaram jemaselacdo aos anos anteriores (2000 e
2004, respectivamente), mesmo que em ambos oscaaamento da radiacdo global e da
nebulosidade tenha sido muito pequeno. E possisekgsa diferenca seja resultante de erros
experimentais no momento da medicdo gerado por esneduipamentos de medicdo, ou
entdo, pelos dois. Os erros estimados, nas meditasadiacdes global e direta na incidéncia,
pelo pirandmetro e pireliometro da Eppley, respaatente, € da ordem de 2,0%, o qué
acarretou um erro propagado de 4,0% que é muitorngpie a diferenca nos valores da
radiacdo e insolacao, destes anos.

A comparacédo entre a evolucdo da radiacdo globdianaéria anual

lH_gJ e a evolugdo da profundidade oGtica de aerossdisandéria anuaIAODg, mostra que,
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do ponto de vista estatistico médio anual, a pgasda aerossois originadas nas queimadas de
cana em Botucatu ndo interferiu no decréscimo aedot da radiacdo global. Os valores de
aerossois na atmosfera, como mostrado na Figurea#ogdia anual sdo muito baixos.

Na Figura 8 é apresentada a evolucdo do indictaddarle ik médio

anual diario K_f], obtido por meio da relagdo entre a radiacéo alobédia diaria anual

[H_g] e a radiacdo no topo da atmosfera média dié[iala[lh-l_g]. O indice de claridadeké

um indicador geral dos processos de absorcdo éhaspanto, por nuvens, vapor de agua e

aerossois, que intervém na transmissao da radghgBal através da atmosfera.

{(K41=0534£0,017
r

K (adimensional)

1996 1998 2000 2002 2004
Ano

Figura 8. Evolucgédo do indice de claridade Kédio anual diério, periodo de 1996
a 2005.

A normalizacdo da irradiacdo globak hbor meio da irradiacdo do
topo da atmosfera Heliminou as dependéncias astrondmica (declinagBw)s geografica
(latitude) da irradiagdo global. Portanto, a vagsazonal da fragdo da irradiacdo global
transmitida l, observada na Figura 5, é resultante apenas dedes climaticas, como as
variagdes das concentracdes de nuvens, vapor dedgrrossois na atmosfera local.

A evolucao do indice de claridade & similar a evolugéo da radiacao
global (Hs). O indice de claridade{Kmédio anual diério variou entre 0,56, em 1999,54,0

em 1998, ambos os valores extrapolam a normalroades dez ano{sH_;‘} , cujo valor foi de

0,53 £ 0,03. A elevada transmissividade ocorridal®®9 (Figura 8) foi resultante da baixa
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nebulosidade deste ano, enquanto que, a baixarissigidade de 1998 é resultante da baixa
nebulosidade e alta concentracdo de vapor de d&gpianesta condicdo de tKque se
estabeleceu o critério de classificacdo das gqeatdi¢cdes de céu: | - nebulosor(K 0,35), I

- parcialmente nebuloso com dominancia para o difds35 < K < 0,55), Il - parcialmente
nebuloso com dominancia para claro (0,55 <<K0,65) e IV - claro (k > 0,65); para se
determinar a frequéncia anual diaria, frequénciasalediaria, frequéncia mensal horaria e a

frequéncia anual horéria, que serdo analisadasgemssa seguir.

4.2. Distribuicdo da frequéncia anual diaria.

Na Figura 9 e na Tabela 2 sdo apresentados ossalarfrequéncia
anual diaria, ao longo do periodo de 1996 a 20@8a s quatro condicdes de céu: | -
nebuloso, Il - parcialmente nebuloso com dominammasa o difuso, Il - parcialmente

nebuloso com dominancia para o e IV - claro.
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Figura 9. Distribuicdo de frequéncia, entre os anos de 1998@b, para as
condi¢cBes de céu: a) I; b) II; c) lll e d) IV.
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Tabela 2. Valor da frequéncia entre os anos de 49885 para as condi¢cdes de céu |,

I, 1l e V.
Condicac de cél
oL L, D
a a a a
(%) (%) (%) (%)
199¢ 17,21 32,5¢ 25,3: 24,8¢
1997 17,9¢ 23,61 28,8: 29,52
199¢ 20,7¢ 26,7¢ 33,18 19,30
199¢ 15,2¢ 20,90 24,0C 39,81
200( 14,81 26,0t 21,8¢ 37,2¢
2001 13,6¢ 26,51 22,1¢ 37,61
200z 14,3¢ 22,3¢ 29,97 33,3¢
200: 15,3¢ 23,61 24,81 36,12
200 19,97 25,6¢ 25,9¢ 28,40
200t 17,71 28,1¢ 2827 25,8(
F, 16,72 + 2,41 25,63 + 3,29 26,44 + 8,30 31,21 +6,69

Para a condigdo de céuR, variou de 13,68% a 20,78%, co@ de

16,72% + 2,41 para a Il, de 20,90% a 32,56%, coff de 25,63%t 3,29; para a lll, de

21,88% a 33,13%, corft! de 26,44% 8,30; e para a IV, de 19,30% a 39,81%, cbth de

31,21%+ 6,69.

Com base nos valores d&” , é conclusivo que a classificagdo da

condicdo de céu em Botucatu é na seqiéncia: IV3&1%; 11l com 26,44%; | com 25,63%

e ll com 16,72%.

A comparacdo entre as somas @igsda condigdo de céu | e Il, e das

Il e IV, mostra que ha uma predominancia de ditmos (57,65%), ou seja, com
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predominancia de incidéncia de radiacdo solar airgbre os dias com predominancia de

radiacao solar difusa (42,35%) em Botucatu.
A evolugdo da frequénci&., no periodo de 1996 a 2005, para as

qguatro condi¢cdes de céu, mostrada na Figura 9,intAca haver tendéncia sistematica de
crescimento ou de decréscimo de qualquer uma dhalicées de céu neste periodo em funcao
das varia¢cfes climaticas. Para cada ano, a varidggoalquer uma das condicdes de céu em

funcéo das variacdes climaticas acompanha varidgdd®m nas demais condi¢cdes dentro do
equilibrio dinAmico da atmosfera, ou seja, o aument decréscimo n& de um tipo de
condicdo acompanha o aumento ou diminuicdo dasideroadi¢cdes, onde o somatorio das
F de todas as condicdes totaliza os 100,0%.

Os eventos climaticos caracteristicos de Botucate podem ter
afetado a transmissdo atmosférica e, consequenteneercondicdo de céu sdo: os efeitos
micro climaticos com frequéncia anual, que provocaaumento da nebulosidade e de vapor
de 4gua na atmosfera no periodo chuvoso (de outubrarco) e aumento da nebulosidade a
baixa umidade, nos meses de maio a junho, decerdanentrada de frentes frias vindas do
sul; os efeitos macro climatico com frequénciaraida, como o El Nifio e o La Nina, que
geram mudancas nos regimes de chuva e nebulosidadeegides tropicais e em locais de
latitudes médias.

Na soma dos dois principais efeitos climaticos saspveis pelas

mudancas da atmosfera local, ou variacdes dasg@mlde céu, sdo representados na Figura

10, a qual mostra os valores médios anuais di&iaesvios da nebulosidade’ e da

precipitacdo acumulada an@ no periodo de 1996 a 2005.
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Figura 10.a) Nebulosidade média diaria anual, periodo de 189&005; b)
precipitacdo acumulada anual, periodo de 1996 a.200

A anadlise da Figura 10 mostra que os parametrogambgicos,
nebulosidade e precipitacdo também ndo apreseetai@ricias sistematicas de crescimento
ou decrescimento em funcéo dos eventos climaticosiero e macro escala. As variagoes da
nebulosidade e da precipitacdo, ano a ano, sdac@as aleatorias, crescente ou decrescente,

em fun¢do dos eventos climéaticos em micro e masuala de cada ano.

4.2.1 Influéncia de fendbmenos climaticos de micrseala sobre as condigbes
de céu

Na Figura 11 e na Tabela 3 sdo mostrados os vatlwesdesvios
relativos entre a5 e aF_ad, para as quatro condi¢cdes de é&ulinhas continuas nos graficos
da Figura 11 indicam o desvio padrdo como percergoa relacdo a média, ou seja,

(sd/Ff )x100.
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Figura 11. Desvio relativo da média da frequéncia entre os @®01996 a 2005 para
as quatro condigdes de ceu: a) [; b) II; c) 111]\d)

A analise dos desvios relativos das frequénciasn@s quatro
condicbes de céu, permite constatar que: na candledcéu nebuloso (Figura 11a), com
excecdo dos anos de 1998, 2001 e 2004, os D favameais em relacdo a média total da serie
dos 10 anos. Nos anos de 1998 e 2004 os D forato eleivados e positivos com valores de
24,3% e 19,4% respectivamente (D > desvio padréd) t@nquanto que, no ano de 2001 o
desvio foi também elevado e negativo com valorl@29% (D < desvio padrao total).

Na condi¢do de céu parcialmente nebuloso com dowim@ara o céu
difuso (Figura 11b), com excecédo dos anos de 199808, os resultados foram normais. Em
1996, o D foi positivo e acima da média com vaer2d,0%, enquanto que, o D em 1999 foi
também elevado e negativo, com valor de -18,5%.

Na condicdo de céu nebuloso com dominancia para&édeclaro
(Figura 11c), os anos de 1998, 2000 e 2001 anore@is 998 o D foi positivo com valor de
25,3%; nos anos de 2000 e 2001 os D foram negatoas valores -17,2% e -16,2%,
respectivamente. Para a condicdo de céu claroréFitfld), os D dos anos de 1998, 1999 e

2005 foram anormais: em 1998 e 2005 os desviosfoegativos, com valores de -34,8% e -
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48,0%, respectivamente, enquanto que, em 1999 wodedativo foi positivo com valor de
30,9%.

Tabela 3. Valores de desvio relativo das frequéneidre os anos de 1996 a 2005 para
as condi¢cbes de céu I, I, lll e IV.

Condicao de céu

Ao | I 1l \Y;
D D D D
(%) (%) (%) (%)
1996 2,94 27,03 -4,18 -16,86
1997 7,5¢ -7,6E 9,0¢ -2,02
199¢ 24,2¢ 4,52 25,3: -34,71
199¢ -8,5E -18,4¢ -9,21 30,9t
200( -11,4z 1,64 -17,2¢ 22,7¢
2001 -18,1¢ 3,47 -16,2¢ 24,0¢
200z -14,11 -12,7¢ 13,18 10,2¢
200¢ -8,2¢ -7,65 -5,92 19,1¢
200< 19,4« 0,04 -1,6¢ -5,61
200" 6,2¢ 9,87 6,92 -47,97
Desvio padrao +14,4% +12,8¢ +13,52 *26,5¢

Na Figura 12 sdo apresentados os desvios relddivdess nebulosidade
(f) e precipitagdo acumulada (P). Os desvios relstagqui apresentados foram calculados
similarmente ao apresentado na Equacao 11 e eapresgercentual entre os valores das

médias ou acumulados em cada ano em relacao a dosdi® anos.
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Figura 12. a) Desvio relativo da nebulosidade, periodo de 1®2®05; b) Desvio
relativo da precipitacdo acumulada, periodo de E92805.

Os desvios relativos D da frequéncia anual di&fa em relacdo a

médiaf_ad (Figura 12a) foram normais na maioria dos anosexsgcdes ocorreram no ano de
1999, o qual apresentou D < -7,31%, e no ano d& 20h D > 7,35%, respectivamente.

Comparando-se os valores de D em rela(;@ dFigura 12), com os valores de D em relacdo

a F? (Figura 11), verifica-se que a condi¢do de céléI® unica condi¢do que foi afetada
diretamente pela auséncia ou excesso de nuversix@valor daf, ou elevado numero de

horas de brilho solar, em 1999, influenciou no auo aumento d&° da condigdo de céu
IV na série. No ano de 2005, verificou-se a relagéersa, o elevado valor de nebulosidade,
ou baixo namero de horas de brilho solar, represenma acentuada redugdo 84 da
condicdo de céu IV. Nos demais anos, onde a netlatisfoi normal em relagdo a sua média
geral, ndo houve nenhum grande aumento ou redugd®’dem qualquer uma das quatro
condigbes de céu. Dentro dos limites da normalroeato deF." de uma ou outra condigdo
resultou em acréscimo ou decréscimo das demaisgtasd

Em relacdo a precipitagdo acumulada arfgjal ou presenca de vapor

de agua na atmosfera, Figura 12b, os valores derdnfna maioria dos anos dentro dos

valores previstos (1389,06 mm £12,66% pela senenal). As excegcdes ocorreram nos anos
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de 1997, 1999 e 2001, onde nos anos de 1997 e d¥&tvou-se D > 12,66% (20,02% e
14,06%, respectivamente), enquanto que, em 19991 2066% (-25,79%). No ano de 1999, o

baixo valor deP, foi acompanhado de baixa nebulosidade, que fagmaet o aumento da
F da condi¢do de céu IV neste ano. Em 2001, o eMwado de forma anormal i foi

acompanhado de redugdo anormalFfa da condigdo de céu Il e da lll. Em 1997, nao foi

significativa a influéncia das chuvas em regimeramab sobre a variacdo da frequéncia

relativa para nenhum dos quatro intervalos.

4.2.2 Influéncia de fenbmenos climaticos de macrgeala sobre as condicdes

de céu

Os fendmenos climaticos em nivel de macro escal@a gém
influenciando o clima do Brasil sédo: o El Nifio e & Nina. O primeiro gera mudangas nos
padrbes de vento a nivel mundial, afetando assémegimes de chuva e nebulosidade e
temperatura do ar em regides tropicais e localatdades médias. Seus efeitos sobre o clima
no Brasil dependem da regido e da intensidade dénfeno. Na regido sudeste, gera
moderado aumento das temperaturas medias, ndo doawen padrdo caracteristico de
mudancas das chuvas. O segundo fenbmeno apreaemttedsticas opostas ao El Nifio.

Com relacdo ao tempo de recorréncia e de durag@umasto o El
Nifio pode ocorrer em intervalos de 1 a 10 anos, danagcdo de 1 ano, o La Nifla ndo
apresenta um padréo de recorréncia, e pode ameskmacdo maior. Segundo o CPTEC
(2009), considerando o periodo de 1996 a 2005e@sirges anos apresentaram a ocorréncia
do El Nifio: 1997-1998 (intensidade forte), 2002-2(atensidade moderada) e 2004—2005
(intensidade fraca); e para La Nifia: 1995-199@((isidade fraca) e 1998-2001 (intensidade
moderada).

Considerando os efeitos dos fendmenos El Nifio &iiia sobre o
regime de chuvas (Figura 12b), os anos de 1997 £99001 apresentaram D acima do
intervalo 1389,06 mm + 12,66% (respectivamente028%, -25,79% e 14,06%), sendo

considerados anos fora do previsto pela normaéda dos 10 anos, estando todos associados
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com os fenbmenos El Nifio ou La Nina. Para nebudasdFigura 12a, os anos de 1997, 1999
e 2005 apresentaram D fora do intervalo 0,48 =%, 6fespectivamente, -4,84%, -7,68% e
7,28%), sendo considerados anos fora do previdtormemal da serie dos 10 anos, estando
todos associados com os fendmenos El Nifio ou La.Nin

No ano de 1997, em que foi registrada a ocorrédei&l Nifio de

intensidade forte, o elevado valor B¢ observado (1667,20 mm) e o baixo vanrEb(O,46

+ 0,02) em relacdo as respectivas séries dos 1§, aoedem estar associados ao fenbmeno

macro climatico. Porém, em nenhuma das quatro ¢deside céu foi percebida alteracdes
anormais naF!. O ano de 1999 estd no meio do intervalo de 198®L2quando foi
registrado um episédio de La Nifia de intensidaddarawla, podendo o baixo valor &

registrado (1030,80 mm) em relacdo a normal dee sdos 10 anos estar associado ao

fenbmeno macro climatico, pois € no seu periodernmediario que o fenébmeno atinge sua
intensidade méaxima. Neste ano houve alteragdesnaionasF. das condi¢des de céu Il e

IV, influenciados pelo reduzido volume de chuvdsaea nebulosidade registrados. No ano

de 2001, ano de término da ocorréncia de La Nina@e&sidade moderada, foi registrado
valor de precipitacdo anormal, 14,06% acima do rvaiédio totaIE: 1389,06 mm %

12,66%. Neste ano houve alteragdo anormdffiadas condigdes de céu lll e 1, influenciados

pelo elevado volume de chuvas registrado e pelallogdade. Em 2005, quando foi

registrada a ocorréncia de El nifio intensidade afraw valor elevado e anormal de

nebulosidade (0,51) ocasionou uma reducio anornB['nda condigdo de céu IV.

4.3 Distribuicdo das frequéncias mensais diarias

Na Figura 13 e Tabela 4 sdo apresentados o0s valt@d®s mensais

de nebulosidade, precipitacdo acumulada e AOD eurs desvios da média.
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Figura 13. a) Nebulosidade média diaria mensal, periodo de5 1®2005; b)

precipitacdo acumulada média mensal, periodo d& EO2005; c)
Profundidade otica de aerossois (AOD) média di@easal, periodo de
2000 a 2005.

Tabela 4. Valores referentes a: nebulosidade nmédiasal, periodo de 1996 a 2005;
precipitacdo acumulada mensal, periodo de 19960&; 28 profundidade 6tica de
aerossois (AOD), periodo de 2000 a 2005.

Nebulosidade Precipitacdo acumulada AOD

ves () P AOD;,
(adimensional) (mm) (adimensional)
Janeiro 0,60 + 0,07 306,38 + 123,33 0,15 + 0,06
Fevereirc 0,54 +0,06 188,36 + 80,67 0,14 + 0,03
Marco 0,48 +0,08 149,78 + 69,52 0,11 + 0,02
Abril 0,40 + 0,08 55,07 + 35,55 0,09 + 0,02
Maio 0,43 +0,06 81,76 + 44,14 0,08 + 0,03
Junho 0,45 + 0,05 43,09 + 42,60 0,09 + 0,02
Julho 0,41 +0,04 32,93 + 29,67 0,09 + 0,02
Agosto 0,40 + 0,07 38,47 + 28,15 0,14 + 0,05
Setembro 0,46 + 0,06 82,72 + 52,12 0,29 +0,13
Outubro 0,50 + 0,08 100,68 + 48,14 0,22 + 0,10
Novembrc 0,52 +0,06 114,13 + 70,17 0,15 + 0,04
Dezembro 0,55 + 0,06 195,69 + 49,25 0,15 + 0,04
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A nebulosidade média diaria mensﬁ, Figura 13a, decresce dos

meses de janeiro (0,61) e dezeml65), para os meses mais centrais do ano, julho (@41)
agosto (0,40). A excecdo ocorre nos meses de mamh®, nos quais a temperatura e
umidade relativa decrescem, enquanto a nebulosaladenta em maio com relagéo a abril, e
em junho comparado a maio. Essa singularidadeeep@tconta de entradas das frentes frias
vindas do sul e sudeste do pais, que arrastameagauantidades de massas de ar frio, para a
regido nordeste no outono, nos meses de abril, enaioho.

A evolucdo anual da precipitagdo acompanhou a e&oluda
nebulosidade (Figura 13a). E constituida de doi®oges distintos: chuvoso e seco, onde o
limite entre os periodos é o valor da precipitago 100 mm, aproximadamenté.
precipitacdo € mais elevada nos meses de jan€i6g3@ mm) e menor em julho (32,93 mm).
No periodo chuvoso, de outubro a marco (estacdesaypera e verdo) a precipitacdo € de
natureza convectiva, originada do processo de cgéweelivre. A chuva convectiva € do tipo
localizado com grande variabilidade espacial, ensidade € moderada a forte dependendo do
desenvolvimento vertical da nuvem, a predominadeiacorréncia é durante a tarde ou inicio
de noite e a duracdo é curta a média (de minutosas). No periodo seco, de abril a setembro
(estacdes outono e inverno), a precipitacdo épdoftontal, originada do encontro das massas
frias e secas vindas da regido sul com as massagegue Umidas, da regido sudeste. A
distribuicdo da chuva é generalizada na regidontansidade é de fraca a moderada
dependendo do tipo de frente fria, e a duracdoréatka a longa (horas ou dias), dependendo

da velocidade de deslocamento da frente.

A evolucdo anual das médias diarias da Aoﬁodm), Figura 13c,
do periodo de 2000 a 2005, mostra que a partinidmidas queimadas da cana de acgucar em
junho/julho, a concentracdo de aerossois na atmaoatenenta consideravelmente no periodo
de agosto (0,14 0,05) a outubro (0,22 0,1), com valor maximo em setembro (0429,13)
A concentracdo comeca a decrescer, ao final do dilcolheita, até atingir o menor nivel no
més de maio (0,08 0,03), respondendo basicamente a emissao feitagastrias e veiculos
automotores, antes de iniciar o novo ciclo.

Na Figura 14 e na Tabela 5 é apresentada a dig&idde frequéncia

anual média diaria mensaF{ ) para as quatro condicdes de céu.
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Figura 14. Evolugdo anual da frequéncia média diaria mensalpgo de 1996 a
2005, das condicOes de céu: a) I; b) 1I; c) ll)é\d

A F_nﬁ‘da condicdo de céu | (Figura 14a) € maior no peréiulivoso,

meses de outubro a fevereiro, onde a concentragdmvens é mais elevada no ano. Neste
periodo, a precipitacdo convectiva da época e alosbade sdo responsaveis pelos
resultados. Ao contrario, a menor frequéncia ocone periodo seco, abril a agosto, onde a
concentracdo de nuvens e vapor de 4gua € a meaoogoom excec¢des aos meses de maio e
junho, os quais sao influenciados pelo aumento afailosidade resultante das entradas de
frentes frias. O més de janeiro apresentou o mvalor de meédia (29,78% 12,82) e julho o
menor (9,50% 5,43).

Para a condicéo de céu Il (Figura 14b)?$ acompanhou a evolucao

anual da precipitacdo: aumentou gradativamentenmeses do periodo chuvoso e diminuiu
Nnos meses mais secos. Janeiro apresentou o mhiodeamédia (41,23% 7,76) e agosto o
menor (13,57% 7,08).

Para a condicdo de céu lll (Figura 14c), o mésutte japresentou o
maior valor de média (30,60%12,80) e janeiro o0 menor (21,2940,59). Dentre as quatro
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classes de condicdo de céu, esta € a que apresemaor variacdo ao longo do ano, desvio
padrao de 2,87.

~ d , . ;.
A evolucédo daF, da de céu claro (Figura 14d) é inversa a da
nebulosidade e da precipitacdo, sendo maior nogedeco onde sdo baixas a concentracdes

da nebulosidade e de vapor de agua, e maior artoac&o de aerossoéis. O més de agosto

apresentou o maior valor déﬁ (53,80%z= 20,20); e janeiro o menor (7,7026,08). O més

de abril apresentou um dos maiores vanresF,ﬁeda condicdo de céu IV dentro da série de

10 anos: 44,36% + 19,72. E provavel que o més de sendo um més posterior ao periodo
chuvoso e precedente ao periodo das entradas rdesfrigzias, seja um més com condi¢ao

transitéria de céu claro, de baixos valores de loslilade e precipitacdo, antes do inverno.

Tabela 5. Valor da frequéncia média diaria mensaliodo de 1996 a 2005 para as
condicbes de ceu |, II, lll e IV.

Condicéac de cél

. " [
Fo Fo Fo Fo
(%) (%) (%) (%)
Janeiro 29,78 £12,82 41,23 +7,76 21,29 + 10,59 7,70 85,0
Fevereiro 20,24+ 11,5( 35,96+ 10,0¢ 28,31+ 5,5¢ 15,48+ 10,6¢
Marco 12,86+ 4,8~ 27,62+ 14,04 29,66+ 7,74 29,87+ 15,4¢
Abril 9,88+ 6,2¢ 18,35+ 11,1z 27,41+ 9,8¢ 44,36+ 19,7
Maio 13,99+ 6,02 21,63+ 11,7 27,10+ 6,8¢ 37,28+ 11,8
Junho 14,83+ 11,2( 17,37+ 8,3¢ 24,92+ 12,8( 42,89+ 7,3€
Julho 9,50+ 5,4% 15,36+ 5,33 30,60+ 12,8( 44,55+ 12,15
Agosto 10,66+ 6,9¢ 13,57+ 7,0¢ 21,98+ 14,8¢ 53,80x 20,2(
Setembro 19,02+ 9,4¢ 21,40+ 5,8¢ 24,67+ 8,3( 34,91+ 10,6
Outubro 20,25+ 11,54 24,47+ 14,1¢ 27,07+ 13,6¢ 28,22+ 12,61
Novembro 19,49+ 5,9¢ 30,90« 8,0¢ 25,54+ 6,1: 24,06 6,91
Dezembrc 20,15+ 11,1¢ 39,70+ 8,1( 28,71+ 8,57 11,44+ 4,32
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4.3.1 Efeito dos aerossois sobre a frequéncia damdicdes de céu

Parte dos aerossois presentes na atmosfera atua wooteos de
condensacdo de nuvens (NCN) ou alterando as pdapies fisicas das nuvens (albedo,
absorcdo, espalhamento), e afetando assim o sistématico quanto a nebulosidade,
precipitacdo e quantidade de radiacdo solar intédesobre a superficie terrestre. Em
condicdes de baixa umidade e elevada concentragaerdssois do tipo NCN na atmosfera, a
distribuicdo do vapor de agua disponivel entre asiqulas de aerossois aumenta. Nestas
condi¢les, as goticulas formadas crescem poucookme e lentamente, ndo favorecendo a
ocorréncia de precipitacdo porque as gotas nacere® suficiente para haver coliséo-
coalescéncia e reduzindo a ocorréncia da condigh@éll claro (ROSENFELD, 2000;
RAMANATHAN et al.,, 2001). ApoOs este periodo de temméao havendo precipitacéo,
normalmente as nuvens tendem a evaporarem ou s@gadas por correntes convectivas
para outros locais.

A literatura mostra estudos verificando reducdes frequéncias da
condicdo de céu claro e aumento da de céu parcitgnmebuloso por meio do efeito da alta
concentracdo de aerossois na atmosfera. Li e Ladl)>bservaram em Hong Kong, cidade
poluida pela emisséo de aerossois oriundos prinogueie da queima de combustiveis fosseis,
gue a frequéncia anual horaria da condicdo de le¢éa nesta cidade é muito baixa (7%),
sendo predominante a de céu parcialmente nebuB®86)( Os valores de AOD para Hong
Kong variam entre valores de 0,51 a 0,95 (CHENGIgt2006). Ogunjobi et al. (2002)
observaram em Kwangju e Seoul, na Coréia do Sldresde frequéncia de dias com céu
claro da ordem de 5% e 4%, respectivamente. Edseesdoram considerados baixos e foram
devidos a influéncia da elevada turbidez atmosiériesultante da queima de biomassa
agricola e da poeira oriunda do deserto de GobiICNaa, Che et al. (2006) observaram em
varias localidades redu¢des gradativas de ocoméuei dias de céu claro em funcdo do
aumento gradativo da emissdo de aerossois, devidmm@ento da queima de combustiveis
fésseis. Algumas destas cidades apresentam hojerA€lb anual entre 0.37 e 0.55 (LUO et
al., 2000).

Na regido de Botucatu, o aumento na concentraca@edessois

presentes na atmosfera ocorre no periodo secopdnitio das queimadas na cana de acgucar
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(julho), onde a umidade relativa do ar e a preagib sdo baixas, favorecendo o acumulo na
atmosfera dos aerossoéis. Ao longo do ano, o piamneentracdo de aerossois € registrada em
setembro, Figura 13c. Estes aerossoéis sdo em mnoédipostos de 44,44% de material
particulado fino (g< 2,5um) e 55,56% de material particulado grosseiro (2@<10 um)
(LARA et al., 2005). Na Figura 15a é apresentaftaquéncia das coberturas de céu nebuloso
com dominancia para o difuso, nebuloso com domiagpara o claro e claro, para o més de
setembro no periodo de 2000 a 2007, e na Figura ak5inédias mensais diarias da
nebulosidade e profundidade 6tica de aerosséis A@Drequéncia de dias com precipitacao,

para 0 mesmo periodo.
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Figura 15. a) Frequéncia mensal diaria, em setembro no peded2000 a 2005,
das quatro condicdes de céu; b) Média diaria metssakbulosidade e
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AOD e frequéncia de dias com ocorréncia de prega.

Analisando a nebulosidade, AOD e as frequénciasdids com

precipitacdo e da condicdo de céu IV em Botucatnstata-se que apenas nos anos de 2004 a

2005 ocorreram possibilidades de que os aeros@& = 0,44) tenham influenciado nos
valores dos demais parametros, ou seja, crescimdatonebulosidade, mudanca da
precipitacdo e reducao da frequéncia de dias de.dns demais anos a concentracdo dos
aerossois foi da ordem de concentracdo do periogoso (Figura 13c).
Para o ano de 2004, o valor da AOD da ordem de (g4l a de

2005) néo influenciou a formacédo de nuvens, vist® @ nebulosidade foi da ordem de 0,38
(Figura 15b), e nem téo pouco a precipitacdo arandicdo frequéncia de dias de céu claro.
Para um valor de AOD da ordem de 0,44, o ano dB 2pfesentou um valor de nebulosidade,
f = 0,53. Este valor de nebulosidade foi consideralévado comparado ao valor médio da

série dos 10 anos, que é de f = 0,46 + 0,06 (Tabelgsta alteracdo da nebulosidade gerou

uma reducdo na frequéncia da condicéo de céuFlgl=E6,45%) e um elevado aumento na

frequéncia da |l Fn‘f =61,29%), mas ndo houve mudanca uma climética dapjteegdo, ela

foi da ordem dos anos anteriores. Este resultadoeas concordancia com os observados Li e
Lam (2001), Ogunjobi et al. (2002) e Che et al0@&0
4.4 Distribuicéo de frequéncia diurna.
4.4.1 Distribuicdo de frequéncia diurna média horaia anual

Na Figura 16 e na Tabela 6 sdo apresentados acéeolliurna da

frequéncia média anual horafid para as quatro condi¢des de céu.
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Figura 16. Evolucéo diurna da frequéncia anual horaria, néoderde 1996 a 2005, das
condicbes de ceu: a) I; b) II; ¢) lll e d) IV.

Para a condicdo de céu | (Figura 16a), a evolugimal dasF_ah e

inversamente proporcional a evolugdo diurna da anasisa, que decresce no sentido dos
intervalos horéarios do inicio e final do dia pasiotervalos horarios préximos ao meio do
dia. Quanto maior a massa Otica, maior é o perdersopela radiacdo solar antes de incidir
sobre a superficie terrestre e também maior a pilddede dela interagir com nuvens, vapor
de agua e aerossoOis presentes na atmosfera, sofegeduacdo e gerando assim um
decréscimo no valor detKNa Figura 17 € apresentada a evolucdo diurna ethamanual
horaria do indice de claridade,ka qual mostra que nos intervalos de maior massa éntre

5 e 6 horas e entre 18 e 19 horas, a condicdoudgredominante € a nebuloso, pois os valores
médios de K e desvios estdo quase em sua totalidade dentnvestealo de k inferior a 0,35

(80 e 90%, respectivamente).
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Tabela 6. Evolucdo diurna da frequéncia anual horéaria, méoge de 1996 a 2005, das

condicdes de céu: I, II, lll e IV.
| I I IV
Hora Fr F" F" Fr
(%) (%) (%) (%)
5,5 82,47+ 12,5( 10,32 + 7,62 2,66 2,81 4,52 + 4,72
6,5 68,10+ 7,3 27,39 6,31 2,49 +2,07 1,92 + 2,48
7,5 33,66+ 2,11 42,32 + 4,74 17,04 + 5,48 5,69 + 3,21
8,5 24,14+ 2,81 20,16 + 1,97 26,71+ 7,85 27,02 + 4,60
9,5 19,45+ 1,8 16,54 + 2,62 13,48 + 4,93 49,64 +5,95
10,5 16,69+ 1,5¢ 15,83 + 1,76 10,60 + 3,32 56,13 + 3,42
11,5 15,17+ 2,32 15,81 + 1,94 10,75 + 3,75 57,51 + 4,58
12,5 16,28+ 2,3¢ 16,00 + 2,99 11,79 + 3,46 55,04 + 5,10
13,5 17,47£2,9¢ 18,91 + 3,34 14,32 + 4,43 48,45 + 5,43
14,5 21,33+ 2,9¢ 20,44 + 2,27 14,21 + 4,35 42,95 + 6,05
15,5 27,13+ 2,7¢ 21,95 + 3,57 23,98 + 7,46 25,07 + 8,09
16,5 35,81% 3,8¢ 41,14 + 4,25 16,67 + 5,73 5,29 + 3,06
17,5 71,94+8,17 24,43 + 6,73 2,93+£2,22 0,42 + 0,46
18,5 89,30+ 5,4¢ 7,97 £4,02 0,95 + 0,95 1,65 + 1,54
1.0 -
0.9
0.8 v

0,7
0,6
X 0.5
0.4 -
0,3
0,21
0.1
T

Hora

Figura 17. Evolucéo diurna dornédio anual horario no periodo de 1996 a 2005.
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No intervalo entre as 5 e 6 horas, conforme Fidguraa cobertura de
céu é 100% I. Entretanto, a Figura 16 mostra quenteparcela de dias em que dentro deste
intervalo ocorrem outras condi¢cdes de céu além @8,82% II; 2,66% Ill e 4,52% IV. Essa
discrepancia acontece, pois pode haver registroladeem que dentro deste intervalo horario
ocorreram valores detksuperiores a 0,35 que, quando processado estatiginte no célculo
da média, foram ocultados ao terem seus valord§rd#iluidos dentro da média. A mesma

observacao pode ser feita para o intervalo entee I8horas.
Os valores deF_ah da condicéo nebulosa variaram de 15,17% + 2,32,

no intervalo horario das 11,5 horas, até 89,30%1%,50 intervalo horéario das 18,5 horas. Os
valores de frequéncia nos intervalos horarios real flo fotoperiodo maiores que os do inicio
do fotoperiodo evidenciam o efeito da alta conesdiv de nuvens, provocadas pela intensa
evapotranspiracdo de superficies Umidas nas herasaibr temperatura, que normalmente

ocorrem no final do dia.

A evolucdo diurna dasF_ah da condicdo de céu I, Figura 16b,

apresenta 0os menores valores d& no primeiro e Ultimo intervalos horarios,

respectivamente, e os maiores a partir dos antépeaosl intervalos do inicio (7 as 8 horas) e
final (16 as 17 horas) do dia. Essa caracteristicavolucdo pode ser explicada por meio dos
baixos valores de K(Figura 17) nestes intervalos horéarios (primeiegundo, penultimo e

ultimo intervalo horérios), os quais sao quaseigteramente de condi¢do de céu | (acima de

70,0%). A partir destes Ultimos horélrid?s,_a,h decresce de forma similar a condicéo de céu |,

onde atinge valores minimos nos horarios proxinoosiaio do dia. AF_ah da condigcéo de céu
Il variou de 15,81% + 1,94, as 11,5 horas, ate223,3 4,74, as 7,Boras.

Para a condicdo de ceéu lll, os valores E@ a evolucédo diurna
apresenta também o efeito da massa o6tica nas msrelltimas horas do dia. Os valores da
=

a !

na terceira (entre 8 e 9 horas) e antepenultiora do dia (15 horas as 16 horas),

também sdo baixos devido os efeitos dos baixogeslde K nos trés intervalos horarios.
Conseqguentemente, os intervalos horarios de maaquéncia comecam as 9 horas e as 15

horas, ambos no quarto intervalo horario no serdmldnicio e fim, para o meio do dia. Os
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valores deF_ah da condicéo de ceéu lll, variaram de 0,95% * 0,851&5 horas, até 26,71% +
7,85, as 8,5 horas .
A evolucdo diurna dasF_ah da condicdo de céu |, Figura 16d, é

crescente no sentido do decréscimo da massa idiitia, do dia como uma funcéo parabdlica
até passar por um valor maximo no intervalo horati® horas, e decrescendo posteriormente

com o aumento gradativo da massa Otica, até oalltmervalo horario no fim do dia. A

evolucdo diurna daf," é proporcional a evolugdo média horaria anual feN€s intervalos

horarios em que os valores de B&o baixos, inicio e final do dia, os valores Fa sé&o
menores, e nos intervalos horarios em 480 altos, proximos ao meio dia, os valores da
frequéncia horaria séo elevados. Os valores teala condigdo de céu I, variaram de 0,42% +

0,46, as 17,5 horas, até 57,51% + 4,58, as 11dshor

4.4.2 Distribuic&o de frequéncia diurna média horaia mensal

Na Figura 18 e na Tabela 7 é apresentada a evolligéioa da
frequéncia média mensal horérﬁ_ﬂ da condicdo de céu I, de janeiro a dezembro nogxeer
de 1996 a 2005.

A evolugédo diurna daF_nT em todos 0s meses possui um
comportamento similar, onde os valores decrescesrimervalos horarios do inicio e fim do
dia para os intervalos horarios no meio do dias€)a, a evolucéo diurna ﬁ acompanha a

evolucdo diurna do angulo de elevagéo solar, oargamente, a evolugado diurna do angulo
zenital. Essa caracteristica nos permite conclugr @ fator atmosférico responsavel por essa
distribuicdo de frequéncia é a massa Otica, queegee no sentido dos intervalos horéarios do
inicio e final do dia, para os intervalos horanmsmeio do dia. Quanto maior a massa Otica,
maior € a probabilidade de a radiacdo global ssoralnla ou espalhada por nuvens, vapor de

agua e aerossois, reduzindo os valoresde K
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Figura 18. Evolucéo diurna da média horaria mensal da condigdoéu I, no
periodo de 1996 a 2005.

A F" da condicdo de céu | é maior nos meses que compdem
periodo chuvoso (meses janeiro fevereiro, marciboa, novembro e dezembro), nos quais a
concentracdo de nuvens e vapor de agua é elevadaond?or outro ladoF" é menor no

periodo seco, nos meses de abril, maio, junhopjuligosto, setembro, onde predomina a
condicdo de céu claro e baixas concentracdes dm d@pagua na atmosfera. No geral, em

relacdo a evolugcdo diurna, como mostrado na Tabela més de janeiro apresentou 0s

maiores valores d€,", e julho as menores ao longo do fotoperiodo.
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A F! da condicdo de céu II, Figura 19, é também mais n

meses correspondentes ao periodo chuvoso e mersormeges do periodo seco.

Similarmente a condicdo de céu I, na evolucdo diummmés de janeiro apresentou as

maiores 0s maiores valores B¢ , e julho as menores.

80] Janeiro Fevereiro Marco Abril
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Figura 19. Evolucéo diurna da média horaria mensal da condigdcéu Il, no
periodo de 1996 a 2005.

condicéo de céu Il apresenta, na maioria dos mesasenores valores d&€ no primeiro
e ultimo intervalo horério, e as maiores no sentidosegundo e penultimo intervalo
horéario para os intervalos horarios no meio do Aigartir destes Ultimos horarios, R

decresce de forma similar a condicdo de céu nefyutole atinge valores minimos nos
horarios do meio do dia. Essa anomalia esta asio@as baixos valores der Ko
primeiro e ultimo intervalo horério, que sdo qugse inteiramente de condigédo de céu |
que atingiram niveis de 60% a 90% dependendo doBa&gcamente a fracdo restante dos
100% pertence as demais condi¢cdes de céu, tendenpeais na sequéncia: I, lll e IV,

Dentro da evolugao diurna das frequéncias, comotratis na Tabela 8, o més de
dezembro apresentou os maiores valoresFgle e agosto os menores, ao longo do

fotoperiodo.
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Na Figura 20 e na Tabela 9 € apresentada a disﬁ'mdeF_n'] no

intervalo correspondente ao da condic&o de céu lll.

quencia relativa (%)

D

Fr

Figura 20. Evolucdo diurna da média horaria mensal da condigdcéu Ill, de

maior no periodo chuvoso que no seco. Os maiotesegade frequéncia séo observados a
partir das 8 horas e das 16 horas, ambos no tergoegrvalo horario, e crescem ou
decrescem no sentido do inicio e fim, para o meiaid dependendo do periodo ser seco
ou umido. No periodo umido (janeiro, fevereiro, gaaroutubro, novembro e dezembro),

com uma maior nebulosidade e elevadas concentrailgbgapor de agua, os valores de
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no periodo

de 1996 a 2005.

Para a condicdo de céu lll, a evolugéo diurna |asno geral é

F" sdo mais elevados e mais ou menos uniformes. kmten no periodo seco (abril,

maio, junho, julho, agosto e setembro), os valdlaaﬁ_,;1 decrescem a partir das 8 horas e

das 16 horas para os intervalos horarios proxinmsnaio dia. Na evolucdo diurna,

conforme apresentado na Tabela 9, 0 més de dezeaplesentou os maiores valores de

F", e agosto as menor.
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Na Figura 21 é apresentada a distribuigéd:_ﬂepara a condicéo

de céu IV. A evolucéao diurna da médﬁ apresentou uma distribuicdo caracteristica

comum em todos os meses. O vaR} aumentou do inicio do dia como uma fungéo

parabdlica até passar por um valor maximo nos Jales horario no meio dia, e

decrescendo posteriormente até o ultimo intervatario no fim do dia.
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Figura 21. Evolucao diurna da média horaria mensal da condigdceu 1V, de

Hora

janeiro a dezembro no periodo de 1996 a 2005.

Inversamente a distribuicdo de frequéncia parandicéo de céu

I, as frequéncias para a condicdo de céu IV, pada enés, Figura 21, sdo maiores nos

meses do periodo seco, e menores no periodo Uoadseqiéncias da baixa nebulosidade

no periodo seco. Como mostrado na Tabela 10, nlugdwo diurna, o més de agosto

apresentou os maiores valoresKle e janeiro as menores.



« b o

0'TFE0 T'TFE0 V'ZFTPFT F8VT - - - - - V'STv'y ZTFV¥'0 0‘0F0'0 | S'8T
STFL0 €'CFO0TO|0F00 1270 0'0F 00 8'GT ¥ 0'9 T'TFE08pTFV'E g'T¥ .0 SV FV'T TTFE0 6'CFLT G'/T
G'.F0'6 L'9F2'CT [IOFB'TT OETF2'8 T'CF¥0'T L'STFE'S 0'0F00C2¢T+T9 9'8Fv'e g 6'LF97 0'6F¥0'9 G'oT
0'8F¥G'9T 0'9eS 8'dT¥9'6Cc VIETFG'€ec §'LTFT9E |69TFTVE ¢STFTVT [0'ZTF9'8C GOTF6'G®'PTF8'2E 62T F.LTC |EVTFZ'GT | G'ST
2'9F79'9¢ L'9GE9 9T FT'TV TIRTFL'er 16T F86S |6TTFE9S §2TF.2G |08F LGy ESTFT'L¥ VI F0Cr Q'CT+2'TE |S'6FS'8T ST
96 FT'TE G'/JOES CTTF6'9y CIGTFT.V 8VTIFG'89 |¥V6TFE09 #'ITF0'C9 [0'TTFT'SS P'ETFVLOPIFO9r §2TF9VE |T'¢TF2'8C | G€T
PTF6'vE  9'GT2 v E'STTO'ES |0'®MIGE LITF6'SL. G6TTF6'99 ['6F2'S9 [92TFZ'OHITFOLY 9 1vTFe'2r |6'0TF6'62 | G'CT
[TF9'/E 00T T6'6r G'ETTF8'SS |S'HIE 9T F8¥. §0ZFS'TO D6FT'0L |[F'STFr'ZEHITF8'89 € 12TF0'6r [20TFv'9e | S'TT
I'0OTFT'8E |S'OTF1'¢S E'VT + 9'GE'BT F ¥'¢G Q'GTFE69 |[T'C2F¥9'6S §'CTFI'89 [E2TF0'8S VT FG'0LY F 0'6S #'¢T*S'8y |T'OTFT'2E| SOT
6F0Tr €O0TFO0TS E8TFG8Y |S@®& LHyTFV'E9 g6TF6'8Y G'6F6'TS |66TF¥'05 BOTFOVBETF6'8y AVIFZ'2r |0WIFP¥'GE G'6
6FTLE 6TTT8vr P'STFGSIE |8V SYTFETZ 9'BTF6'YT  |06F6'L [8'TTFEST 6'OTFOCHETFL'8Z L'STF8'/E |T'6FL'62 | '8
'STFO'ST [Z'9TFT'22 wBT'Y  9'€¥0Z  DOFO00 |Z'STFES |00F00 TXEO0 gZFOT TEFFT FLIFYOT [8'6F02T | G2
9'0TF6'Y |OGTFILO[EFOT §¥F2'Zz POFO0 |8STFO'S | 00F00EZFOT J0F00 E£2FL0 [08TFT'9 | T'SFEZ | &9
G'8F ¥'E 9'JTF9'L PAVY — - - - - - I'v¥8'E T'OTF.'E I'vF€1T G'g
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
olqwazaq pIqWBAON | olgnnQO |oiquieies | opoby oying oyunp oleiN LUV oJlIalana4 | odlsuer

a9

'G00Z © 966T Sp@pou oiquiazap e odlsuel ap ‘Al N9 ap orIIpugeKEBW BLRIOY BIPSW B BUINIP 0BAN|0AT "0T Blegel




56

5. CONCLUSOES.

1. Da analise da radiacdo global G e indice de cldeid& anual na série dos 10 anos
(periodo de 1995 a 2006), pode-se concluir que:

A energia média anual da radiacao global varioveel®,72 MJ/m2 a
18,32 MJ/m2, com média dos 10 ar{cb?g} = 17,60 MJ/m? £ 0,55. A variagdo esté associada
a variacao climatica da nebulosidade e do vap@gda na atmosfera. O valor médio anual da
profundidade otica de aerossoéis (AOD) muito baixigimadas nas queimadas da cana de
acucar na regido de Botucatu nédo interferiu naagad da radiacao global.

A variacdo da fracdo da radiacdo global transmifid@ anual é
resultante apenas das varia¢des climaticas, ntaissemmente das variagdes das concentracdes
de nuvens e vapor de agua. A evolucdo da médim didual do indice de claridade l{ﬂ<_$]

foi similar & evolucdo da radiacdo global e vagmire 50,7 a 56,1, com média dos 10 anos

(K} =53,4+32.

2. Da analise de frequéncia anual diaria, no perk@96 a 2005, para as condi¢des de céu |,
I, lll e IV, pode-se concluir que:

Para a condi¢cdo de céu |, a frequéncia variou €ri#fé% a 20,8%,

com F_ad= 16,7% + 2,41; para a ll, variou de 20,9% a 32,66 F_ad= 25,6% + 3,3; para a
11, variou de 21,9% a 33,1%, com_a: 26,4% * 3,6, e para a IV, variou de 19,3% a 39,8%

com F_ad= 31,2% £ 6,7. A comparacdo entre as somas dascéasd(l e Il) e (Ill e IV),
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mostra que ha uma predominéancia de dias clarosgjal com predominéncia incidéncia de
radiacdo solar direta sobre a difusa (57,65%).

A andlise da série climatica de nebulosidade eigitacdo permitiu
guantificar os eventos climaticos locais que afetanmtransmissividade atmosférica e,
consequentemente, a condicdo de céu em Botucailefg)to micro climatico, tipo anual, que
provoca o aumento da nebulosidade e do vapor der@atmosfera no periodo chuvoso (de
outubro a marc¢o); 2) o efeito macro climatico casgtiéncia alternada, como o El Nifio e o
La Nifla, que geram mudancas nos regimes de chumebwdosidade nas regides tropicais e
locais de latitudes médias, e 0 aumento da nellaldsia baixa umidade nos meses de maio a
junho, decorrente da entrada de frentes frias gindasul.

A andlise dos parametros meteorolégicos nebulosigagrecipitacdo
do periodo de 1996 a 2005, ndo apresentaram tdadésistematicas de crescimento ou
decrescimento. As variacdes anuais sdo variacéatgehs, em funcdo dos eventos climaticos
em micro e macro escala de cada ano.

A evolugéo da frequéncia anual diafd das quatro condigdes de céu

mostrou também ndo haver tendéncia sisteméticarelscimento ou de decréscimo de
gualquer uma das condi¢des de céu no periodo dadlem funcédo das variacfes climaticas.

A influéncia de fendmenos climéticos de micro escabalisada por
meio do desvio (D%) entre o desvio d'_q’ e a F!, para as quatro condicdes de céu,
expressou que a variabilidade da frequéncia podapendeu basicamente da nebulosidade e
precipitacao.

A influéncia de fenbmenos climaticos de macro es&hINifio e o La
Nina com ocorréncia: El Nino, 1997-1998 (intensalddrte), 2002—-2003 (intensidade
moderada) e 2004-2005 (intensidade fraca); e La Nan 1995-1996 (intensidade fraca) e
1998-2001 (intensidade moderada), mostraram queseerpre ha alteracdes nas frequéncias

das condicbes de céu. No ano de 1997, em nenhumauddro coberturas de céu foi
percebida alteragdes anormais g, indicando que n&o houve influéncia consideréesta
fendmeno macro climatico sobre a frequéncia. En® 1@five alteragbes anormais rfa$ da

condicdo de céu Il e da IV , influenciados peloumdo volume de chuvas e baixa
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nebulosidade registrados; em 2001, houve alteragdonal naF." da condicdo de céu Il e
da I, influenciados pelo elevado volume de chuegsstrado e pela nebulosidade, e em 2005,
o valor elevado e anormal de nebulosidade (0,543ionou uma redugdo anormal R4 da

condicdo de céu IV.

3. Da analise de frequéncia mensal did&fadas condi¢des de céu I, II, lll e IV:

Os valores deF_nﬁ‘ para a condi¢cdo de céu | sdo maiores no periodo
chuvoso, meses de outubro a fevereiro, onde a svacéo de nuvens € mais elevada no ano.
Ao contrario, 0s menores valores @ ocorreram no periodo seco, abril a agosto, onde a
concentracdo de nuvens e vapor de agua é a meremaddd més de janeiro apresentou o

maior valor deF_n‘j (29,78% £ 12,82) e julho o menor valor (9,50% 43,

Os valores de=! para a condicdo de céu Il sdo maiores nos meses do
periodo chuvoso e menores nos meses secos. O nj@sedte apresentou o menor valo de

F_n‘j (41,23% + 7,76) e agosto o menor (13,57% = 7,P8ja a condicdo de céu lll, 0 més de

julho apresentou o maior valor c@ (30,60%+ 12,80) e janeiro o menor (21,294.0,59).
Dentre as quatro classes de condicao de céu, aste apresenta a menor variacao ao longo
do ano, desvio padrao de 2,87.

Os valores deF_n? para a condicdo de céu | sdo maiores no periodo
seco e menores no periodo umido onde é elevadaceroacdes da nebulosidade e o vapor
de agua, e menos a concentracdo de aerossois. @eragesto apresentou 0s maiores valores

de F_n? (53,80% = 20,20) e janeiro os menores valore$¢3,% 5,08).

4. Do efeito dos aerossois sobre a frequénciaatadigbes de céu
Nao foi possivel concluir que ha efeito ou ndo @esossois na
frequéncia das condicdes de céu em Botucatu, semissarios mais estudos a partir de uma

base de dados maior. Dentre os dados da série isleases de AOD, precipitacdo e



59

nebulosidade analisados, foram encontrados dois @m AOD com valores maiores que o
do periodo chuvoso, 2004 e 2005. E dentre essssados, apenas o ano de 2005 indicou
tendéncia de que 0s aerossoOis tenham influenciadarescimento da nebulosidade e

consequente reducao na frequéncia de dias de claro.

5. Da analise da evolug&o da frequéncia anualinoFdipode-se concluir que:
Para a condi¢do de céu I, evoluiu inversamente proporcional a

evolucdo diurna da massa Otica, decresceu dosafasrhorarios do inicio e fim do dia para
os intervalos horarios no meio do dia.FA da condig&o de céu | variou 88,39%, no intervalo
horario das 18,5 horas até 14,22%, no intervaldarimno meio do dia as 11,5 horas.F&
para a condigdo de céu Il variou entre 11,39%,&daéras, até 70,89%, as 16,5 horas= A

para a condig&o de céu Il variou entre 3,0%, ahbras, até 29,3%, as 8,5 horasFA para

a condicdo de céu IV evoluiu proporcionalmente asaatica, cresceu dos intervalos horarios
do inicio e fim do dia, para os intervalos horanasmeio do dia variou de 1,1% as 18,5 horas,
até 57,47% as 11,5 horas.

6. Da analise da evolug&o da frequéncia mensatiadfd pode-se concluir que:
A evolugdo diurna d&F da condigdo de céu I, em todos os meses,

decrescem dos intervalos horarios do inicio e findich para os intervalos horarios no meio do
dia. O fator atmosférico responsavel € a massa,dlice decresce no sentido da evolugcédo da
Fo.

A F. da condigdo de céu | é maior no periodo chuvoss,meses
janeiro fevereiro, marco, outubro, novembro e ddweymos quais a concentracao de nuvens
e vapor de 4gua, € mais elevadas no ano, e ¢ memeariodo seco, nos meses de abril, maio,

junho, julho, agosto, setembro, onde predominouwlicdio de céu claro e baixa concentracéo
de vapor de 4gua. Na evolugéo diurna, 0 més denteaeapresentou os maiores valores de

Fr: , € agosto 0s menores.
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A F' da condigdo de céu Il é também maior nos meses
correspondentes ao periodo chuvoso e menor nossmdesseco. Similarmente, o més de

Janeiro apresentou os maiores valore§ fie julho os menores.

A F para a condigdo de céu lll, no geral, é maior mdopo
chuvoso que no seco. Na evolugéo diurna, o mégzentbro apresentou os maiores valores

deF_n'; e agosto os menores.
A F! da condicdo de céu IV apresentou uma distribuicio

caracteristica comum em todos os meses onBg aumentou como uma fungdo parabdlica

com valor maximo no intervalo horario no meio diegmpanhando a evolucdo da massa otica
ao longo do fotoperiodo. Na evolucdo diurna, o d&€sgosto apresentou os maiores valores

de F, e janeiro os menores.
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