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EVOLUCAO DIURNA E ANUAL DA FREQUENCIA DAS COBERTURAS DE CEU EM BOTU-
CATU/SP )
ERICO TADAO TERAMOTO' & JOAO FRANCISCO ESCOBEDO”

RESUMO: Neste trabalho foi apresentada uma andlise do padrdo de variagdo da cobertura de céu em
Botucatu/SP. A classificacdo foi realizada com base no indice de claridade Kr. Utilizou-se na classificacdo
uma base de dados de irradiacdo solar global na horizontal, medida na Estacdo Radiométrica da UNESP
em Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,43°W, altitude 786m) entre os anos de 1996 a 2005. Foram
analisadas as varia¢des na frequéncia, ao longo do fotoperiodo e do ano, das coberturas de céu: I - nebulo-
so (Kt < 0,35); II - parcialmente nebuloso com dominéncia para o difuso (0,35 < Kt < 0,55); III - parcial-
mente nebuloso com dominéncia para o claro (0,55 < K1 <0,65) e IV - claro (Kt > 0,65). A frequéncia das
coberturas de céu I e II € maior ao longo do periodo chuvoso do ano e nos horarios préximos ao nascer e
por-do-sol. E € menor durante o periodo seco do ano e nos hordrios proximos ao meio dia, nos quais ha
predominéncia das coberturas de céu Il e IV. A frequéncia hordria mensal da cobertura de céu I variou de
46,91% do fotoperiodo em janeiro a 25,27% em agosto. E a frequéncia didria mensal variou de 9 dias em
janeiro a 3 dias em agosto. Para a cobertura de céu IV, a frequéncia hordria mensal variou de 38,81% do
fotoperiodo em agosto a 18,17% em janeiro. E a frequéncia didria mensal variou de 17 dias em agosto a 3

dias em janeiro.
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DIURNAL AND ANNUAL EVOLUTIONS OF THE FREQUENCY OF THE SKY CONDITIONS
IN BOTUCATU/SP

SUMMARY: This work presents an analysis of the pattern variation of the sky conditions in Botucatu/SP.
The classification was based on the clearness index KT. It was used in the classification a database of
global solar irradiance in the horizontal, measured at Radiometric Station of UNESP in Botucatu
(latitude 22.85°S, longitude 48.43°W, altitude 786 m) from 1996 to 2005. We analyzed the variations in
frequency, during the photoperiod and over the year, of the sky conditions: I - Cloudy (KT < 0.35); 1I -
partly cloudy with dominance for the diffuse (0.35 < 0.55 < KT) Il - partly cloudy with dominance for the
clear (0.55 < KT £0.65) and 1V — clear (KT > 0.65). The frequency of sky conditions I and II are higher
during the rainy season of the year and in hours close to sunrise and sunset. And it is lower during the dry
season and in hours near noon, in which there is a predominance of sky conditions IIl and IV. The
monthly hourly frequency of sky condition I ranged from 46.91% of the photoperiod in January to 25.27%
in August. And the frequency monthly daily ranged from nine days in January to three days in August. To
the sky condition 1V, the frequency monthly hourly ranged from 38.81% of the photoperiod in August to
18.17% in January. And the frequency monthly daily ranged from 17 days in August to three days in

January.

Keywords: Clearness index, cloudiness, solar radiation.

1 INTRODUCAO

Ao longo do ano, as varia¢des nos niveis de radiacdo solar incidente em qualquer ponto sobre a
superficie terrestre dependem basicamente das variagdes na posicdo do Sol em relacdo a latitude local e de
varagOes climdticas. O primeiro é facilmente determinado a partir da geometria solar. Porém o segundo,
relacionado principalmente as variagdes nas concentragdes de vapor de dgua, de aerossdis e de nuvens
presentes na atmosfera, é de dificil previsdo e determinante na transmissividade atmosférica da radiagdo
solar. As nuvens reduzem a componente direta dentro da radia¢do solar por difusdo e reflexdo e, junto do
vapor de dgua, sdo as principais atenuadoras da radiacio solar por absorver grande parcela da radiacdo na
faixa espectral do infravermelho. Essa faixa espectral representa 50% da radiacdo solar global (BOL-

SENGA, 1997; ALI ROHAMA, 2001; MOSALAM SHALTOUT et al., 2001; ESCOBEDO et al., 2009).
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Os aerossdis afetam diretamente o balango de radiac@o solar através da absorcdo da radiacdo no
comprimento do ultravioleta ou da difusdo e reflexdo da radiacdo solar direta. A radiagdo no comprimento
do ultravioleta corresponde a aproximadamente 4% da radiacdo solar global (ELHADIDY et al., 1990;
KHOGALI & AL-BAR, 1992; ALI RAHOMA, 2001; MOSALEM SHALTOUT et al., 2001; ROOBA,
2004; ESCOBEDO et al., 2008). Indiretamente, os aerosséis influenciam o balango de radiagdo alterando
as propriedades fisicas e o tempo de vida das nuvens (ROSENFELD, 2000; RAMANATHAN et al. 2001;
ACKERMAN et al., 2000; WIELICKI et al., 2005; KAUFMAN & KOREN, 2006).

Em func¢do da considerdvel influéncia das nuvens sobre a radiacio solar, o estudo das condi¢des
de cobertura do céu por nuvens, em qualquer localidade no globo terrestre, permite conhecer a dindmica
da variag@o dos niveis de energia solar. Serve também como pardmetro na estimativa da radiacdo solar
incidente sobre a superficie terrestre, a partir de modelos estatisticos. Ambos os estudos citados sdo tteis
em projetos de sistemas que utilizam energia solar ou que sejam influenciados por ela, em estudos volta-
dos ao planejamento e desenvolvimento do turismo, na secagem de produtos agricolas, entre outros (PE-
REZ et al., 1990; AI-LAWATI, 2003; PATTANASETHANON et al., 2007).

A maioria dos trabalhos presentes em literatura classifica a cobertura de céu em nebuloso, parci-
almente nebuloso e claro. Essa classificagdo é normalmente feita com base em indices calculados a partir
de dados medidos ou estimados de radiacdo solar, como o indice de claridade Kr (razdo entre a radiagdo
global e a extraterrestre) (KUDISH & IANETZ, 1996; LI & LAM, 2001; OKOBUE et al., 2009). O K1 ¢
amplamente utilizado, pois depende da medi¢cao de apenas um parametro (radiacdo solar global). Ele serve
como um indicativo das condi¢des atmosféricas locais, mostrando com maior clareza as variacdes da radi-
acdo solar em funcd@o do clima. Expressa quanto da radiacdo solar extraterrestre incide sobre a superficie
terrestre apds interagir com nuvens, vapor de dgua e aerosséis presentes na atmosfera. Baixos valores de
Kt normalmente indicam cobertura de céu nebuloso e predominancia da componente difusa dentro da
radiagdo global. Ao contrério, valores elevados de Krindicam cobertura de céu claro e predominéncia da
componente direta dentro da radiacio global.

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma andlise dos padrdes de variagdo na cobertura de
céu em Botucatu, SP, Brasil. A classificacdo da cobertura de céu foi realizada em funcdo do indice de
claridade Kr, utilizando uma base de dados de 10 anos de medic¢des de irradiagdo solar global na horizon-
tal. Foram estudados os padrdes de variacdo da cobertura de céu ao longo das horas do dia em cada més

do ano (evolugdo diurna) e ao longo dos meses do ano (evolugdo anual).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao e clima

Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,43°W, altitude 786m), distante 221 km do Oceano Atlan-
tico, estd inserida em uma regido caracterizada pela producdo de cana-de-acticar e de eucalipto. Dentre os
meses de junho a setembro, com o inicio da colheita de cana-de-agicar no estado de Sao Paulo, hd um
aumento na concentracdo de aerosséis em suspensdo na atmosfera local. Estes aerosséis s@o provenientes
das queimadas feitas em lavouras de cana-de-agticar localizadas em varias cidades adjacentes. Segundo
Codato et al. (2008), a maior concentracao de aerossdis na atmosfera sobre a regido de Botucatu é obser-

vada no més de setembro (PM;,= 68,94 ug m3), conforme Figura 1.
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Figura 1 - Evolu¢do sazonal da média mensal didria de material particulado PM,,em Botucatu no ano de

2004. Fonte: Codato et al. (2008).

Com o inicio do periodo chuvoso e final da colheita de cana-de-agicar, as concentracdes de aeros-
s6is diminuem gradativamente a partir de outubro. Entre os meses de dezembro a maio, a concentragdo de
aerossois permanece mais ou menos constante, proximo de 25 ug m3, resultante basicamente da emissdo
feita por industrias e veiculos automotores. Porém, desde 2007 a prética das queimadas em lavouras de
cana-de-acticar segue tendéncia de reducio em Sdo Paulo, pois o governo estadual e a UNICA (Unido das
Agroindustrias de Cana-de-acticar de Sao Paulo) assinaram um protocolo em 2007 com a intencdo de ace-
lerar a eliminac@o da pratica da queima de cana-de-acticar no estado. Os produtores e as agroindustrias
sucroalcooeiras que aderiram a este protocolo deverdo eliminar gradativamente essa pratica agricola até
2017. Segundo Aguiar et al. (2009), em 2006 mais de 60% das dreas cultivadas no estado ainda eram co-

lhidas apds as queimadas.
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O clima do municipio € Cwa pela classificacdo de Koppen (temperado com verdo quente e imido
e inverno seco). Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e o mais frio do ano, respectivamente,
com temperaturas médias de 23,26°C e 17,14°C (Figura 2a), enquanto que fevereiro e agosto sao 0s meses

mais e menos umidos, com percentuais de 78,87% e 63,78% respectivamente (Figura 2b).
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Figura 2 - Médias mensais didrias dos parametros meteoroldgicos (a) temperatura do ar, umidade relativa
do ar, (b) razdo de nebulosidade e precipitacdo pluviométrica acumulada em Botucatu/SP, periodo de

1971 a 2000.

O ciclo anual da chuva é constituido de dois periodos bem distintos. H4 um periodo chuvoso (pri-
mavera e verdo austrais), onde ocorre de 75 a 90% do total anual de precipitacdo pluviométrica acumula-
da; e um periodo seco (outono e inverno austrais), onde os indices pluviométricos encontram-se abaixo do
nivel de 100 mm. No primeiro, a ocorréncia de chuvas e a elevada nebulosidade sdo resultantes da forma-
cdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e dos Sistemas Frontais (Liebmann et al., 2001; Carvalho
et al., 2002). No segundo, hd baixa nebulosidade e as chuvas que ocorrem sdo de média a pequena intensi-
dade e resultantes da passagem de frentes frias (Cavalcanti et al., 1996). O maior valor de precipitagdo
acumulada ocorre no més de janeiro (288,22 mm), onde a razdo de nebulosidade é 0,61, e 0 menor em
agosto (40,69 mm), onde a razdo de nebulosidade € 0,27. A razdo de nebulosidade citada aqui € definida

pela equagdo @ =1—(n/N) e expressa o nimero de horas que o sol ficou encoberto por nuvens numa

razao de insolacdo n/ N, onde n € o nimero de horas de brilho solar e N € o fotoperiodo.

2.2 Instrumentacio e obtencao dos dados

Os dados de irradiagdo solar global na horizontal, expressos em W/m?, referentes ao periodo de

janeiro de 1996 a dezembro de 2005, foram medidos na Estacdo de Radiometria Solar da Faculdade de
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Ciéncias Agrondmicas da UNESP em Botucatu/SP (latitude 22,85°S, longitude 48,43°W, altitude 786m).
O sensor utilizado na medi¢do foi um pirandmetro PSP da Eppley Laboratory. Esse sensor foi ligado a um
sistema de aquisicdo de dados modelo CR23X da Campbell Scientifc, sendo as medi¢des feitas a cada
segundo e as médias armazenadas a cada 5 minutos em um médulo de meméria SM192 da Campbell Sci-
entifc. Os dados armazenados no médulo de meméria foram transferidos diariamente para um microcom-

putador através de uma interface SC532 e do software PC208w da Campbell Scientific.

Os dados de irradiagdo solar no topo da atmosfera ( /), expressos em W m?, foram estimados a-
través da Equacdo 1, conforme Igbal (1983),

I,=1,.-E, (send-seng+cosd-cosd-cosw) (1)
onde: I, é a constante solar, equivalente a 1367 W m”; E, o fator de corregio da excentricidade da

érbita terrestre, expressa em u.a.; 0 a declinago solar, expressa em graus; ¢ a latitude local, expressa em

graus; e @ o angulo horario, expresso em graus. O fator de correcio da excentricidade da 6rbita terrestre,

a declinacdo solar e o angulo hordrio solar foram calculados, respectivamente, a partir das Eq. 2, 3 e 4:

E, =1,000110+0,034221cosI"+0,00128senl"+0000719cos 2I" 2)
0 =23,45sen[(360/365)XDJ +284)] 3)
@ = arccos (-tg@.tgo) 4)

onde: DJ € o dia Juliano; e I'=2x(DJ —1)/366.
Os dados das radiacdes solar global na horizontal ( H ;) e no topo da atmosfera ( /), nas escalas

de tempo hordria e didria, foram calculados através da integracdo das irradiacdos solar global e no topo da
atmosfera nos respectivos intervalos de tempo. A partir dos dados de radiacdo solar global na horizontal e
de radiagdo solar no topo da atmosfera, foram calculados o dados de indice de claridade (Kr) nas escalas

de tempo hordria e didria, adimensionais, através da Equacdo 5 (LIU & JORDAN,1960):

H
K =6 (5)
T I{0

L . . . L. 2 . c o~
onde: H ; é radiagdo solar global na horizontal, didria ou hordria, expressoem MJ m™; e H |, € a radiacdo

2
solar no topo da atmosfera, expresso em MJ m™.
Para o tratamento dos dados, cdlculos estatisticos e para a confec¢do dos grificos, utilizou-se o

software ORIGIN 6.0 da Microcal.
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2.3 Classificacao da cobertura de céu

O critério usado neste trabalho para classificar a cobertura de céu foi o desenvolvido por Escobedo
et al. (2009) para Botucatu, SP, Brasil. Essa metodologia classifica a cobertura de céu em quatro tipos em
fungdo de Ky. Esta metodologia dispensa o uso de dados de radiagdo direta e/ou difusa, que sdo medidas
como rotina em poucas estagdes meteoroldgicas brasileiras, e considera os seguintes tipos de condicio de

céu (Figura 3):
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Figura 3 - Evolucdes das irradiagdes global, difusa e direta na horizontal em funcio de intervalos infinite-

simais de K. Fonte: Escobedo et al. (2009).

= Condi¢do de céu I, nebuloso: Kt < 0,35, a radiacdo direta é praticamente igual a zero, ou
seja, a radiacdo global € composta somente pela radiacdo difusa;

= Condicdo de céu II, parcialmente nebuloso com dominancia para o difuso: 0,35 < Kt <
0,55, a radiacéo global é composta de uma maior parcela da radia¢do difusa que decresce variando grada-
tivamente entre 88 a 50% da radiacdo global;

= Condicdo de céu III, parcialmente nebuloso com dominancia para o claro: 0,55 < Kr <
0,65, a radiacdo global é composta de uma maior parcela da radiacdo direta, que aumenta gradativamente
enquanto a radiacdo difusa diminui variando entre 50 a 30% da radiagéo global;

= Condi¢do de céu 1V, claro: Kt > 0,65, a radiacdo global é composta predominantemente

pela radiagdo direta.
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No estudo da evolucdo diurna, a partir dos dados horarios de Ky calculados, classificou-se a base
total de dados em com cobertura de céu I, II, IIT ou IV. Em seguida, fez-se a distribui¢do de frequéncia da
base total de dados para cada uma das coberturas de céu, horas do fotoperiodo e meses do ano. As fre-
quéncias hordrias mensais de cada uma das coberturas de céu foram determinadas a partir da distribuigcdo
de frequéncia da base total de dados para cada uma das coberturas de céu e meses do ano. A base de dados
horéria possuia medi¢des completas de 96% do periodo entre 1996 a 2005. E no estudo da evolugdo anual,
para determinagdo das frequéncias mensais das coberturas de céu, classificaram-se os dias da base total de
dados em com cobertura de céu I, IL, Il ou IV. Em seguida, fez-se a distribuicdo de frequéncia da base
total de dados para cada uma das coberturas de céu e meses do ano. A base de dados dos valores didrios de

Kr possui medicdes completas de 95% do periodo entre janeiro de 1996 a dezembro de 2005.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evolucio diurna das frequéncias horarias mensais das coberturas de céu

Na Figura 4 abaixo, € apresentada a evolugdo diurna da frequéncia hordria mensal da cobertura de

céu I (ou céu nebuloso) entre os meses de janeiro a dezembro.
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Figura 4 - Evolucdo diurna da frequéncia horaria mensal da cobertura de céu I (ou céu nebuloso).

A evolucgdo diurna da frequéncia hordria mensal para a cobertura de céu I, em todos os meses,

possui um comportamento similar. Os valores de frequéncia decrescem a partir dos intervalos horarios do
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nascer e por-do-sol, onde a massa 6tica € maior, para os intervalos hordrios de maior angulo de elevacio
solar, quando € menor massa Otica. Ou seja, o comportamento das curvas dos valores de frequéncia & re-
sultado da maior atenua¢do da radiacdo solar nos hordrios préximos ao nascer e por-do-sol. Nesses hora-
rios o trajeto percorrido ao longo da atmosfera pelo feixe de radiacdo é maior em relacdo aos demais hora-
rios. A atenuagdo ocorre pela interagdo da radiag@o solar com os constituintes atmosféricos (gases, aeros-
sOis e nuvens) nos processos fisicos de espalhamento, absor¢do e reflexdo (IQBAL, 1983; LIOU, 2002).
Observa-se também que os valores de frequéncia da cobertura de céu I, ao longo de todo o fotoperiodo,
sdo maiores durante o verdo austral, quando a concentracdo de nuvens e vapor de dgua na atmosfera sao as
maiores do ano. O contrdrio ocorre durante o inverno austral, quando os valores de frequéncia sdo meno-
res em relacdo aos demais meses, pois € normalmente o periodo mais seco e menos nebuloso do ano. O
més de janeiro apresentou a maior frequéncia da cobertura de céu I, ao longo da evolugdo diurna, e agosto
a menor. Conforme Figura 5a abaixo, em janeiro ocorre a cobertura de céu nebuloso em aproximadamente

46,91% do fotoperiodo, enquanto em agosto a frequéncia foi de 25,27 %.
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Figura 5 - Evolugdo anual da frequéncia hordria mensal das coberturas de céu (a) I, (b) I, (c) Il e (d) IV.

Na Figura 6 abaixo, € apresentada a evolugdo diurna da frequéncia hordria mensal da cobertura de
céu II (ou céu parcialmente nebuloso com dominancia para o difuso) entre os meses de janeiro a dezem-

bro.
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Figura 6 - Evolucdo diurna da frequéncia hordria mensal da cobertura de céu II, periodo de 1996 a 2005.

Conforme Figura 6, a cobertura de céu II apresenta em todos os meses os menores valores de fre-
quéncia nos hordrios do nascer e por-do-sol, onde predomina a cobertura de céu I. As maiores frequéncias
ocorrem no sentido do segundo e penultimo intervalo hordrio para os proximos do meio dia local. Similar
a cobertura de céu I, os valores de frequéncia da condic¢do de céu II sdo maiores durante o periodo chuvo-
so do ano e menores durante o seco. Observa-se também que, durante o periodo chuvoso, as frequéncias
das coberturas de céu I e II sdo maiores no periodo vespertino. Na evolucdo diurna, o més de janeiro apre-
sentou a maior frequéncia da cobertura de céu Il e agosto a menor. Em janeiro a frequéncia foi de 25,43%
do fotoperiodo e em agosto 20,96% (Figura 5b), apresentando uma baixa amplitude de variagado (4,47%).

Em relacdo a cobertura de céu III, conforme Figura 7 abaixo, os valores de frequéncia sdo maiores
na terceira e na antepenultima hora do fotoperiodo e decrescem a partir destes intervalos horarios no sen-
tido do meio dia local. No periodo chuvoso do ano, quando h4d maior concentracdo de nuvens e vapor de
dgua na atmosfera, os valores de frequéncia sdo menores e relativamente uniformes. Essa reducdo nos
valores de frequéncia da cobertura de céu III é resultante do aumento na atenuagdo da radiagdo solar por
nuvens e vapor de dgua, sendo acompanhados de aumento nas frequéncias das coberturas de céu I e II. O
més de dezembro apresentou a maior frequéncia da cobertura de céu III, ao longo da evolugdo diurna, e
novembro a menor. No més de dezembro, em 15,8% do fotoperiodo ocorreram cobertura de céu parcial-
mente nebuloso com dominancia para o claro e em janeiro 12,21% (Figura Sc). Similar a cobertura de céu
IL, a cobertura de céu III também apresentou baixa amplitude de variacdo nos valores de frequéncia hora-

ria mensal (3,59%), mantendo uma curva com comportamento préximo do linear (Figura 5c).
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Figura 7 - Evolucdo diurna da média hordria mensal da cobertura de céu III, periodo de 1996 a 2005.

Na Figura 8 € apresentada a evolugdo diurna da frequéncia hordria mensal da cobertura de céu IV.
Verifica-se que as curvas dos valores de frequéncia apresentam comportamento similar em todos os me-
ses. Como uma funcdo parabdlica, os valores de frequéncia aumentam a partir do nascer-do-sol, passam
por um valor maximo no intervalo hordrio de maior angulo de elevacio solar ou em intervalos préximos

dele, e decrescem posteriormente até o por-do-sol.
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Figura 7 — Evolucio diurna da frequéncia hordria mensal da cobertura de céu IV, periodo de 1996 a 2005.
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A frequéncia da cobertura de céu IV, ao longo do fotoperiodo, € maior nos meses secos do ano.
Este padrdo de variacdo € resultante da predominancia de condi¢cdes atmosféricas de baixa nebulosidade e
concentracdo de vapor de dgua. O més de agosto apresentou a maior frequéncia da condicdo de céu IV ao
longo do fotoperiodo e janeiro a menor. Em agosto 38,81% do fotoperiodo apresentou atmosfera com

cobertura de céu claro e em janeiro 18,17%.
3.2 Evolucao anual das frequéncias diarias mensais

Na Figura 8 € apresentada a evolugdo anual da frequéncia didria mensal das coberturas de céu em

Botucatu.
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Figura 8 — Evolugao anual da frequéncia didria mensal, perfodo de 1996 a 2005, das coberturas de céu:

(@) T; (b) IT; (c) M e (d) IV.

As curvas de valores de frequéncia das coberturas de céu I e IV (Figuras 8a e 8d) seguem o mes-
mo padrdo de comportamento observado nas curvas de frequéncia hordria mensal (Figuras 5a e 5d). A
frequéncia de dias com condi¢do de céu I € maior durante o periodo chuvoso do ano e menores durante o
periodo seco. As excegdes sdo os meses de maio e junho, nos quais hd um aumento na frequéncia da co-
bertura de céu I resultante das entradas de frentes frias. O més de janeiro apresentou a maior frequéncia de
dias com cobertura de céu I (27,74%) e julho a menor (9,42%). O oposto € observado para a cobertura de
céu claro, para o qual a frequéncia € maior durante o periodo seco do ano e menores durante o periodo
chuvoso. A maior frequéncia de dias com cobertura de céu IV foi observada em agosto (53,55%) e a me-
nor em janeiro (9,68%).

Em relag@o a cobertura de céu I, diferente da curva de valores de frequéncia horaria mensal (Fi-

gura 5b), a curva de valores de frequéncia didria mensal apresentou elevada amplitude de variacdo

Energ. Agric., Botucatu, vol. 27, n.1, janeiro-marco, 2012, p.37-52 48



Teramoto & Escobedo Evolugdo Diurna e Anual da Frequéncia das...

(31,46%). Os valores de frequéncia sdo maiores durante o periodo chuvoso do ano e menores durante o
periodo seco. Esse padrdo de variacdo é similar ao observado para a cobertura de céu I (Figura 8a), sendo
em ambos os casos resultado principalmente da formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e dos Sistemas Frontais (SF). Juntos, estes sistemas sindticos s@o os principais determinantes do
padrdo de variagdo das coberturas de céu em grande parte do estado de Sdo Paulo (Cavalcanti, 1996).
Respondem pela redugéo da condicdo de céu IV para a de céu I ou II, através do aumento da nebulosidade
e da concentracio de vapor de d4gua na atmosfera. A ZCAS € caracterizada como uma banda persistente de
nebulosidade, que se estende desde o sul da Amazonia até o Atlantico Sul-Central e gera a ocorréncia de
chuvas intensas e persistentes durante o verdo austral (Liebmann et al., 2001; Carvalho et al., 2002). Os
SF sdo resultantes principalmente da passagem de frentes frias, e geram aumento da nebulosidade e/ou
ocorréncia de chuvas de baixa a média intensidade durante todo o ano, porém com maior frequéncia du-
rante o outono e primavera austrais (Cavalcanti, 1996).

Para a cobertura de céu III, os valores de frequéncia didria mensal variaram de 31,60% em abril a

19,68% em janeiro.

4 CONCLUSOES

As frequéncias das coberturas de céu claro e de céu parcialmente nebuloso com dominéncia para o
claro sdo maiores durante o periodo seco do ano e nos hordrios préximos ao meio dia, quando a atenuacio
da radiac@o solar ao longo da atmosfera é menor. A baixa concentracdo de vapor de dgua na atmosfera
entre os meses de abril a setembro e a menor massa Gtica durante os horarios préximos ao meio dia deter-
minam esse padrdo de variagdo. E a frequéncia € menor durante o periodo chuvoso do ano e nos horarios
préximos ao nascer e por-do-sol, quando hé predominancia das coberturas de céu I e IL.

Observa-se também que, ao longo do ano em Botucatu, hd predominancia de dias com condi¢des
atmosféricas de baixa nebulosidade, nos quais a radiacdo global é composta por uma maior parcela de
radiagdo direta em relagdo a difusa. Em aproximadamente 114 dias do ano ocorrem cobertura de céu claro,
sendo janeiro o més com menor frequéncia (3 dias) e agosto o de maior (17 dias). Essa frequéncia é supe-
rior a encontrada por Codato et al. (2008), para a cidade Sdo Paulo (latitude 23,55°S, longitude 46,73°W,
altitude 742), Brasil, onde ocorre em média 17 dias do ano com cobertura de céu claro. Sdo Paulo é uma
cidade urbana de clima subtropical imido (Cfa pela classificacdo de Koppen). E a frequéncia estd proxima
a encontrada por Ogunjobi et al. (2002) para Ile-Ife (latitude 7,14°N, longitude 4,56°E, altitude 244 m), na
Nigéria, com 117 dias do ano, e por Kudish & Ianetz (1996) para Beer Sheva (latitude 31,25°N, longitude

34,75°E, altitude 315 m), em Israel, com 142 dias do ano. Ile-Ifé¢ € uma cidade rural de clima tropical com
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inverno seco (Aw pela classificacdo de Koppen) e Beer Sheva € urbana de clima semidrido (BSh pela

classificacdo de Képpen).
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