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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise dos nimeuntiagide céu aberto e de nebu-
loso para uma base de dados de radiacdo globatianedti Botucatu/SP/Brasil, no periodo de
1996 a 2005. Inicialmente, classificou-se as coibastde céu com base em: Kias de céu
aberto (K >0,65), parcialmente nebuloso com dominancia pacgu difuso (0,35 < K<
0,55), parcialmente nebuloso com dominancia pa@delaro (0,55 < K< 0,65) e nebuloso
(Kt <0,35), e em seguida feita a distribuicdo de féegia relativa para as quatro classes, para
cada ano. As frequéncias médias anuais variarai®,80% a 39,81% para dias de céu aber-
to, com média dos 10 anos de 31,21%, e de 13,689%4/8% para dias de céu nebuloso, com
média dos 10 anos de 16,72%. A distribuicdo deiegia mostrou ainda uma pequena ten-
déncia de decréscimo no numero de dias de céwabedrtir de 1999, enquanto que néo foi
observada nenhuma tendéncia do nimero de diasidesbéloso.
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ANALYSIS OF THE AVERAGE ANNUAL FREQUENCY OF CLOUDLE SS SKY
AND CLOUDNESS SKY DAYS IN BOTUCATU/SP

ABSTRACT: This paper presents an analysis of the numbeswodlless sky and cloudy sky
days to a database of global irradiation measurdsbtucatu/SP/Brazil, from 1996 to 2005.
Initially, the days of the total data were classifibased in K cloudy sky day (K <0.35),
with partly cloudy sky for the diffuse dominance3d® <K; < 0.55), with partly cloudy to
dominance of cloudless sky (0.55 <K 0.65) or cloudless sky {# 0.65), and then made the
distribution of relative frequency for the four stes for each of 10 years. The frequencies to
medium annuals ranged from 19.30% to 39.81% fardikss sky days, with an average of 10
years of 31.21% and 13.68% to 20.78% for daysaidy sky, with an average of 10 years of
16.72%. The distribution of frequency also showesinall tendency to decrease in number of
cloudless sky day, the number of cloudless sky diaya 1999, but with the number of days
of cloudy sky was not observed any trend.
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INTRODUCAO: A radiac&o solar ao incidir na atmosfera recebemende radiacdo solar
extraterrestre, e esta, ao entrar na atmosferast@nmntensidade modificada por trés proces-
sos fisicos: reflexdo; absor¢cdo por gases atmosgre espalhamento ou difusdo, causado
por moléculas de gases, vapor de agua, poeirastas @articulas de aerossais.

Existe uma parcela, que é transmitida diretamesite espalhamento com a atmosfera e que
atinge a superficie terrestre, chamada de radisgi@o direta na incidéncia normap)| en-
quanto uma segunda é proveniente do espalhardantdiacdo por gases e particulas sus-



pensas na atmosfera, chamada radiacdo solar difiisAo incidir sobre a superficie terres-
tre, a soma das duas componentes recebe 0 noradidedo solar globald), ou seja,d = Ip

+ g,

O indice de claridade, que é a razdo entre a @auligipbal e a radiacdo extraterrestre, inver-
samente proporcional a quantidade de nuvens e imiatparticulados na atmosfera, permite
conhecer as condi¢cdes de cobertura do céu, padeterminado instante ou periodo, e é fre-
guentemente utilizado em modelos estatisticos estienativa de radiacdes, sendo LIU &
JORDAN (1960) os precursores destas ao propor eimagie substitui da equacao as radia-
cOes por fracdes. Essa mudanca elimina a depead#meimodelos do dia e local.

Para sistemas de aquecimento solar de 4gua, emded@si nebuloso (com predominancia de
radiacdo solar difusa), faz-se necessario o usandsistema de aquecimento elétrico com-
plementar ao solar. Portanto, para uma projec&ediazdo no consumo de energia elétrica a
partir da utilizacdo da solar, € também necessario conhecimento da frequiéncia de dias de
céu nebuloso.

Este trabalho apresenta uma analise dos nimermdiagside céu aberto e de nebuloso, a partir
do indice de claridade @K para uma base de dados de radiacdo global medidaotuca-
tu/SP/Brasil, no periodo de 1996 a 2005.

MATERIAIS E METODOS: A base de dados de irradiancia global na horizdiil mé-

dia de 5 minutos, foi medida por um piranémetro IEp#SP (K=8,13 micro Vm#/W) e re-
gistradas por um sistema automético de aquisicatades CR23X da CAMPBELL SCIEN-
TIFIC-INC, no periodo de janeiro de 1996 a dezendwd2005. Estes equipamentos estao
instalados na estacdo de Radiometria Solar de 8oi&P (latitude 22,85°, longitude
48,45°W, altitude 786 m), situada na Faculdadeiédedias Agronémicas/UNESP/Botucatu.
Inicialmente, classificaram-se os dias da basé titadados em de céu abertor (0,65),
parcialmente nebuloso com dominancia para o césalif0,35 < k < 0,55), parcialmente
nebuloso com dominancia para de céu claro (0,5% < &65) ou nebuloso (K<0,35), e em
seguida feito a distribuicdo de frequéncia relagigecentual para as quatro classes, para cada
um dos 10 anos. A freqiéncia relativa percentuaksponde ao valor da freqiiéncia absoluta
dividido pelo nimero total de observacgdes, confoemeacao [1], (MOORE, 2000),

- =%xloo 2]

onde: F; - frequéncia relativa, expressa em B - freqiiéncia absoluta, correspondenten@e

mero de repeticdes observadas para um determintwodlo de K; e n - nimero total de ob-
servacoesA partir dai, calculou-se o desvio padrao para ecaxae a média dos 10 anos.
O indice de claridade foi determinado através deagdp [2], conforme Igbal (1983),

K =1c [2]
IO

onde: K, representa o coeficiente de claridade atmosféiapensional] ; a irradiacéo so-
lar global diaria na horizontal, expressa em MJ&nP, a irradiagéo extraterrestre diaria na
horizontal, expressa em MJ/m2, calculada confoi@®RAL (1983) através da equacao [3] in-
tegrada no intervalo de horas correspondente apddbdo

I, = | o [E, [{send eng+ cosd [Eospltosw), [3]
onde: |, representa a irradiancia extraterrestre na hamatoexpressa em W/m#,o. a cons-
tante solar, expressa em W/n&2; o fator de correcdo da excentricidade da orbitasee; o
a declinacao solar, expressa em graus latitude local, expressa em grausz e0 angulo



horario, expresso em graus. A irradiacdo globalMeifm?, foi calculada a partir da integra-
cao diaria das irradiancias globais.

O critério usado para classificar a cobertura do foé o descrito por ESCOBEDO et al.
(2009) para Botucatu, conforme descrito abaixosihdo na fig. 1:
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Figura 1. Evolugbes das radiacdes médias de 5 minutos gldifasa e direta na horizontal
médias em func¢éo de intervalos infinitesimais ge K

» Kr<0,35, aradiagéo direta é praticamente igual @ zea radiagéo global € igual a radia-
cado difusa: a cobertura do céu é nebuloso;

» 0,35 < K <0,55, aradiacdo global € a soma de uma maioelpada radiacdo difusa que
€ decrescente e uma menor da direta que cresgeatiativamente até a igualdade das duas
radiacdes, que ocorre em torno de 200W/m. Neste &@vbertura do céu é denominada de
parcialmente nebuloso com dominancia para o césalif

» 0,55 < K <0,65, a evolucéo das radiacoes difusa e diretamttazio do segundo intervalo,

a global é a soma de uma maior parcela da raddigéta que aumenta e uma menor da difu-
sa que diminui, gradativamente. A cobertura do rgste caso € denominada parcialmente
nebuloso com dominancia para de céu claro;

» Kt > 0,65, a radiacédo global possui a maior parceladiacdo direta e minima de difusa,
portanto a cobertura de céu é denominada aberto.

RESULTADOS E DISCUSSOES:A fig. 2 abaixo apresenta a distribuicdo de fregigre-
lativa para os quatro intervalos degara cada ano da série de 10 anos.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia relativa entre os arm4.996 a 2005: a) K< 0,35; b)
0,35 < K <0,55; ¢) 0,55 < K< 0,65; d) Kk > 0,65.

As frequiéncias relativas anuais, para dias de ebuloso variaram de 13,68% a 20,78%, com
média de 16,72%. Para dias de céu parcialmentdassbcom dominancia para o céu difuso,
variaram de 20,90% a 32,56%, com média de 25,63%. das de céu parcialmente nebuloso
com dominéncia para o céu claro, variaram de 21 88%,13%, com média de 26,44%. Para
dias de céu aberto, variaram de 19,30% a 39,81fb,neédia de 31,21%. A distribuicdo de
freqUéncia mostra uma pequena tendéncia de dea@sc nimero de dias de céu aberto a
partir de 1999 (fig. 2, grafico “d”), porém, cornamero de dias de céu nebuloso néo foi ob-
servada nenhuma tendéncia.

O desvio percentual (D%), obtido da comparacagatgiEncia média de cada ano do periodo
em estudo (FMedia do anp €M relacdo & média do periodo (Fdvk wta), MOStra a variabilidade
da frequiéncia relativa por ano, fig. 2, sendo esgagela equacao [3]:

FM médiatotal- FM médiadoano
FM médiatotal

D(%) = [ j 100 [3]

A figura 3 apresenta os desvios percentuais dg8éreias relativas para os quatro intervalos
de Kr para cada ano da série de 10 anos. Analisandcatisog, nota-se que o ano de 1998
foi atipico em relagéo as médias dos outros an@s)dp apresentou consideravel aumento no
namero de dias de céu nebuloso, 24,29%, de céialpaeate nebuloso com dominancia para
0 céu claro, 25,30%, e pequena no de céu parcisggnmetuloso com dominancia para o céu

difuso, 4,53%. Ao mesmo tempo, percebe-se uma &dde 36,98% na frequéncia de dias
com céu aberto (fig. 3, grafico “c”).
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Figura 3. O desvio percentual (D%) entre os anos de 199®%: 20 K < 0,35; b) 0,35 < K
<0,55; ¢) 0,55 < K<0,65; d) k> 0,65.

CONCLUSAO: Em funcéo dos resultados obtidos, é conclusivoegu@otucatu/SP ha uma
predominancia ao longo do ano de dias com cobedtuzu de aberto, com percentual de
31,21% dos dias do ano, ou seja, aproximadamedtdiad do ano com predominancia de
radiacdo solar direta. A frequiéncia de dias connefwloso € a menor dentre os quatro inter-
valos, aproximadamente 61 dias do ano (16,72%).
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