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RESUMO: E apresentado no trabalho uma anélise estatigficaindice de claridade (Kt) e das fracdes dirétg.)( e
difusa(Ky) da radiacéo global G, para uma base de dadosadas;6es global(G), direta na horizontal (Dh) fghi(d),
medidas no periodo de 1996 a 2006 em Botucatu/SH/BBagalor médio total de Kt horario por estacém aho foi:
inverno (52,3%), outono (52,2%), primavera (47,84%)erdo (46,0%), enquanto para Kt diario: inve{®0,9%), outono
(57,1%), primavera (51,1%) e verao (48,9%). Simikamte, o valor médio total parapkhorario foi: outono (54,6%),
inverno (53,6%), primavera (40,0%) e verdo (38,7éfguanto para df diario: inverno (59,3%),outono (59,0%), verédo
(44,3%) e primavera (45,7%). Igualmente, o valodiméotal para i horario foi: verdo (61,5%), primavera (59,7%),
inverno (46,4%) e outono (45,4%), enquanto paydi&io: verdo (55,7%), primavera (54,3%), outoAb,(%) e inverno
(40,7%).

Palavras-chave:Fracdes Solares; RadiagBes Solares Global, Difiseeta na Horizontal.

1.INTRODUCAO

O conhecimento sobre o indice de claridade s#&lar@/Hg) e das fragcdes direta g Dh/G) e difusa(k= d/G) da
radiacdo global(G), na superficie terrestre poordei medidas ou modelos de estimativa, é de furnuairienportancia para
elaboracéo de projetos de pesquisa otimizado ainddacdo de conversdo em energia térmica, fotmealtou biomassa,
nas areas de engenharia; climatologia; arquiteagagnomia, entre outras. No Brasil, o conhecimeiai® radiagdes solar
global, direta e difusa é restrito a pouquissinuzsik. A causa provavel é a auséncia de instrumerds laboratorios
especializados ou esta¢gBes meteoroldgicas, quenmati@eiramente uma ou duas dessas componergasiegenor nimero
ainda, sdo aqueles que medem simultaneamentesaadiécées, como mostram os trabalhos de (Sziwda 2005; Tibaet
al., 2005; Soarest. al, 2004; Oliveiraet al 2002a, b; Cavalcanti, 1991; Oliveigaal, 2006;). A Estacdo de Radiometria
Solar da UNESP de Botucatu é um dos poucos labarsatéspecializados em radiacdo solar que monigsrérés
componentes global, direta e difusa, com instruosede boa precisdo e aquisicdo de dados autonuscie 1996 para
estudos climaticos e modelagem (Soeizal, 2010, Escobedet. al, 2011).

O objetivo deste trabalho foi calcular e efetwsma andlise climatica sazonal (estacdes do a®yalores do indice
de claridade e das fracdes direta e difusa dagaaliglobal (horéaria e diaria), do periodo de 1926@6 A base de dados de
radiacd@o global, direta e difusa, essa Ultima tadzupelo método da diferenca, é constituida dar®, tempo este que
permite, com razoavel aproximagéo, determinarradéigcias temporais das trés fragcdes durante gadendo os resultados
ser utilizados em locais com condi¢des de coberteacéu similares a Botucatu.

2.METODOLOGIA
2.1. CLIMA

As medidas foram realizadas no periodo de 199®6,ha Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu, BEIESP,
Botucatu-SP, com coordenadas geograficas: latitede®$4' S, longitude de 487' W e altitude de 786 m. O clima local é
temperado quente (mesotérmico) com chuvas no es@eza no inverno. Os elementos climaticos em Butymadem ser
observados por meio dos valores médios mensaiséngs de temperatura, umidade, precipitagdo,&ag&oldo periodo de
1970 a 2000 em Botucatu. A série de concentracé@edissois € do periodo de 2000 a 2005, obtido gtélite TERRA

(Fig. 1).

A evolucéo anual da temperatura e umidade relatigdia mensal segue a variacdo astrondmica soldedmacéo
solar e do angulo horario: os valores da tempexatwmidade relativa sdo maiores quando o solndentiais proximo da
latitude local e menor quando o sol declina no bé&rib norte. Os meses de fevereiro e julho sameses mais quente e
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frio do ano, respectivamente, com temperaturas anéti 23,28e 17,16, enquanto que, fevereiro e agosto sdo 0s meses
mais e 0 menos umidos, com percentuais de 78,20868% respectivamente.

A nebulosidade é definida pela equagéo f= 1-nfXmressa o numero de horas que o sol ficou encobena razéo
de insolagdo n/ N, onde n é o nimero de horasitie lsolar e N é o fotoperiodo (Igbal, 1989). A kesdio temporal da
nebulosidade é proporcional as evolucGes da temopara umidade relativa, na grande maioria dos snésexcecao ocorre
por conta dos meses de maio e junho, nos quaibwloseédade aumenta, a baixos niveis de temperatwmraidade. Essa
singularidade ocorre por conta das entradas dasefdrias vindas do sul do pais que arrastam gsngdantidades de
massas de ar frio, a partir da metade do outor®meses de abril e maio. A nebulosidade é maisddenos meses de
janeiro (f=0,61) e menos elevada em agosto (f=0Qa@htrastando a nebulosidade, os meses de maienermumero de
horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevengino totais de 229h e 175,28h respectivamentea@dis longo do ano
(solsticio de veréo) tem 13,4 horas em dezemhsanais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 hemsunho.
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Figura 1 : Séries climaticas da temperatura(a), date relativa(a), nebulosidade(b) e precipitacdpéth Botucatu. A
figura 1d mostra a serie de concentracio de aeiiesi® 2000 a 2005, obtido por satélite TERRA.

O ciclo da precipitacdo é constituido de periddes distintos, de acordo com o regime de chuvagsertodo
chuvoso e o periodo seco, onde os indices pluviarogtencontram-se abaixo do nivel de 100mm. N@g@erchuvoso, de
outubro a margo, concentrado nas estagfes da mianawerdo, quando ocorrem mais de 80% do totell @le chuvas, a
precipitacdo € de natureza convectiva, originad@rdoesso de conveccgéo livre, e de eventos matttios originados
como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)iste®as Frontais do Atlantico Sul. No periodo sdeoabril a
setembro, nas estacdes de outono e inverno, gipagédio € do tipo frontal, originada do encontre dessas frias e secas
vindas da regido sul com as massas quentes e Udadesgido sudeste do Brasil, tipicas das latitudédias. A maior
precipitacdo ocorre no més de janeiro com tot&6fs7mm e a minima em agosto com 38,2mm (Fig.1b).

Botucatu conta com 120.800 habitantes e € uma eidadtipo universitaria, inserida em uma regidalrwom
plantagdes de cana de acUcar e eucaliptos. Nos meggeriodo da seca, a partir de junho até nowerabatmosfera local
apresenta elevada concentracdo de materiais padisuprovenientes das queimadas da cana de aglzs usinas que
produzem acucar e &lcool. A evolugdo anual dasasédensais diarias da AOD (profundidade ética desaéis) obtidas
pelo satélite TERRA do periodo de 2000 a 2005 (Y. rhostra que do inicio das queimadas da cangitsaem julho, a
concentracdo de aerossois mensal aumenta constieesne passando por um valor maximo de AOD=0,35&tembro, o
que é equivalente a concentracdo, P 70,0ug.m* (Codatoet al. 2008).

2.2. INSTRUMENTAGCAO

A irradiancia global () foi monitorada por um pirandémetro Eppley PSP entp a direta na incidéncig)(lpor um
pirelibmetro Eppley NIP, acoplado a um rastreadsarsST3 da Eppley.A irradiancia difusa)(foi gerada pelo método
indireto, ou seja, pela diferenca entre a irradéhce a irradiancia direta na horizontgj,lcalculada na mesma frequéncia,
por meio da equagao; ¥ Ig — Ipn= lg- 1,c0Sz , ondepgh= l,c0sz, z € 0 angulo zenital. Os erros das medidaadiacao
global e direta estdo associados a precisdo dosllaps da Eppley: o pirandmetro PSP que mede agaaliglobal possui
uma incerteza da ordem de 1,5% a 2,0%, enquantmqirelibmetro que mede a radiacdo direta de B320%. Assim de
acordo com a teoria de propagacdo de erro, a Eaidifusa que foi obtida por diferenga por meicedaagéo:d = Ig —
l,cosz apresenta um erro estimado de 3,5% a 4,0%.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um Datalogdar Campbell CR23X operando na frequéncia de 1 Hz,
armazenando médias instantaneas de 5 minutos @s gagdsam por um controle de qualidade onde sdinatios os
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valores espurios e numa segunda etapa, os dadgg@@ssados para o célculo das fragbes mediagasadworarias e
diarias.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. FRACAO MEDIA ANUAL E TOTAL POR ESTACAO DO ANO

A Fig. 2a, 2b, 2c e 2d mostra a evolugdo das émg¢dédias Kt, K, e Ky, (horarias) no verdo, outono, inverno e
primavera, de cada ano no periodo de 1996 a 200D6igura é apresentada também os valores dasfapédias totais Kt,
Kph € Kq horéria sobre os 11 anos, com seus respectiveidetas médias. Os valores médios totais dasdsagrarias e
desvios de cada estacdo do ano foram: verdo K6:0%4 + 6,5%); K, = (38,7% + 12,8%) e K= (61,3% * 8,1%);
primavera Kt = (47,6% £ 5,1%); dJ§ = (40,3% + 10,4%) e K= (59,7% + 7,0%); outono Kt = (52,2% = 4,6%)sK=
(54,6% * 7,1%) e K= (45,4% = 8,5%) e inverno Kt = (52,3% * 4,1%),k (53,6% + 6,5%) e K= (46,4% + 7,5%).
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Figura 2 : Evolucéo das fragbes médias K¢, € Ky, horarias no verdo, outono, inverno e primaveragcdda ano e total
no periodo de 1996 a 2006.
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A Fig. 3 mostra a evolugdo das fragdes médiaKkit,e Ky (didrios) no verdo, outono, inverno e primaveecdda
ano no periodo de 1996 a 2006. Na figura é apr@dariambém os valores das fracdes médias totai&pKe Ky, diarios
sobre os 11anos, com seus respectivos desvioséthasn
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Figura 3 : Evolucéo das fragbes médias K¢y i€ Ky , diarias no verdo, outono, inverno e primavera,cada ano e total, no
periodo de 1996 a 2006.

Similarmente, os valores das fragbes médias tdiaifs e desvios foram: verdo Kt, = (48,2%,2%); Kon = (44,3%
+ 8,9%) e K = (55,7%+ 7,1%); primavera Kt,= (51,1% 4,6%); Ko, = (45,7%+ 8,9%) e K = (54,3%:+ 7,5%); outono Kit,
= (57,1%z= 4,3%); Kon = (59,0%+ 7,2%) e K = (41,0%+ 10,4%) e inverno Kt, = (58,0%4,1%); Ko, = (59,2 %t 7,6%) e
Kq = (40,7%* 11,1%).
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Os valores das fragdes Kt epKmédias totais horérias foram inferiores aos valo&s fracdes médias totais diarias,
enquanto que o valor médio total horario da fraggdoi superior ao valor da fracdo médio total diaras quatro estacdes
do ano.

3.2. Variabilidade das FragBes MédiaKt, Kp e Ky entre Anos

O desvio percentual entre a fragdo média sazanahda ano e a fracdo média sazonal total, nodeede 1996 a
2006, calculada pela equacéo abaixo, expressaabiidade das fragbes sazonal K &Ky por ano. Os resultados das trés
fracdes, nas estacdes verdo, outono, inverno epeira, estdo representados nas Fig. 4,5,6 ehidvf@jia e (b) diaria. Os
desvios D(%) foram diferentes entre as fracoeKKte Ky e entre as estagBes do ano. Entre as fra¢cbesseiwside Kit,
horarios e diarios, nas quatro estacfes foramorasmjue os desvios das fracdge Kp, em seqléncia respectivamente; e
entre as estagdes nas duas particdes, o veraerjoess maiores desvios para as trés fragdesgie Kg;

fracdomédiasazonatioano- fracdomédiasazonaltotal
fracAomédiasazonatotal

D(%) :( j*lOO

Do ponto de vista climatico, qualquer valor dag@es Kt, k e K3 médio anual, nas quatro estag@es, inferior ou
superior, ao intervalo de variacéo do valor médtalt(* desvio) mostrado nas Fig. 4,5,6 e 7 (horaria&iali, representa
uma ndo concordancia ou uma ndo previsdo da sEsiertze anos em funcéo de variagdes climaticasagifOs resultados
mostram que na maioria dos anos, os valores médmdraces Kt, Ke K; médios anuais nas quatro estacdes do ano,
estdo dentro do previsto pela normal da série dog®de 1996 a 2006, com melhores resultadosgppeaticdo horaria. Os
desvios horérios e diarios representados nas g @ 7 mostram que a variabilidade anual dasgéds sazonais, ndo séo
iguais ano a ano. Nestas figuras os graficos low@stao na linha (a) e os gréaficos diarios esadimha (b).

3.2.1. Veréo

O desvio (D%) da fragédKt horaria variou de -8,6% (2006) a 15,3% (2003),asndéxternos ao desvio da média
6,5% da série; o desvio (D%) dghoraria variou de -18,2% (2000) a 26,4% (2003) @séxternos ao desvio médiotle
12,8% da série, e o desvio (D%) dghidraria variou de 15,5% (2000) a -16,7% (2003) asméhaernos ao desvio médiote
8,1% da série. Similarmente, o desvio (D%) no verd@@ a fracdo Kt diaria variou de -7,2% (1996)4%6(2001), ambos
externos ao desvio médio det,2% da série; o desvio (D%) dgdiario (D%) variou de -12,7% (2005) a 14,8% (1997)
ambos externos ao desvio médioid®,9% da série e 0 desvio (D%) dgdfario variou de -11,7% (1997) a 10,1% (2005)
ambos externos ao desvio médiatde1% da série.
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Figura 4 : O desvio(D%) no verdo das fracBes Ky, K Ky horéaria (a) e diaria (b).
3.2.2. Outono

O desvio (D%) no outono Kt horario variou de 5,62603) a -7,9% (2004), ambos externos aos desvémiomdet
3,8% da série; o desvio (D%) depkhoraria variou de 9,8% (2002) a -14,5% (2004) @srixternos ao desvio médio te
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7,1% da série; o desvio (D%) dey lkoraria variou de -11,8% (2002) a 17,4% (2004) asrddernos ao desvio médio fle
8,5% da série. Similarmente, a fracdo Kt diariaorade -6,04% (1998) a 6,4% (2001), ambos exteanodesvio médio de
+ 4,3% da série; o desvio (D%) depKdiaria variou de -11,5% (2001) a 13,3% (2002) antdsrnos ao desvio médio fle
7,2% da série, e 0 desvio (D%) de dfério variou de -19,1% (2002) a 15,9% (2001) antdernos de: 10,5% da série.
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Figura 5 : O desvio(D%) no outono das fragdes ki, & K; horaria (a) e diaria (b).

3.2.3. Inverno
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O desvio (D%) de Kt horério no inverno variou de8-6L998) a 4,3% (2001), ambos externos ao deseitio det
4,1% da série; o desvio (D%) deyKhoraria variou de -10,5% (2000) a 8,1% (2004) @sréxternos ao desvio médiotle
6,5% da série, e o desvio (D%) dg toraria variou de -9,3% (2003) a 12,1% (2004) angxbernos ao desvio médio tle
7,5% da série. Similarmente, o desvio (D%) pareagdb Kt diaria no inverno foi de -8,8% (1998) 4%,(1999), ambos
externos ao desvio médio det,2% da série, o desvio (D%) degddiario variou de -10,5% (2000) a 10,4% (1996) asnbo
externos ao desvio médio #&7,6% da série, e 0 desvio (D%) dg diario variou de -15,1% (2003) a 15,3% (2000) ambos
externos ao desvio médio #d.1,1% da série.
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Figura 6 : O desvio(D%) no inverno das fragcdeskg, e Ky horéria (a) e diaria (b).
3.2.4. Primavera

O desvio (D%) da fragdo Kt horaria na primaveraotade -10,8 (2005) a 9,9% (2005), ambos os de®st# abaixo
e acima do desvio padrao fié,1%da série; o desvio (D%) deK horaria variou de -18,1% (2005) a 22,9% (1998)@sn
os desvios estédo abaixo e acima do desvio padrdol@e1% da série, e o0 desvio (D%) de; Koraria variou de -15,5%
(1998) a 12,2% (2005) ambos estéo abaixo e acinuesiio padréo de 6,9% da série. Similarmente, o desvio (D%) para a
fragdo Kt diaria no inverno foi de -8,1% (1998),8% (1999), ambos os desvios estéo abaixo e adndasio padrao de
4,6 da série; o desvio (D%) depK diario variou de -11,8% (2004) a 14,8% (2006) asnestdo abaixo e acima do desvio
padréo det 9,0% da série e o desvio (D%) dgdfario variou de -12,4% (2006) a 9,9% (2001) ambsifio abaixo e acima
do desvio padrdo de7,5% da série.
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Figura 7 : O desvio(D%) na primavera das fragdeskd;, e K; horaria (a) e diaria (b).
4. CONCLUSOES

As evolugdes periodicas sazonais de K, & Ky horéaria e diaria, séo resultantes das variacesodeentracdo de
nuvens,vapor d’agua e aerossois na atmosfera. IDevale Kt séo mais elevados nas estacfes de dmicantracdo de
nuvens e vapor d’'agua e alta concentracéo de @& assatmosfera: outono e inverno, e séo meneadss nas estagdes de
elevadas concentragdo de nuvens e vapor d'agudo werinverno. Os valores de Kt horario foram: veté®%),
outono(52,2%), inverno(52,3%) e primavera(47,6%)guanto que K, horario foram: verao(38,7%), outono(54,6%),
inverno(53,6%) e primavera(40,3%). Em contrastdprea de K horarios sdo mais elevados nas estagdes de alta
concentracdo de nuvens e de vapor d’dgua e baisacentracdo de aerossdis na atmosfera: outonema) e sdo menos
elevados nas estacdes de elevada concentracioselesrei vapor d’agua: verdo e inverno. Os valoreKdeorarios em
média, foram: verdo(61,3%), outono(45,40%), invet6ai%) e primavera(39,7%). Similarmente, os valode Kt
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diarios,em média foram: verdo(48,9%), outono(57,literno(57,9%) e primavera(51,1%); enquanto qgghdrario,em
média, foram: verao(44,3%), outono(59,0%), invesB{%) e primavera(45,7%). Enquanto que, os valdeek; horarios
em média, foram: verao(55,7%), outono(41,0%), inegt0,7%) e primavera(54,3%).
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SEASONAL ANALYSIS OF Ky, Kpn, AND K4 SOLAR FRACTIONS IN BOTUCATU/SP/BRAZIL.

ABSTRACT: This work presents a statistical and climate amglpé the clearness index (Kt) and of the fractiais
radiation directly (KDH) and diffuse (Kd) of globeddiation G, for a seasonal database of solaatiads global (G), direct
on a horizontal surface (Dh) and diffuse (d) mees in the period 1996 to 2006 in Botucatu, Braie seasonal hourly
average values of Kt over all the years were: wi(B2.3%), autumn (52.2%), spring (47.6%) and sum@#@.0%), whereas
the Kt daily: winter (57.9%), autumn (57.1%),sprifad..1%) and summer (48.9%). Similarly, the mednesof hourly kg,
were: autumn (54.6%), winter (53.6%), spring (40.G%d summer (38.7%), while the dailyKwinter (59.3%), autumn
(59.0%), summer (44.3%) and spring (45.7%). Alee,dverage hourly values of, lere: summer (61.5%) spring (59.7%),
winter (46.4%) and autumn (45.4), whereas the d&jlysummer (55.7%), spring (54.3%), autumn (41, 0% winter
(40.7%).

Keywords: Solar Fractions; Global Solar Radiation, Diffuse &niect on a Horizontal Surface.
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