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Andlise da frequéncia anual das condicoes
de céu em Botucatu, Sdo Paulo

Erico T. Teramoto' & Joao F. Escobedo’

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise da frequéncia das condicbes de céu em Botucatu. A classificacao
das condigdes de céu foi feita com base no indice de claridade (K,), calculado a partir de uma base de
dados de 10 anos de radiacao global diaria. Em Botucatu ha, ao longo do ano, predominancia de dias
com condicao de céu claro, em média 114 dias. Para a condicao de céu nebuloso a frequéncia média
é de 61 dias e, em referéncia as duas condigoes de céu intermedidrias, a frequéncia de céu parcialmente
nebuloso com dominancia para o difuso, é de 94 dias e a com dominancia para o claro é de 96 dias. Os
principais fatores influentes sobre as condigdes de céu em Botucatu sao as entradas de frentes frias e a
formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, as quais respondem principalmente pela alteracao
da condicao de céu claro para a de céu nebuloso ou para a de céu parcialmente nebuloso com
dominancia para o difuso. Os aerossoéis resultantes das queimadas em lavouras de cana-de-aglcar
respondem pela alteracao da condicao de céu claro para a de céu parcialmente nebuloso com
dominancia para o claro.

Palavras-chave: radiacao solar, nebulosidade, indice de claridade

Analysis of the annual frequency of the sky
conditions in Botucatu, Sdo Paulo

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the frequency of the sky conditions in Botucatu. The classification of
sky conditions was made based on the clearness index (K,), calculated from a database with 10 years of
measured daily global solar radiation. Throughout the year in Botucatu, there is a predominance of days
with clear sky condition, on average 114 days. For cloudy sky condition, the average frequency is 61
days. About the two intermediate sky conditions, the frequency of the sky partially cloudy with dominance
for the diffuse is 94 days and the one with dominance for the clear is 96 days. The main influential factors
on the sky conditions in Botucatu are the inputs of cold fronts and the formation of the South Atlantic
Convergence Zone. They respond primarily by altering the sky condition of clear to cloudy or partially
cloudy with dominance to diffuse. The aerosols resulting from burning in sugarcane fields respond by
altering the sky condition from clear to partly cloudy with dominance for the clear.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar é uma das variaveis meteorologicas mais
afetadas pela presenca de nuvens sobre o céu. As nuvens sdo
as principais atenuadoras ao absorver a radiagdo solar no
comprimento de onda do infravermelho e ao refletir e espalhar
grande parte da radia¢do solar no comprimento de onda do
visivel (Igbal, 1983). As duas faixas espectrais correspondem,
juntas, a aproximadamente 94% da radiacdo solar global
(Escobedo et al., 2009). Por isto, em qualquer periododo ano e
local do globo terrestre os maiores niveis de incidéncia de
radiacdo solar sobre a superficie terrestre ocorrem em condicoes
de céu claro, ou céu sem nuvens, enquanto 0s menores Sao
observados em condicOes de céu totalmente coberto por
nuvens, ou céu nebuloso.

Assim, o estudo do padrdo de variacdo das condicfes de
céu permite entender a dindmica da variagdo dos niveis de
energia solar incidentes sobre a superficie terrestre e serve de
parédmetro na estimativa da radiagdo solar, a partir de modelos
estatisticos. Esses conhecimentos sdo Uteis em projetos de
sistemas que utilizem energia solar ou sejam influenciados por
ela, em estudos voltados ao planejamento e desenvolvimento
do turismo e na secagem de produtos agricolas, entre outros
(Souzaetal., 2006; Pattanasethanon et al., 2007; Li et al., 2011).

A concentracdo e as caracteristicas das nuvens sobre o céu
variam fortemente em funcao do tempo e localizacdo geografica.
Um dos fatores responsaveis pela alteracdo da nebulosidade é
a variacdo na concentracdo de nucleos de condensagdo de
nuvens (NCN) presentes na atmosfera. Parte dos aerossois
provenientes da queima de biomassa ou de combustiveis
fosseis pode atuar como NCN ou como seus precursores, sendo
capazes de alterar as propriedades fisicas e o tempo de vida
das nuvens (Wielicki et al., 2005; Kaufmann & Koren, 2006;
Kvalevag & Myhre, 2007; Codato et al., 2008). Li & Lam (2000)
em Hong Kong, Ogunjobi et al. (2002) em Kwangju e Seoul na
Coréiado Sul e Che et al. (2006) observaram, em varias cidades
na China, baixas frequéncias da condicdo de céu claro em
condicdes de elevada concentragao de aerosséis na atmosfera.
A alteragdo da nebulosidade nesses casos pode estar
relacionada ao aumento na concentracdo de NCN na atmosfera.
Algumas dessas cidades possuem profundidade ética de
aerossdis (AOD) média anual, entre 0,37 e 0,65 (Luo et al.,
2000; Cheng et al., 2006).

Este trabalho objetivou apresentar uma analise climatica da
frequéncia das condices de céu em Botucatu. Todos os anos a
atmosfera da regido de Botucatu recebe, durante o outono e o
inverno austrais, elevadas quantidades de aerossdis resultantes
das queimadas em lavouras de cana-de-aclicar de varias cidades
adjacentes, sendo ainda desconhecidos os efeitos desta alteragio
ambiental sobre as condi¢Ges de céu no municipio.

MATERIAL E METODOS
Botucatu estd situada na regido centro-sul do estado de
Sdo Paulo (latitude 22,85° S, longitude 48,43° W, altitude 786

m), distante 221 km do Oceano Atlantico, inserida em uma
regido rural caracterizada pela producéo de cana-de-agUcar.
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O clima do municipio é caracterizado por um inverno frioe
seco e verdo quente e tmido (Cunha & Martins, 2009). Os
meses de fevereiro e julho sdo, respectivamente, o mais quente
e 0 mais frio do ano, com temperaturas médias de 23,21 ¢ 17,05
°C (Figura 1); enquanto os meses de fevereiro e agosto sdo o
mais e 0 menos Umido, com percentuais de 77,07 e 61,72%,
respectivamente.
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Figura 1. Médias diarias mensais dos parametros
meteorologicos (A) Temperatura do ar, umidade relativa,
(B) nebulosidade e precipitacao em Botucatu, periodo de
1971 a 2000

O ciclo anual da chuva é constituido de dois periodos bem
distintos: um periodo chuvoso (outubro a marco), quando
ocorrem de 75 a 90% do total anual de precipitacdo acumulada,
e um periodo seco (abril a setembro), em que os indices
pluviométricos se encontram abaixo do nivel de 100 mm, em
que no primeiro a ocorréncia de chuvas e a elevada
nebulosidade sdo resultantes da formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e dos Sistemas Frontais
(Carvalhoetal., 2004; CPTEC, 2010; Reboitaetal., 2010) eno
segundo, ha baixa nebulosidade e as chuvas que ocorrem sdo
de média a pequena intensidade e resultantes da passagem de
frentes frias (CPTEC, 2010). O maior valor de precipitacdo
acumulada ocorre no més de janeiro (288,22 mm), quando a
razéo de nebulosidade é 0,61, e 0 menor em agosto (40,69 mm),
em que a razdo de nebulosidade é 0,27. Arazéo de nebulosidade
aqui citada, expressa o nimero de horas em que o Sol ficou
encoberto por nuvens, numa razéo de insolagdo n/N, sendon
0 numero de horas de brilho solar e N o fotoperiodo, sendo
definida pela Eq. 1:

n
o=1-(g) @
O critério usado neste trabalho para classificar a condicao
de céu foi o desenvolvido por Escobedo et al. (2009) para
Botucatu, Séo Paulo, o qual classificou as condi¢Ges de céu
em 4 tipos em funcéo de K. Esta metodologia dispensa o uso
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de dados de radiacdo direta e/ou difusa, que sdo medidas como
rotina em poucas estacdes meteoroldgicas brasileiras, e
consideram os seguintes tipos de condicédo de céu (Figura 2).
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Figura 2. Evolucao das irradiacoes global, difusa e direta
na horizontal em funcao de intervalos infinitesimais de K|

Condigéo de céu I, nebuloso: K < 0,35, a radiagéo direta &
praticamente igual a zero, ou seja, a radiacdo global é composta
apenas pela radiacéo difusa;

Condicdo de céu Il, parcialmente nebuloso com dominancia
para o difuso: 0,35 < K_<0,55, a radiagéo global € composta de
uma parcela maior da radiacéo difusa, que decresce variando
gradativamente entre 88 a 50% da radiac&o global;

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

Condigéo de céu IV, claro: K > 0,65, a radiagéo global &
composta predominantemente pela radiacdo direta.

O indice de claridade K foi calculado através da Eq. 2 (Igbal,
1983):

He

K+ =
T HO

@

donde:
H; -radiacdo global na horizontal diaria, MJ m2d?
H, -radiacdo solar notopo da atmosfera diaria, MJ m2d

A base de dados de H diaria foi medida por um piranémetro
Eppley PSP da Campbell Scientifc, instalado na Estacdo
Radiométrica da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas da UNESP
em Botucatu, S&o Paulo, Brasil, no periodo de janeiro de 1996 a
dezembro de 2005. Esta base de dados possui medicdes de
95% do periodo entre 1996 a 2005. A base de dados de H, diaria
foi estimada a partir da Eq. 3 (Igbal, 1983):
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24 T
Hy, = 1367 (?) Eg [(1—80) w, sen (@) sen(8) + o
+ cos() cos(8) sen(w;)]
em que:

E, -fator de correcdo da excentricidade da Orbita terrestre
@, -angulo horariosolar, °

¢ - latitude local, °

& -declinagdo solar, °

O fator de correcdo da excentricidade da orbita terrestre, a
declinacdo solar e o &ngulo horério solar foram calculados,
respectivamente, a partir das seguintes equacdes:

E, = 1,000+ 0,034 cos(l') + 0,0013 sen(I) @
+ 0,000719cos(2I) + 0,000077 cos(2T)
. 360
§ = 23,45 sin [<ﬁ) (D] + 284)] ©5)
wg = arcos[—tg(d)tg(8)] ©6)
donde:
DJ -diaJuliano

I -2r(DJ-1)/366

Neste trabalho também foram utilizadas bases de dados
diarios de insolacéo, precipitacdo pluviométrica e profundidade
oOptica de aerossois. Os dados de insolacédo e de precipitagdo
pluviométrica foram medidos, respectivamente, por um
heliégrafo da Campbell-Strokes e por um pluvidgrafo da Ota
Keiki Seisakusho no periodo de janeiro de 1996 a dezembro de
2005. Os dois instrumentos estdo instalados na Estacao
Climatoldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP, em Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Os dados de
profundidade Optica de aerossois (AOD) foram medidos pelo
satélite TERRA, no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de
2005, disponiveis no site http://terra.nasa.gov. A medicéo foi
feita através do instrumento MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) na banda 4, de 0,55 um. Este satélite
entrou em atividade em dezembro de 1999 e faz parte do
programa EOS (Earth Observing System) da NASA (2010).

As bases de dados de insolacdo e de precipitacdo
pluviométrica foram sincronizadas com as de radiacéo global
apresentando, assim, medicdes de 95% do periodo entre 1996
a 2005. A base de dados de AOD néo foi sincronizada a de
radiacdo global e possui medi¢Ges de 71% do periodo entre
20004 2005.

Visando a determinacdo das frequéncias anuais das
condigOes de céu, a partir dos valores de K. calculados, classifi-
caram-se os dias da base total de dados em condicéo de céu I,
I, 111 ou IV; em seguida, obteve-se a distribuicdo de frequéncia
para as quatro classes na escala de tempo anual.

Os dados de frequéncia anual de cada uma das quatro
condicOes de céu foram submetidos ao teste W de Shapiro-
Wilk para verificar a normalidade a nivel de significancia de 5%
de probabilidade (Shapiro & Wilk, 1965). Este teste néo-
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paramétrico é robusto e recomendado para verificacdo da
normalidade quando o nimero de repeticdes € menor que 30. A
hipotese nula do teste é que os dados provém de uma populagio
normal e ela € aceita quando W > W , sendo W_tabeladoe W
determinado pela equacao:

_ Qi aix;)
e ?

donde:
n - ndmero de amostras
X - valores observados ordenados
X -média
a, - coeficientes de Shapiro-Wilk (tabelados)

Também foi analisada a simetria através do coeficiente de
assimetria “Skewness” (AS) dividido pelo erro padréo (se). O
coeficiente de assimetria AS foi calculado por meio de:

1 2 ~
AS = WZ —%)? )

donde:
n - ndmero de amostras
X - valores observados
X -média
8 - desvio padréo

Resultados da razdo AS/se entre 2 e -2 indicam que a
distribuicdo é simétrica. A confirmagdo da normalidade e da
simetria indica a possibilidade do uso da distribuigéo z.

Paraanalisar a série climatologica de 10 anos de frequéncia
das condicdes de céu, recorreu-se a estatistica descritiva usual
e a distribuicdo z. A distribuicdo z foi utilizada para analisar as
variagoes interanuais dos valores de frequéncia. Nesta analise,
qualquer valor de z fora do intervalo -1,65 > z > 1,65 foi
considerado alteracdo anormal na frequéncia anual, ou seja,
valores com probabilidade de ocorréncia menor que 10%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacdo interanual da radiacao global e do indice de claridade
KrApresenta-se, na Figura 3 a evolucdo dos valores de
radiacio global média anual diéria (Hs) em Botucatu, no periodo
de 1996 a 2005; nela, o intervalo entre as duas linhas tracejadas
representa os valores de radiacdo global previstos pela média
da série climatoldgica de 10 anos.

Os valores de H, variaram de 16,72 MJ m?d* em 1998 a
18,32 MI m2d*em 1999, sendo a média da série climatoldgica
de 10 anos equivalentea 17,54 + 0,51 MIm2d™. As variacdes
interanuais nos valores de FIG, observadas na Figura 3, sdo
resultantes, basicamente, da ocorréncia de diferentes condicfes
de nebulosidade e concentracédo de vapor de agua na atmosfera,
no mesmo periodo. Os anos de 1998, 1999 e 2001 apresentaram
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Figura 3. Evolucao da radiacao global média diaria anual

no periodo de 1996 a 2005

valores de ﬁe fora do intervalo de previsdo da média da série
climatologica de 10 anos; em 1999 e 2001, os valores foram
superiores a média da série (18,32 e 18,15 MJ m?2 d*,
respectivamente), enquanto o ano de 1998 apresentou valor
inferior (16,72 MIm2d?).

Na Figura 4 sdo apresentadas a média anual do indice de
nebulosidade (@), a frequéncia anual de dias com ocorréncia
de chuva (f_c) e a precipitacdo acumulada anual (P) no periodo
de 1996 a 2005.
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Através da Figura 4A verifica-se que o aumento no valor de
Hy observado em 1999 foi resultante das condicdes atmosféricas
de baixa nebulosidade (¢ = 0,36); os baixos valores de
frequéncia de ocorréncia de chuva (TC =22,47%) e precipitacdo
acumulada (P = 1030,5 mm) também evidenciam que o ano foi
Seco, ou seja, apresentou baixa concentracédo de vapor de dgua
na atmosfera.

Diferente de 1999, em 2001 o aumento de ﬁe ocorreu em
condicBes atmosféricas de elevada nebulosidade (¢ = 0,45)
resultado este decorrente de alteracfes sazonais ocultadas pela
média anual. Climatologicamente, em Botucatu o verao austral
apresenta elevadas nebulosidade e umidade relativa do ar (Figura
1), porém é também a estacdo na qual o Sol declina proximo da
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latitude local e por isso os valores de H_ sdo os maiores do ano;
caso contrario, no inverno austral ha baixas nebulosidade e
umidade relativa doar e os niveis de energia de H_ sdo os menores
do ano pois é quando o Sol declina mais distante da latitude
local. Em 2001 o verdo foi relativamente seco e com baixa
nebulosidade, condi¢Bes atmosféricas que geraram um
acentuado aumento nos valores de H_, neste periodo e o inverno
foi imido e nebuloso, com baixos valores de H_. No calculo da
média anual esta inversdo de condicdes atmosféricas entre o
Verdo e o inverno gerou ndo so o aumento no valor de ﬁG mas
também no de o, ou seja, dentro da média anual a nebulosidade
elevada durante o inverno compensou, de maneira mais ou menos
proporcional, a redugdo ocorrida durante o inverno; no entanto,
como os niveis de H_ sdo bastante elevados durante o verdo se
comparados ao inverno, a atenuagdo ocorrida durante o inverno
nebuloso foi inferior ao aumento verificado durante o verdo,
com pouca nebulosidade.

No ano de 1998 a reducdo no valor de ﬁG em referéncia aos
demais anos, foi resultante do aumento na concentracdo de
vapor de agua presente na atmosfera. O valor de frequéncia de
ocorréncia de chuva neste ano foi o maior da série climatoldgica
de 10 anos (f = 29,83%) e dos parametros climaticos
nebulosidade e precipitacdo acumulada que foram relativamente
altos (¢=0,42; P =1467,50 mm).

Com relagéo a transmissividade atmosférica da radiacéo
global ao longo dos 10 anos, na Figura 5 é apresentada a
variagéo do indice de claridade K_médio anual diario (K,).
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Figura 5. indice de claridade K, médio anual didrio no

periodo de 1996 a 2005

O comportamento da curva dos valores de RT (Figura 5) ¢
similar ao da curva de H;, (Figura 3). Os valores de K. variaram de
0,56em 1999a0,51 em 1998, quando amhos os valores extrapolaram
o intervalo de previsdo da média da série climatolégica de dez
anos (RT =0,54 £0,03). Aelevada transmissividade ocorrida em
1999 foi resultante das condigdes atmosféricas de baixa
nebulosidade enquanto a baixa transmissividade foi, em 1998,
resultante da elevada concentracéo de vapor de agua e de nuvens,
conforme discutido anteriormente para ﬁG.

Foi nessas condicOes de transmissividade atmosférica e de
niveis de energia de radiacdo global que se estabeleceu a
distribuicdo de frequéncia das quatro condigdes de céu,
discutidas no item a seguir.

Frequéncia anual das condicdes de céu

Na Figura 6 sdo apresentados os valores de frequéncia anual
didria das quatro condicGes de céu ao longo do periodo de
1996 a 2005.
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Figura 6. Frequéncia entre os anos de 1996 a 2005 das
condicdes de céu | (A), Il (B), Il (C) e IV (D)

Conforme a Figura 6A, verifica-se que em Botucatu ha baixa
frequéncia de dias com ocorréncia de céu nebuloso, quando
comparada com demais condigdes de céu; ao longo dos 10
anos os valores de frequéncia da condicdo de céu | variaram
de 13,68% em 2001 a 20,78% em 1998, com média da série
climatoldgica f = 16,72% + 2,41. Por outro lado, a condigdo de
céu claro é predominante ao longo do ano (Figura 6D), cuja
frequéncia média da série climatoldgica é f=231,21% 6,69 ¢,
também, a condicdo de céu que apresentou a maior amplitude
de variacdo ao longo dos 10 anos; enfim, os valores de
frequéncia da condicdo de céu IV variaram de 24,89% em 2005
a39,81% em 1999.

Em relacédo as duas condicGes de céu intermediarias (Il e
1), afrequénciada Il (Figura 6B) variou de 20,90% em 1998 a
32,56% em 1996, com média da série climatoldgica f = 25,63% +
3,29 eada lll (Figura 6C) oscilou de 21,88% em 2000 a 33,13%
em 1998, com média da série climatoldgica f=26,44% + 3,48. A
comparagdo entre a soma da frequéncia das condicdes de céu
lell (42,35%) comadas Il e IV (57,65%) evidencia que, na
maioria dos dias do ano em Botucatu, a radiacdo global é
composta por uma parcela maior de radiagdo direta, em relacdo
a difusa.

Impacto das queimadas em lavouras de cana-de-acUcar sobre
as condicdes de céu

Em relagdo as provaveis influéncias dos aerossois sobre as
condicdes de céu, particulas de aerossois podem atuar como
nicleos de condensacdo de nuvens e alterar a capacidade de
elas absorverem, espalhar e refletir a radiagéo direta (Wielicki
etal., 2005; Kaufmann & Koren, 2006). Os aerossois também
s8o capazes de espalhar e absorver a radiagdo direta reduzindo
os niveis de radiacdo global sem alteracdo da nebulosidade
(Lohmann & Feichter, 2005; Kvalevag & Myhre, 2007; Koren
et al., 2008); por outro lado, 0 aumento na concentracdo de
vapor de agua na atmosfera pode alterar o tamanho das
particulas de aerossois, alterando suas propriedades Oticas e
aumentando a atenuacdo da radiacdo global (Codato et al.,
2008). A reducdo nos niveis de radiacdo global gera redugdo
nos valores de K., podendo alterar a condigéo de céu de claro
para outras intermediarias. Portanto, variagdes nas
concentracdes de aerossdis na atmosfera normalmente sdo
acompanhadas por reducgdes na frequéncia das condicdes de
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céu claro e aumento da componente difusa dentro da radiacdo
global.

O aumento na concentracédo de aerossois na atmosfera sobre
Botucatu ocorre durante o periodo seco do ano, quando sao
baixas a umidade relativa do ar e a concentragdo de nuvens,
condicdes em que ha fraca atenuacédo da radiacdo global e a
reducdo na frequéncia da condicdo de céu IV pode ser
acompanhada de aumento na de céu I1l.

Na Figura 7A sdo apresentadas as evolucbes dos valores
médios de frequéncia anual diaria das condi¢des de céu lll e IV
e a dos valores médios anuais diarios de AOD em Botucatu, no
periodo de 2000 a 2005; na 7B € apresentado o diagrama de
dispersdo da relacdo entre a profundidade 6tica de aerossdis e
a frequéncia das condicdes de céu Ill.
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Figura 7. Frequéncia anual das condicbes de céulll e IV
e profundidade 6tica de aerosséis (AOD) média anual
diaria no periodo de 2000 a 2005

Conforme a Figura 7A, a curva dos valores médios de
frequéncia da condicdo de céu IV apresenta comportamento
inverso ao das curvas de valores médios de AOD e de frequéncia
da condicdo de céu Il1. \erifica-se que aumentos na concentracéo
de aerossois sdo acompanhados de reducdes na frequéncia da
condicdo de céu claro, com consequente aumento na frequéncia
da condicdo de céu parcialmente nebuloso, com dominancia para
o claro. Aproximadamente 83% das variacOes na frequéncia da
condicdo de I11 estdo relacionados a variag@es na concentracdo
de aerossois na atmosfera sobre Botucatu (Figura 7B).
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A ndo proporcionalidade na variagdo da frequéncia da
condicdo de céu claro em relacdo a variagdo na concentracdo
de aerossois, resulta da influéncia de outros fatores. A formacédo
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e dos
Sistemas Frontais (SF) é exemplo desses fatores; juntos, tais
sistemas sinoticos sdo os principais determinantes do padrédo
de variacdo das condi¢des de céu, em grande parte do estado
de S&o Paulo (CPTEC, 2010; Reboita et al., 2010). Respondem
pela reducdo da condigdo de céu IV para a de céu I, Il ou I,
através do aumento da nebulosidade e da concentracdo de
vapor de agua na atmosfera. A ZCAS é caracterizada como
banda persistente de nebulosidade, que se estende desde o
sul da Amazo6nia até o Atlantico Sul-Central e gera a ocorréncia
de chuvas intensas e persistentes durante o verdo austral
(Carvalho et al., 2004). Os SF, resultantes principalmente da
passagem de frentes frias, geram aumento da nebulosidade e/
ou ocorréncia de chuvas de baixa a média intensidade durante
todo o ano porém com maior frequéncia durante o outono e a
primavera austrais (CPTEC, 2010).

E possivel haver interacéo entre o efeito das queimadas em
lavouras de cana-de-agUcar, aumentando a concentracdo de
NCN na atmosfera, com o efeito dos SF aumentando a
concentracdo de vapor de agua na atmosfera. O aumento da
umidade do ar em condi¢Bes de elevada concentracdo de NCN
causaria uma distribuicdo maior do vapor de dgua disponivel
entre as particulas de aerossdis. Nessas condicoes as goticulas
formadas crescem pouco em volume e lentamente, néo
favorecendo a ocorréncia de precipitacdo; as nuvens formadas
permaneceriam mais tempo cobrindo o céu e reduzindo a
frequéncia das condicGes de céu IV ou Il1, antes de evaporarem
ou ser carregada por correntes convectivas para outros locais;
entretanto, a alteracdo na frequéncia das condicGes de céu por
esta interacdo nao é perceptivel em escala anual de tempo.

Variacdo interanual da frequéncia das condigdes de céu

Sendo W = 0,842 para amostras com n = 10, verifica-se que
os valores de frequéncia de cada uma das quatro condicdes de
céu seguem distribuicdo normal simétrica, conforme Tabela 1,
abaixo.

Tabela 1. Valores de W e AS/se calculados para os dados
de frequéncia anual de cada uma das quatro condicoes
de céu

Condicao de céu

indice
| Il ] \'}
AS/se 0,530 0,580 0,360 0,200
W 0,929 0,952 0,957 0,947

Na Figura 8 se apresentam os valores de z das quatro condi-
¢Oes de céu em Botucatu, no periodo de 1996 a 2005.

Conforme a Figura 8 ocorreu alteracdo anormal em pelo menos
uma das condic@es de céu em 1996 e em 1998. Em 1996 houve
aumento anormal na frequéncia da condigdo de céu Il e em
1998 aumentosna da l eda Il e reducdo anormal nada IV.

A ausénciade linearidade na frequéncia de ocorréncia anual
e no tempo de atuagdo da ZCAS e dos SF é o principal
determinante das variagGes interanuais na frequéncia das
quatro condicdes de céu. Ocorrem, em média, 55 eventos de SF
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Figura 8. Valores de z referentes a frequéncia das condi-

coesde céul, Il, Il e IV entre os anos de 1996 a 2005

por ano entre as latitudes de 25 a 20° S, com tempo de atuacéo
variando de 1 a 3 dias cada um (CPTEC, 2010). A frequéncia
média de ocorréncia da ZCAS, com influéncia sobre o estado
de Séo Paulo, é de 4 eventos ao ano com duracéo de até 11 dias
(CPTEC, 2010).

Em 1996 houve um elevado aumento na frequéncia da
condicdo de céu I, quando apresentou valor com probabilidade
de ocorréncia menor que 1,7% (z = 2,11). Este aumento foi
acompanhado de pequenas reducbes na frequéncia das
condicdes de céu l11 e IV. Neste ano a frequéncia de ocorréncia
dos SF e da ZCAS esteve dentro da média. Ocorreram 52
eventos de SF entre as latitudes de 25 a 20 °S e 4 eventos de
ZCAS (CPTEC, 2010).

As alteracOes anormais na frequéncia das condicGes de céu
I (z=1,68), Il (z=1,87) e IV (z=-1,78) observadas no ano de
1998, foram resultantes do aumento na frequéncia de ocorréncia
dos SF. Segundo CPTEC (2010), em 1998 ocorreram 66 eventos
de sistemas frontais entre as latitudes de 25 a 20° S; para a
ZCAS, a frequéncia de ocorréncia no ano de 1998 foi de 2
eventos (CPTEC, 2010).

CONCLUSOES

1. Em Botucatu ha predominancia de condigdes atmosféricas
de baixa nebulosidade, com elevada frequéncia de dias com
condicdo de céu claro e baixa de céu nebuloso.

2. Ha indicativos da existéncia de influéncia dos aerossois
oriundos da queima de cana-de-agUcar sobre as condicGes de
céu em Botucatu, reduzindo a frequéncia da condicéo de céu
claro.
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