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1. Introducéo

Este trabalho tem como efetuar uma comparacéo argwelucdo sazonal dos totais horarios,
diarios e mensais da radiacdo solar global, diugdireta nas cidades de Sdo Paulo e de
Botucatu. Portanto sera efetuado 5 anos de ob&mwagontinuas destas componentes da
radiacéo solar nestes locais.

Estes dois locais foram escolhidos porque:

(a) As observagoOes de radiagéo solar nestes locas ®=tdo realizadas de forma simultanea e
com o mesmo controle de qualidade. Os sensoreadiagcéio solar estdo sendo calibrados
pelos mesmos sensores de referéncia em ambosagsdecforma sistematica;

(b) A latitude (~22.9°S) e altitude (740m~) da estad@dotucatu é praticamente a mesma da
estacdo do IAG/CUASO. Esta caracteristica Unicanpe uma comparacao das propriedades
radiométricas destes dois locais. Deve ser satlenggie as observacbes em Botucatu serédo
representativas de uma regido rural. As variacdesaticas destes dois locais estdo
basicamente relacionadas a distancia do OceannotidtdaBotucatu esta cerca de 275 km (em
linha reta perpendicular a linha do litoral) apredaeum clima mais seco e com uma menos
freqiiéncia de nuvens do que a Cidade de Sado Rpudoesta localizada cerca de 60 km do
oceano;

(c) Estudos comparativos preliminares indicam que exisfiferencas sazonais significativas
entre estas duas localidades, provavelmente rakd&as com o contraste urbano-rural
(Oliveira, et al, 2002b; Oliveira e Machado, 2001). O Contrasteunobrural esta relacionado
ao efeito da poluicdo e ao albedo da Cidade deP8éiw. O efeito da distancia ao oceano esta
relacionado a varios fatores. Entre estes, destaeamaumento da concentracdo de aerosol
maritimo, o aumento da umidade atmosférica, e sepga de nuvens.

Tabela 1: Caracteristicas geogréficas de Sao Paulo e Batucat

Cidade Distancia do Latitude e Altitude (m) | Populagéo
Oceano Atlantico Longitude
Sao Paulo 60 Km (23°33'S,46°44'W 742 *10,405,867
Botucatu 240 Km (22°51'S,48°26'W 786 108,112

(*18 milhdes de habitantes na area metropoljtana



2. Etapas Propostas

A metodologia a ser utilizada nesta pesquisa ctenem:

Calcular os totais horarios, diarios e mensaisadéacéo solar global, difusa e direta
observados em Botucatu desde 1996.

Estimar a fracdo difusa, direta, o indice de dkdé (“clearness index”), e outros
parametros que caracterizam as propriedades ralioaseda atmosfera em Botucatu,
para as particdes horarias, didrias e mensaidiié & solar.;

Efetuar uma estimativa do numero de dias de @ @m Botucatu. O critério a ser
utilizado neste caso sera ja usado para deterromalas de céu claro em Séo Paulo
(Oliveira, et al, 2002a; Oliveira e Machado, 2001);

Determinar os totais horarios e diarios de radiasgdar global, difusa e direta para os
dias de céu claro e comparar com os parametrosaeunies da Cidade de Sao Paulo.
Para completar esta analise sera realizado umtéewanto junto a CETESB dos dados
de material particulado para a Cidade de Sdo Ramsdalias de céu claro. Pretende-se
também efetuar um levantamento das observacfesuvkEns) e outros parametros
meteoroldgicos da Estacdo Meteoroldégico da IAG deFIP para completar a
caracterizacdo dos dias de céu claro observado€idades de Sado Paulo e Botucatu
simultaneamente;

Determinar a evolucao diurna horaria media mensahdiagdo de onda longa emitida
pela atmosfera, da temperatweyidade relativa e umidade especifica do ar obdes/a

em Botucatu.

3. Etapas Cumpridas

Selecdo dos dias de céu claro em Séo Paulo, cams8de observacbes e Botucatu,
com 6 anos de observacdes;

Adaptacdo do programa em Linguagem Fortran pacalealtotais diarios nos dias de
céu claro;

Adaptacao do programa para a leitura dos dadoote&u;

Célculo da radiacdo no topo solar da atmosferartr mhos valores de latitude e

longitude de Sao Paulo.



» Calculo dos totais diarios para radiacdo solarajjabfusa, direta e topo para os dias de

céu claro;

» Efetuou-se célculo das fracdes:

- K :EE: Radiacdo Global pelo Topo - indice de Claridade;
T
- K :%: Radiacao Difusa pelo Topo;
T
- Kyr = EED'R : Radiacao Direta pelo Topo;
E

b : Radiagéo Difusa pela Global,

rncyn|

- ED: : Radiagéo Direta pela Global;

4. Descrigfes e Andlise dos Resultados

O critério utilizado para definir dias de céu clésbde acordo com o comportamento suave da
curva de evolugcdo diurna da radiagdo global e difidesta forma foram inspecionados
visualmente todos os dados das Cidades de Sao & Bolmicatu.

Um exemplo deste critério € o dia 22 de agostadd8 Fig.1).
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observada em 22 de agosto de 1998.

Foi utilizado o mesmo critério de identificacdo,dias de céu claro para as duas cidade, S&o

Paulo e Botucatu, com 8 e 6 anos de dados, regpeente. Na Tabela2 sdo apresentados os

233.50

numeros de dias de céu claro para as duas cidades.

Tabela2: Distribuicdo Anual dos Dias de Céu Claro em SaddPalBotucatu.

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Total
Sé&o Paulo 21 17 10 13 10 26 12 17 *11 137
Botucatu - - 31 38 35 45 34 34 - 217

* Periodo analisado até o més de Julho




A distribuicdo mensal da frequiéncia de dias decta#o em fun¢éo dos meses do ano.
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Figura2. Distribuicdo mensal da freqiiéncia de dias de céw &@m funcdo dos meses do ano.
Dias de céu claro em Botucatu (barra verde), tigadlias observados 217 e Sao Paulo (barra

laranja), total de dias observados 137.

Ocorrem muito mais dias de céu claro em Botucatquinem Sado Paulo. Vemos que os dias
de céu claro em Botucatu estdo mais bem distribiddmante o ano. Ja nos dados de Sao

Paulo, ocorrem trés (Abril, Junho, Agosto) picad@pretende-se estudar suas causas.
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Figura3. Distribuicdo mensal normalizada da frequéncia @&s die céu claro em funcdo dos
meses do ano. Dias de céu claro em Botucatu (hauoiy, total de dias observados 217 e Séo

Paulo (barra vermelha), total de dias observad@s 13

Ao normalizarmos o grafico, dividindo a frequénamensal pelo namero total dados (vide
Tabela 1), podemos comparar as duas cidades @imatibente. Observamos um efeito
interessante nos meses de Junho, Julho e AgosiordF3), nestes ocorrem mais dias de céu
claro em Sao Paulo do que em Botucatu. Pretendensestigar as causas fisicas

meteoroldgicas deste fato.



5. Total Diario da Radiacao Solar, Topo, Direta e Difsa

Para a realizacdo dos calculos diarios, foi utiizam programa ja existente, em linguagem
Fortran. Foram realizadas diversas alteragbesquerade pudesse utilizar para os dados de dias
de céu claro de S&o Paulo e readaptado para os dadeéu claro de Botucatu. Houve uma
grande dificuldade em modificar e trabalhar cona dsguagem, porque aprendi a linguagem
C, contudo esta dificuldade permitiu um aumenta@owhecimento de Fortran, o que € muito
positivo, pois em quase todos os campos de atwagadeteorologia utiliza-se esta linguagem.
Etapas realizadas na linguagem Fortran:

a. Simplificacdo do codigo Fortran;

b. Adaptacdo para calculo do total diario de diasédeataro;

c. Adaptacao do programa para leitura dos dados decBiot;

d. Calculo da radiacéo solar no topo da atmosfera.

Para caracterizar a atmosfera de S&o Paulo e Botigduou-se o calculo das fracdes:

. K :Ei: Radiag&o Global pelo Topo - indice de Claridade;
T
Il Ko :%: Radiacédo Difusa pelo Topo;
T
Il Kor = EED'R : Radiacéo Direta pelo Topo;
T
V. % : Radiacédo Difusa pela Global;
V. Eore . Radiacédo Direta pela Global,

E.



NDIAS = 137 PERIODO: 94 a 7/2002
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Figura 4: Grafico A: Fracdo da Radiacdo Solar Global pelaid&#@d no Topo (K);
Gréafico B: Fracdo da Radiacdo Solar Direta pelaid®ao no Topo (Kr); Grafico D:
Fracdo da Radiacdo Solar Difusa pela Radiacdo mm TKp). A radiacdo direta foi
estimada e ndo observada. Foram selecionados 437ddi céu claro em Botucatu, no
periodo de 1994 a julho de 2002.
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NDIAS =217 PERIODO: 96 a 2001
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Figura 5: Grafico D: Fracdo da Radiacdo Solar Global peladao no Topo (I{; Grafico E:
Fracdo da Radiacdo Solar Direta pela Radiagéo po {Kpr); Gréfico F: Fracdo da Radiacao
Solar Difusa pela Radiacdo no Topop]KA radiacdo direta foi estimada e ndo observada.

Foram selecionados 217 dias de céu claro em Botuwatperiodo de 1996 a 2001.
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Ao compararmos as duas cidades observamos queaBottecebe mais Radiacdo Global na
superficie do que Sao Paulo, isto é decorrenterainpidade de Sdo Paulo do oceano ou
devido a poluigao.

Médias aritméticas das fracdes sao apresentadbasbeda 3.

Tabela 3:Média das frages das componentes da radia¢do solar

Botucatu S&o Paulo
Média Erro Média Erro %
E 0.7123  p.0027 0.6667  0.0035 401797
E 0.1061 0.003 0.1175 10.0029  10.7446
p/Er 0.6062 0.0052 0.5493 0.0027  |386341
-/ Es 0.1519 0.0051 |0.1792 0.0054 [17.9724
R/ Eo 0.8482 0.0051 0.8208  0.0054  3.23037

Com estes dados (tabela3), de dias de céu claserv@mos que Botucatu recebe cerca de
6.5% mais Radiagdo Solar Global do que S&o Pardyém recebe cerca de 9,5% a mais de
Radiacdo Direta, porém a Radiacéo Difusa é recgimd®otucatu, cerca de 11% a menos do
gue em S&o Paulo. Observando a fracdo da Difuaa3tebal, vemos que em S&o Paulo ocorre
um espalhamento de cerca de 18% mais da Radiag@al@o que em Botucatu, isto pode ser
decorrente de maior umidade na cidade de S&do Baula suspensdo de material particulado
existente na atmosfera.

Podemos considerar esta porcentagem como senderenga percentual do que recebida por
cada cidade, pois utilizamos a mesma latitude gitlme de S&o Paulo para o calculo da

radiacdo no topo.

6. Conclusao

1. Observamos que ocorrem mais dias de céu claro euc&a do que em S&o Paulo,
sabemos que o efeito da umidade € um fator bastaptetante para este fato, mas ainda
falta verificar se existe uma influencia da poloica

2. Verificou-se que S&o Paulo recebe menos Radiackn Gtobal e recebe mais Radiacéo

Solar Difusa do que Botucatu.
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3. De acordo com as fragcfes obtidas, a Radiacdo Géobsppalhada cerca de 18% a mais, do

que em Botucatu.

7. Atividades Relacionadas

1. Participei do VII Simpdsio de Iniciagcdo CientifitaG/USP, em 19/04/02 (Anexo |);
2. Participei como co-autora de um trabalho que sgrésantado no IX Congresso Brasileiro
de Engenharia e Ciéncias Térmicas (Anexo ll);
3. Estou inscrita para o X Simpoésio de Iniciacdo Gieatda USP (Anexo llI);
4. Aprovacado nas 5 matérias inscritas no curso deuggEmd em Meteorologia:
- Calculo para Licenciatura Il (nota 5.0);
- Climatologia | (nota 6.4);
- Laboratdrio de Fisica Experimental | (nota 7.6);
- Fisica ll (nota 5.3);

- Introducdo a Computacao para Ciéncias Exatas eolgga (nota 6.6).
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