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O projeto “Estagio de Radiometria Solar” tem como objetivo desenvolver radidmetros que possam
funcionar. com grande preeisdo. por um longo periodo de tempo. Para tanto. os prototipos de piranémetro.
desenvolvidos pelo Grupo de Radiometria Solar da UNESP (Universidade do Estadual Paulista), estio
sendo avaliados através do acompanhamento da variagio temporal de suas constantes de calibragio. Dois
desses prototipos foram instalados no edificio do IAG-USP (Instituto Astrondmico.¢ Geofisico da Uni-
versidade de Sio Paulo). na Cidade Universitaria em Sdo Paulo ¢ estdo desde margo de 1994 medindo
radiagdo solar global e difusa com dois piranometros de referéneia calibrados. Dois métodos foram usados
para estimar a constante de calibragio dos prototipos: método do quociente (recomendado pela Organi-
zagdo Meteorologica Mundial, OMM) e método da regressdo. As constantes de calibragio dos prototipos
obtidas pelos dois métodos nio apresentaram discrepancias significativas. Uma analise detalhada da
evolugdo temporal das constantes de calibragio dos prototipos indicou a presenca de um significativo
ciclo diurno. possivelmente associado aos efeitos cosseno e de temperatura. Uma aferi¢io dos pirandmetros
de referéncia (PSP2 ¢ PBW) feita. apos 11 meses de uso continuo, com um piranometro padrao (PSP1)
indicou uma redugdo de 5 % na constante de calibragio do pirandmetro de referéncia PSP2 (associada a
um possivel envelhecimento do sensor) ¢ um aumento entre 4 ¢ 7% na constante de calibragao do
piranometro de referéncia PWB (associado as diferengas na disposi¢io dos elementos sensiveis dos
instrumentos ou mesmo a um possivel erro de calibragdo de fibrica). As medidas efetuadas com os
piranoémetros de referéncia permitiram detectar uma diminuigdo da transmitdncia atmosférica de 18 %
associada ao aumento da poluigio do ar na cidade de Sao Paulo entre 26 e 30 de junho de 1994 ¢ uma
caracterizagdo do cclipse solar parcial ocorrido em 3 de novembro de 1994. Durante o eclipse foram
observadas redugdes da ordem de 85% na irradidncia solar global ¢ de 95% na irradiancia solar difusa.
Dados de vento e de temperatura indicaram que apesar desse eclipsc ser parcial (85%]) o seu impacto sobre
a camada limite planetdria foi similar ao dos eclipses mais intensos.
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MEASUREMENTS OF SOLAR RADIATION IN THE CITY OF SA0 PAULO: CALIBRATION OF
PYRANOMETERS AND METEOROLOGICAL APPLICATIONS - The main goal of the project “Solar
Radiation Station " is to develop radiometers that can be operated with high precision for a long period
of time. The pyranometer prototypes, built by the Group of Solar Radiometry, UNESP (Universidade do

Estadual Paulista), Botucatu, have been evaluated by following the time evolution of their calibration

constants. Two of these prototypes were set at the top of the building of the ING-USP (Instituto Astrono-

mico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo), in the City of Sdo Paulo, and are measuring solar
radiation simultaneously with two calibrated reference pyranometers, since march of 1994. Two methods

were used to evaluate the calibration constants of the prototypes: quotient method (recommended by
Waorld Meteorological Organization, WMO) and regression method. The calibration constants obtained
[from both methods did not show any significant discrepancy. A detailed analvsis of the time evolution of
the calibration constant for the prototypes indicated a divrnal variation that may be due to temperature
and cosine effects. It was carried out a calibration of the pyranometers used as reference (PSP2 and
PBW) after 11 months of continuous use, with a standard pvranometer (PSP1). The resulls indicated a 3

% reduction in the calibration constant for the reference pyvranometer PSP2 (ussociated 1o a probable

aging effect) and an increasing between 4 and 7 % in the calibration constant of the reference pyranometer
PBW (associated to the differences in the design of its sensitive element compared to PSP1 or even

associaled lo a factory calibration problem). Global and diffuse solar radiation measurements carried
out between June 26 and 30, 1994, allow to identify a decrease of 18% in the atmospheric transmittance

associated with pollution in the City of Sdo Paulo. Reductions of 83% for the global solar radiation and
93% for the diffuse solar radiation were observed during the partial solar eclipse on November 3, 1994.

The available surface wind and temperature data indicated similar effects in the planetary boundary
laver when compared to other more intense eclipse events.

Key words: Solar radiation; Pyranometer; Sdo Paulo; Air pollution; Selar eclipse.
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INTRODUCAO

O conhecimento das componentes do balango de radi-
agdo solar (global, difusa, direta e refletida) com grande re-
solucdo espacial e temporal € uma exigéncia cada vez maior
nas areas de: (a) climatologia; (b) agrometeorologia, especi-
almente para o conhecimento da energia disponivel para
evapotranspiragdo e para aproveitamento fotossintético: (c)
sensoriamento remoto, nos testes de algoritmos para esti-
mativa destas mesmas componentes via satélites artificiais;
(d) meteorologia ambiental, na avaliagao da turbidez atmos-
férica e das reagoes fotoquimicas; (e) engenharia, nos estu-
dos de potencial energético de origem solar.

As componentes do balango de radiacao solar sdo usu-
almente avaliadas empregando-se piranometros, instrumen-
tos capazes de medir a radiacdo solar proveniente de um
hemisfério, de forma integrada sobre o intervalo de com-
primento de onda entre 0.3 ¢ 3 m.

Nos estudos envolvendo medidas de radiagdo solar com
grande resolugiio espacial, em geral, sdo utilizadas redes de
pirandmetros com alta precisdo. Por exemplo, em um estu-
do do impacto da poluigdo atmosférica sobre a radiacdo
solar, Peterson et al. (1978) utilizando uma rede de seis es-
tagoes piranométricas, cobrindo um area de 1000 km?, ob-
servaram variagdes espaciais médias de 6-8% da radiagio
solar global devido ao efeito da poluigdo. Para detectar va-
riagdes espaciais desta magnitude torna-se necessirio que
0s piranémetros tenham um precisio da ordem de 1%.

Por outro lado, em estudos que envolvam grande reso-
lugdo temporal, siio utilizados pirandmetros que apresen-
tam um tempo de resposta pequeno, como por exemplo da
ordem de | segundo. Além disso, radiémetros empregados
em estudos climatologicos terdo que operar de forma conti-
nua por um longo periodo de tempo, fazendo com que a
estabilidade e a durabilidade sejam requisitos necessarios
desses instrumentos. Por fim, a operacio destes radidmetros
também requer que os erros sistematicos devidos a tempe-
ratura, posi¢do do sol etc., sejam inferiores a precisio
requerida.

O projeto “Estacdo de Radiometria Solar”, financia-
do pela FAPESP e FUNDUNESP, tem como objetivo o de-
senvolvimento de radidometros que sejam capazes de aten-
der as necessidades listadas acima. Na primeira fase deste
projeto, o Grupo de Radiometria Solar do Departamento de
Fisica e Biofisica da UNESP de Botucatu desenvolveu um
prototipo de radiometro usando tecnologia de termopilhas
de filmes tinos (Escobedo et al., 1994a, 1994b). A segunda
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fase deste projeto esta sendo realizada em parceria com o
grupo de Micrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do IAG-USP de Sido Paulo, e consiste em tes-
tar a estabilidade e durabilidade deste prototipo.

Para tanto, foram instaladas desde de marco de 1994,
duas plataformas radiométricas para medir as componentes
global e difusa simultaneamente nas cidades de Botucatu e
S&o Paulo. Estas observagoes serdo utilizadas para deter-
minar a estabilidade através do acompanhamento da varia-
¢io temporal da constante de calibragdo do prototipo.

Neste artigo sio api’cscnﬁados dois métodos de calculo
da constante de calibragdo, o método da média do quocien-
te e o método da regressdo linear. Estes métodos foram apli-
cados para cinco pirandmetros, sendo um padrao, dois de
referéncia e dois prototipos. Os dados utilizados nestes cal-
culos foram obtidos a partir das observacdes de radiagdo
solar realizadas em margo de 1992 em Iperd, e em junho
de 1994 e janeiro de 1995 em Sdo Paulo. Além disso, sdo
apresentados dois exemplos de aplicagdes meteorologicas
obtidos com o banco de dados de radiagdo solar que esta
sendo gerado nesta fase do projeto em Sdo Paulo. O pri-
meiro refere-se a um evento de aumento da radiagdo difusa
provocado pelo aumenta da poluigdo. No segundo ¢ mos-
trado o impacto do eclipse solar do dia 3 de novembro de
1994 sobre as componentes da radiagdio solar e outros
parametros meteorologicos observados em Sdo Paulo ¢
Ipero.

INSTRUMENTAL

O instrumental utilizado neste trabalho consiste de uma
plataforma radiométrica, instalada sobre o edificio do IAG-
USP, localizado no campus da Cidade Universitdria
(23°337357°S,46°43°55"W), na cidade de Sdo Paulo. Esta
plataforma, em funcionamento desde marco de 1994, con-
siste de um par de bancadas metalicas alinhadas no eixo
geografico Norte-Sul. Cada bancada metalica € composta
de dois piranémetros, um inteiramente exposto de forma a
medir irradiancia global e outro solidario a um anel de
sombreamento de forma a medir irradiancia difusa.

Dois prototipos, denominados P1 e P2 foram instala-
dos em uma bancada, com Pl medindo radiacdo global e
P2 radiacdo difusa. Na outra, foram instalados dois
piranometros de referéncia, denominados PBW e PSP2, com
PBW medindo a radiacdo global e PSP2 a radiacdo difusa.

Os anéis de sombreamento sdo constituidos de uma tai-
xa metalica circular, fixa em relagdo a bancada, com diame-
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tro de 81 cm e largura de 10 cm, com eixo paralelo a direcio
Norte-Sul. A variagio da sombra do anel com o ciclo anual
da declinagdo solar ¢ levada em conta deslocando-se perio-
dicamente sobre a linha Norte-Sul os pirandometros alocados
amedicio de radiagdo difusa (Fig. ).

Latitude
Local

8 —— ==== -~ TL N

Piranémetro PiranBmetro

—_ P

Figura 1 - Vista lateral da bancada de radiagdo instalada
sobre o edificio do IAG-USP no campus da Cidade Univer-
sitaria (23°33°357°S, 46°43°55"W), cidade de Sdo Paulo, a
744 m acima do nivel médio do mar.

Figure I - Lateral view of the radiation platform set up at
the top of the IAG-USP building at the “Cidade Universi-
taria” campus (23°33°357S. 46°43°'55"W), located in the
city of Sdo Paulo, at 744 m above the mean sea level,

Os prototipos foram construidos sobre uma base de aco
inoxidavel, contendo: termopilha, ctipula, nivel de bolha, re-
servatorio de silica-gel, conector elétrico, parafusos
niveladores e chapéu (ou saia) de sombreamento (Fig. 2). As
clipulas de vidro (didmetro de 60 mm) foram obtidas a partir
do corte de lampadas incandescentes comerciais de boa qua-
lidade optica. Testes espectrofotométricos evidenciaram que
tais clpulas apresentam transmitancia entre 90% e 95% na
regido espectral 0,50-2,50 um (Fig. 3). Deve ser ressaltado
que o intervalo de comprimento de onda indicado na Fig. 3
omite duas faixas importantes do espectro solar: 0,3-0,5um
¢2,5-3um. Os limites apresentados na Fig. 3 foram estabele-
cidos pela metodologia de operagio do espectrofotometro.
Apesar disso, pode-se verificar que o comportamento
assintotico da curva nos dois extremos indica que a
transmitdncia tende a ser maior do que 0,95% no intervalo 0,3-
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0.5pm ¢ aproximadamente zero no intervalo 2,5-3,0um. As-
sim, pode-se afirmar que a ciipula apresenta o comportamento
optico desejado no intervalo de interesse para a radiagio solar.

CcUPULA
SUPORTES DA TERMOPILHA
TERMOPILHA CHAPEU
SOMBREADOR
E CONECTOR ELETRICO
RESERVATORIO
COM SILICA GEL PARAFUSO
. NIVELADOR
NIV
%y
\

TAMPA INFERIOR

Figura 2 - Vista lateral dos prototipos desenvolvidos pelo Gru-
po de Radiometria Solar do Departamento de Fisica e Biofisica
da UNESP de Botucatu (Escobedo et al., 1994a, 1994b).

Figure 2 - Lateral view of the prototypes developed by the
Group of Solar Radiometry, Department of Physics and
Biophysics, UNESP, Botucatu, (Escobedoet al., 1994a, 1994b).

DI’OO T T T T T H T T T T T T 1 ] T T H T [ ] 1
° e — |
(=] B *

>

w O8O ]
=1

- L

-

_§o,60—

o

- L

4

< 040}

(&

= -

T

=

Z 0201

=z

<< L

o

-
onlllﬁlllfltlfllllllilll
0,49805 0,62197 0,82795 1,2379 24522
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Figura 3 - Espectro de transmiténcia da capula de vidro
empregada nos protdtipos. A ordenada corresponde a
transmitdncia espectral (%) e a abscissa corresponde ao
comprimento de onda (um). A escala da abscissa ¢ igual-
mente espacada em numero de onda no intervalo entre 20078
a4078 cm™'. com espagamento igual a 4000 cm™ .

Figure 3 - Spectral Transmittance obtained from the glass
hemisphere used in the prototypes P1 and P2. The ordinate
corresponds to the spectral transmittance (%) and the
abscissa corresponds to wavelength (m). The abscissa is
set up in an equally wavenumber intervals between 20078
and 4078 em’, with grid of 4000 cm!
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O prototipo P1 tem como sensor uma termopilha tipo
estrela (diametro de 25 mm) com 36 termopares de
bismuto-antiménio (espessura de 3500 Angstroms) de-
positados sobre um substrato de acrilico (espessura de 1
mm). O protétipo P2 tem como sensor uma termopilha
tipo disco-concéntrico (diametro de 32 mm) com 36
termopares de bismuto-antimonio (espessura de 3500
Angstroms) também depositada sobre um substrato de
acrilico (espessura de 1 mm). Ambos os sensores sdo
esquematizados na Iig. 4. As termopilhas estéio instaladas
no extrator de calor com os circuitos de termopares depo-
sitados na face inferior do substrato (acrilico), em cuja
face superior encontra-se aplicado o absorvedor térmico,
composto por tinta branca ou preta conforme o caso. As
termopilhas foram eclaboradas através de técnicas
fotolitograficas e de evaporagio metdlica, seguindo-se

metodologia desenvolvida por Escobedo (1987).
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Figura 4 - Desenho esquematico das termopilhas do tipo:
(a) estrela e (b) disco concéntrico, empregadas nos prototi-

pos P1 e P2, respectivamente.

Figure 4 - Drawing diagrams of the thermopiles (a) star,
(b) disk-concentric, used in the prototypes Pl and P2,

respectively.
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O pirandmetro de referéncia PBW ¢ do tipo “Black-
and-White” modelo 8-48, No. 28455. O piranometro de
referéncia PSP2 ¢ do tipo PSP (“Precision Spectral
Pyranometer”™), modelo 2, No. 28513F3. Neste estudo foi
utilizado como sensor padrdo um pirandmetro PSP modelo
2, No. 28120F3. Este pirandmetro esta indicado por PSPI.
Estes instrumentos foram construidos por “The Eppley
Laboratory Inc.”™ | e suas principais caracteristicas podem
ser encontradas na literatura (p.ex.: Igbal, 1983, pp.354-
355). O instrumento PSP foi adotado como padréo neste
estudo em virtude de seu pouco uso desde a calibragéo ori-
ginal de fabrica (30 de julho de 1990). Comparagdes recen-
tes (28 de marco de 1993) entre este instrumento e um ana-
logo que também tem sido pouco usado (pirandmetro tipo
PSP modelo 2, No. 17673F3) mostraram que a calibragdo
de fabrica permanece valida em primeira aproximagdo, ad-
mitindo-se incertezas da ordem de £1 %,

O sistema de aquisi¢io de dados consiste de um
conversor analogico-digital associado a um multiplexador
com 8 canais, construido por “Campbell Scientific Inc™ .
Neste estudo foram coletados dados a cada segundo, arma-
zenados na forma de médias (sobre intervalos de tempo com
duragdio de | ou 5 minutos conforme o caso) em uma
mémoria circular com capacidade maxima de 19000 valo-
res ¢ posteriormente transferidos para um microcomputador
padrio IBM-PC via cabo serial.

METODOLOGIA DE CALIBRACAO

Seguindo as recomendagdes da OMM a constante de
calibracdo de piranometros deve ser calculada através da me-
dia dos valores individuais das constantes de calibragdo obti-
dos para dias de céu com diferentes condigdes de nebulosida-

de (Frohlich & London, 1986, p.70), segundo a expressdo:

k!,:k“ il,' (1

sendo que k, ¢ k, sdo as constantes de calibracdo dos
pirandmetros prototipo e referéncia, V e V, sio seus respec-
tivos sinais, medidos em volts, e () representa a média dos
valores individuais do quociente entre estes sinais. No texto,

este método sera referido como método do quociente.

' Os autores se excluem de qualquer recomendagio referente aos equipa-
mentos fabricados pela "The Eppley Laboratory Inc”
* O autores se excluem de qualquer recomendagdo referente aos equipa-

mentos fabricados pela "The Campbell Inc”.
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A OMM recomenda que a calibracdo seja feita a partir de
observagoes obtidas quando o sol encontra-se a Angulos zenitais
inferiores a 60 graus (CIMO, 1987). Além disso, ¢ aconselhado
pela OMM que sensores de radiacio solar de uso continuo se-
Jjam aferidos a cada 6 meses. O método recomendado pela OMM
apresenta melhores resultados quando os valores de irradiéncia
solar sdo suficientemente grandes e conseqiientemente os erros
relativos suficientemente pequenos. Esta restrigio indica que este
método € mais adequado nas condicdes de céu claro.

Por outro lado, no caso de calibragdes entre
piranémetros com concepgdes diferentes, a OMM recomen-
da a utilizagdo de observagoes efetuadas nas mais diversas
condigdes possiveis, incluindo condi¢oes de céu encoberto
(pag. 9.23, OMM, 1971).

Sob condigdes de céu encoberto deve-se calcular a
constante de calibracio através do coefliciente angular da
reta de regressio ajustada pelo método dos minimos qua-
drados passando pela origem do sistema de coordenadas.
Neste caso a constante de calibragido € obtida através da
seguinte relagdo:

K =ak, 2)
sendo “a” o coeficiente angular da reta *V, = a V. ". No
texto, este método sera referido como método da regressio.

AFERICAO DOS PIRANOMETROS DE
REFERENCIA

Para calibrar os prototipos € necessario utilizar como
referéncia pirandmetros aferidos. Tendo em vista que os
piranémetros de referéncia (PSP2 ¢ PBW) encontravam-se
em uso por um periodo maior do que o recomendado pela
WMO, foi necessario submeté-los a uma aferigdo antes de
adota-los como referéncia.

A afericdo dos piranémetros de referéncia foi realiza-
da usando observagdes simultaneas de irradiancia solar glo-
bal, efetuadas em Sio Paulo entre 30 de janeiro e 3 de feve-
reiro de 1995. Neste periodo, o sol posicionava-se dentro
da faixa de dngulo zenital inferior a 60 graus entre 08:00 e
17:00 Hora Local (HL).

A comparacio prévia (margo de 1992) efetuada entre
PSP1 e PSP2, com ambos praticamente sem uso desde a
calibragfio em fabrica, permitiu encontrar um valor para Koo
de 8,589+ 0,003 uV/(W.m?), indicando um excelente acor-
do com o valor proposto pelo fabricante.
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Periodo Informacdes |  kpspq kpsp2 kpaw kp1 kp2
(local) de {svWmT) VM M) (VW ) v} | W m’)
calibragdo
1990 Nio 8531009 |8,55¢0.09 | 862:0.09
fomecidas
(EUA) pelo
fabricante
12421 de Método; 8,588x0,003 - -
margo Quociente
1992 Método: - 8,58
Regresso
{lperd) Referéncia 5 PSP1
N° de obs. - 502 -
iag Global -
Método:
26430de " - D - 10,53£0,02 | 8,61=001
junho Quociente
1864 Método: - - - 10.64 8,61
(SP) Referéncia - - - PBW PSP2
N° de obs. = - - 365 385
Radiacao - - - Global Difusa
30 de janeiro Método: 8.53:0,09 | 8.13120,003 | 9.23:0.02
‘aldde Quociente
fevereiro
1995 Método - 8,19 8.97
Regressio
(SP} Referéncia | PSP PSP1 PSP1 -
N° de obs. - 1451 1451
Radiacho | Global Giobal Giobal

Tabela 1 - Resultados da ateri¢do dos piranometros de re-
feréncia e dos protétipos através dos métodos do quociente
e da regressio.

Table I - Resulis corresponding to the calibration of the
pyranomelers based upon the method of quotient and
regression.

O valor encontrado para a constante de calibragdo do
PSP2 através do método do quociente é de 8,131 + 0,003
uV/(W.m=), cerca de 5% menor do que o valor indicado
pelo fabricante (Tab. I). O valor encontrado usando o mé-
todo da regressdo ¢ de u8,19 V/(W.m?). Este valor ¢ muito
proximo ao obtido pelo método do quociente, indicando
que as caracteristicas do PSP2 realmente foram modifica-
das durante o seu tempo de uso (11 meses).

A causa mais provavel para a discrepancia encontrada
¢ o envelhecimento do sensor do PSP2. O envelhecimento
€ natural em todos os sensores de radiagiio e manifesta-se
através da diminuigio sistematica da constante de calibragio
com o tempo, tornando o instrumento cada vez menos sen-
sivel. Em geral este envelhecimento ¢ da ordem de 1 % ao
ano. O envelhecimento de 5 % em 11 meses de exposi¢do
continua do PSP2 pode ser indentificado comparando-se a
Fig. 5 (instrumento novo) com a Fig. 6 (apos 11 meses de
uso continuo). Note a significativa alteragdo do coeficiente
angular da reta de regressdo correspondente as duas ocasi-
des em que os pirandometros foram comparados. A
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visualizagdo do envelhecimento do PSP2 so6 foi possivel
porque os valores de irradiancia apresentados nas Figs. 5 e
6 foram obtidos utilizando as constantes de calibracio
fornecidas pelos fabricantes.

No caso do método do quociente, o valor encontrado
para PBW é de 9,23 + 0,02 pV/W.m™), cerca de 7% maior
do que o valor proposto pelo fabricante (Tab. 1). No caso do
metodo da regressio, o valor obtido € de 8,97 uV/(W.m"),
cerca de 4% maior do que a constante de fabrica. O método
da regressdo forneceu um resultado mais préoximo do pro-
posto pelo fabricante. A concentragdo dos pontos amostrais
ao longo da reta de regressio na Fig. 7 indica que o resultado
acima ¢ significativo. A maior dispersio dos pontos amostrais
na curva de afericao do PBW (Fig. 7) em relagdo ao PSP2
(Fig. 5 ¢ 6) deve-se as diferencas entre as constantes de tem-
po do BPW (3 segundos) e do PSP1 e PSP2 (1 segundo).
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Figura 5 - Comparagio entre os pirandmetros PSP1 e PSP2.
Valores médios de irradidncia solar global calculados em
intervalos de 5 minutos e observados no periodo de 14 a 20
de margo de 1992, em Ipero (SP), conforme Oliveira et al.
(1994). A curva continua corresponde & reta de regressio
que foi ajustada através do método dos minimos quadrados
passando pela origem.

Figure 5 - Comparison between the pyranometers PSP ]
and PSP2. Mean values of solar global irradiance over 5
minutes observation periods and measured from march 14
10 20, 1992, in Iperd (SP), according to Oliveira et al. (1994).
The continuous line corresponds to the linear regression
curve obtained from the regression method.
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Figura 6 - Idem Fig. 5, considerando valores médios de
irradidncia solar global sobre intervalos calculados em in-
tervalos de | minuto e observados no periodo de 30 de ja-
neiro a 3 de fevereiro de 1995, na cidade de Sao Paulo.

Figure 6 - Same as Fig. 5, but considering mean values of
solar global irradiance evaluated over | minute intervals
and measured from January 30 to February 2, 1993, in the
city of Sao Paule.

Existem trés possiveis causas para a discrepéncia en-
tre o valor de k. calculado e o proposto pelo fabricante:
envelhecimento: erro de calibragdo de fabrica e erro siste-
matico associado a comparacio de instrumentos com dife-
rentes concepgdes de medidas.

A primeira hipdtese nido explica as variagdes encon-
tradas, pois o envelhecimento do PBW deveria provocar
uma diminui¢ao da sua constante com o tempo de uso e ndo
0 aumento observado.

Gulbrandsen (1978) tem detectado erros sistematicos
nas medigdes efetuadas com piranémetros similares ao
PSP1, cujos elementos sensiveis incluem jungdes frias som-
breadas e jungdes quentes expostas a radiagio solar. Entre-
tanto, tais erros sistemdticos apresentam magnitude despre-
zivel para piranémetros similares ao PBW, cuja concepgio
permite a exposi¢fo a radiagdo solar das jungdes quentes e
frias. Portanto a hipotese de erro sistematico associado a
concepedo fisica dos instrumentos pode ser aplicada neste
caso, tendo em vista que as maiores discrepancias foram
obtidos quando o PBW foi comparado com o PSPI. A hi-
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potese de erro de calibragdo de fabrica também ndo pode
ser totalmente descartada.
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Figura 7 - Comparacdo entre os piranometros PSP e PBW.
Valores médios de irradiancia solar global calculados em
intervalos de 1 minuto e observados no periodo de 30 de
janciro a 3 de fevereiro de 1993, na cidade de Sio Paulo. A
curva continua corresponde a reta de regressio que foi ajus-
tada através do método dos minimos quadrados passando
pela origem.

Figure 7 - Comparison bhetween the pyranometers PSP
and PBW. Mean values of solar global irradiance evaluated
over | minute intervals and measured from January 30 o
February 2, 1995, in the city of Sdo Paulo. The continuous
line corresponds to the linear regression curve obtained

from the regression method.

Apesar das discrepancias encontradas na aferi¢io dos
piranémetros de referéncia (PSP2 ¢ PBW), neste estudo
serdo utilizadas as respectivas constantes de calibragio
fornecidas pelo fabricante (Tab. 1). Esta consideragio ba-
seia-se na falta de informagdes conclusivas que permitam
determinar de forma inequivoca as causas destas discrepén-
cias. A investigacdo das possiveis causas utilizando um
conjunto mais robusto de dados esta em andamento e seré
apresentada em um trabalho futuro.
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CALIBRACAO DOS PIRANOMETROS
PROTOTIPOS

A calibragdo dos prototipos foi realizada através de medi-
¢oes simultineas de irradidncia solar global com os piranémetros
PBW e P1 e de irradiancia difusa com os piranémetros PSP2 ¢
P2. A calibragdo do prototipo P2 através de medidas de radia-
¢do difusa (procedimento ndo recomendado pela OMM) foi re-
alizada para verificar o desempenho deste piranémetro sob con-
digOes mais proximas as de operagdo. Neste caso, foram utiliza-
das as medidas efetuadas entre 26 e 30 de junho de 1994, Neste
periodo, o sol posicionava-se dentro da faixa de dngulo zenital
inferior a 60 graus entre 10:00 e 16:00 Hora Local (HL).

A concordincia entre as observagdes e suas respecti-
vas retas de regressdo indicam que os dois prototipos apre-
sentam uma correspondéncia linear adequada com os
pirandmetros de reteréncia (Figs. 8 e 9).
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Figura 8 - Comparacio entre os piranometros prototipo Pl e
de referéncia PBW. Valores médios de irradidncia solar glo-
bal calculados em intervalos de 5 minutos e observados no
periodo de 26 a 30 de junho de 1994, na cidade de Sao Paulo.
A curva continua corresponde a reta de regressdo que foi
ajustada através do método dos minimos quadrados pas-
sando pela origem.

Figure 8 - Comparison between the pyranometers prototype

Pl and reference (PBW). Mean values of solar global
irradiance evaluated over 5 minutes period and measured

Srom June 26 to 30, 1994, in the city of Sdo Paulo. The

continuous line corresponds to the linear regression curve

obtained from the regression method.
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Figura 9 - Idem Fig. 8, para os pirandometros prototipo P2
e de referéncia PSP2 e para a radiagdo solar difusa.

Figure 9 - Same as Fig. 8. but for the pyranometers
prototype P2 and reference PSP2 and for the diffuse
component of solar radiation.

As constantes de calibragao do prototipo P1 obtidas
através da Eqgs. (1) e (2) s@o respectivamente 10,53+ 0,02
pV/A(W.m?)y e 10,64 uV/(W.m?). Para P2 as Egs. (1) e (2)
forneceram constantes de calibragdo iguais a 8,61 + 0,01
pV/(Wam=) e 8,6 lnV/(W.m?). Nio existe discrepéncia sig-
nificativa entre os resultados obtidos pelos dois métodos
(Tab. 1). A dispersdo entre os pontos amostrais apresenta-
dos nas Figs. 8 e 9 deve-se as diferencas nas constantes de
tempo e no desempenho dos instrumentos frente as varia-
¢oes das condigdes ambientais. No caso do P1, o desvio da
linearidade para os valores pequenos de irradiancia (Fig. 8)
pode estar associado ao efeito cosseno, discutido a seguir.

EFEITOS COSSENO E TEMPERATURA

O maior impacto da poluigdo sobre a radiacéio solar
ocorre durante o periodo da manha, quando a inversao tér-
mica impede a dilui¢do dos poluentes produzidos na super-
ficie (Peterson et al., 1978). Neste caso, torna-se importan-
te saber qual ¢ o efeito da utilizagdo destas constantes de
calibragdo na avaliagido das componentes da radiagdo solar
fora do horario recomendado pela OMM.
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Na tentativa de avaliar este efeito, foram incluidas no
calculo das constantes de calibragdo as observagdes de ra-
diacdo solar obtidas antes das 10:00 HL e depois das 16:00
HL. O método utilizado foi o do quociente.

A evolugdo diurna das constantes de calibragio depende
da componente da radiagdo solar utilizada no calculo. No caso
da radiagdo solar global, a constante do prototipo P1 apresenta
umaevolugio diurna significativa e simétrica em torno do meio-
dia (Fig. 10). Este comportamento pode ser atribuido aos erros
sistematicos produzidos pelas irregularidades da cipula do
prototipo. Neste caso, a constante de calibragiio varia em fun-
¢do da posicio do sol, resultando no chamado efeito cosseno.

No caso da radiagao solar difusa, a constante do proto-
tipo P2 cresce monotonicamente ao longo do dia (Fig. 10).
Neste caso, a variagdo da constante de calibragdo esta asso-
ciada a variagdo do zero do piranometro de referéncia
(PSP2). Este efeito ¢ induzido pelo aquecimento diurno do
corpo do sensor e manifesta-se através de um aumento pro-
gressivo da constante de calibragio, resultando no chama-
do efeito de temperatura
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Figura 10 - Variagdo da constante de calibragdo em fun¢io do
cosseno da distancia zenital solar dos protétipos P1 (radiagio
global) e P2 (radiagdo difusa). Valores médios de irradiancia
calculados em intervalos de 5 minutos e observados no perio-
do de 26 a 30 de junho de 1994, na cidade de Sdo Paulo.

Figure 10 - Evolution of the calibration constant as function
of the cosine of solar zenith angle for the prototypes P1 (glo-
bal radiation) and P2 (diffuse radiation). Mean values of
irradiance evaluated over 5 minutes intervals and measured
Sfrom June 26 to 30, 1994, in the city of Sdo Paulo.
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Assim, o prototipo P1 (calibrado a partir das observa-
¢des de radiacdo solar global) subestima a irradidncia solar
fora do periodo recomendado para calibragio. O protétipo
P2 (calibrado a partir da radiagfio solar difusa) subestima a
irradidncia solar antes das 10:00 HL e a superestima ap6s
as 16:00 HL.

ANALISE PRELIMINAR DE DOIS CONJUNTOS
DE DADOS

As medidas de irradiancia solar global e difusa
efetuadas com os pirandmetros PBW e PSP2 sobre o edi-
ficio do TAG-USP constituem um importante acervo de
dados e podem contribuir para diversos estudos
meteorologicos na cidade de Sio Paulo. Dois exemplos
sio explorados abaixo. No primeiro exemplo a variagio
da turbidez atmosf¢rica ¢ associada ao aumento da polui-
¢do atmosférica. O segundo exemplo mostra a evolugio
temporal das componentes de radiagiio solar durante um
eclipse parcial do sol e suas implicagtes na camada limite
planetaria,

TURBIDEZ ATMOSFERICA

O grau de contaminagdo da atmosfera quanto a pre-
senga de material particulado em suspensio (aerossol)
pode ser indicado, sob o ponto de vista dptico, pela
turbidez atmosférica em analogia a turbidez apresentada
por meios liquidos em quimica. De acordo com Braslau
& Dave (1973a, 1973b). 0 aumento da turbidez atmosfé-
rica deve ocasionar (a) diminuigdo da irradiancia solar
dircta, por espalhamento e absorgdo, (b) intensificagio
da irradidncia difusa proveniente do céu, produzida prin-
cipalmente por espalhamento de radiacdo solar direta, ¢
(¢) como resultado final, diminuic¢do da irradiancia solar
global. Tais efeitos podem apresentar uma significativa
dependéncia espectral conforme a natureza fisico-quimica
¢ a distribuigdo dos tamanhos das particulas em suspen-
sdo. Resultados experimentais obtidos em dreas urbanas
tém mostrado que a redugdo da irradiancia solar global
em relagdo a situagdes atmosféricas limpidas pode al-
cangar 23-24% na regido espectral 0,45-0,70 pm
(Randerson, 1970).

Efeitos semelhantes podem ser observados na regiio
metropolitana de Sdo Paulo, como mostram as evolugdes
diurnas observadas ao longo do periodo de 26 a 30 de ju-
nho 1994 para as irradiancias solar global e difusa (Fig.
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I'1). Este periodo caracterizou-se pela presen¢a de um an-
ticiclone sobre a regido de Sdo Paulo. cuja penetragio en-
tre os dias 25 ¢ 26 foi precedida por intensa precipitagio.
As irradidncias medidas no dia 26 foram tomadas como
referéncia a turbidez atmosférica (Fig. 12), como sugerem
0s baixos valores de concentragdo de material particulado
medidos em Cerqueira César pela CETESB (Bruni, 1995), a
aproximadamente 4 km da Cidade Universitaria. Os valores
maximos de irradiancia solar global e difusa observados
em torno do meio-dia solar atingiram, aproximadamente,
740 ¢ 49 W.m no dia 26. No dia 30, apos 4 dias sem chuva
e na quase total auséncia de nebulosidade, estes mesmos
valores maximos atingiram, respectivamente, 650 ¢ 77 W.m-
*(Tab. 2).
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Figura 11 - Evolugdo temporal da irradidncia solar global e
difusa corrigida determinada, respectivamente, com os
pirandmetros PBW e PSP2. Valores médios de irradiancia
solar global calculados em intervalos de 5 minutos e obser-
vados no periodo de 26 a 30 de junho de 1994 (dias Julianos
177-181), na cidade de Sido Paulo.

Figure 11 - Time evolution of the global and diffuse solar
irradiance observed by the pyranometers PBW and PSP2,
respectively. Mean values of solar global and diffuse
irradiance evaluated over 5 minutes intervals and measured
Srom June 26 1o 30 1994 (Julian days 177-181), in the city
of Sao Paulo.
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Dia Juliano | global difusa direta transmitancia
(Data) (MI.m2) | (MI.m2) | (MJ.m2) para
radiagao direta
177 17,14 1,51 15,63 0,73
(26/06/1994)
178 18,37 1,60 14,78 0,69
(27/06/1994)
179 14,57 2,16 12,49 0,58
(28/06/1994)
180 15,61 2,03 13,59 064
(29/06/1994)
181 14,11 2,35 11,96 0,55
(30/06/1994)

Tabela 2 - Totais didrios para irradiancia solar global, difusa
corrigida e direta, e valor médio diario da transmitancia (ra-
diacdo direta), calculados a partir das observagoes efetuadas
no periodo de 26 a 30 de junho de 1994 (dias Julianos 177-
181), na cidade de Sdo Paulo.

Table 2 - Integrated values of global, diffuse corrected and
direct solar irradiance and mean values of transmittance
for direct solar radiation evaluated over a 24 hours intervals
and measured from June 26 to 30, 1994 (Julian days 177-
181). in the city of Sdo Paulo.
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Figura 12 - Evolugiio temporal de medidas de concentrago de
material particulado em suspensdo efetuadas pela CETESB. ao
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Valores de transmitancia para radiacfo direta foram obti-
dos através do quociente entre o total diario de irradidncia
solar direta e o respectivo valor tedrico incidente no topo da
atmosfera, ambos em superficies horizontais. Esta
transmitdncia refere-se ao efeito resultante de diversos pro-
cessos capazes de atenuar a radiagdo solar direta;
espalhamento e absor¢ao por nuvens e acrossol, espalhamento
molecular, absorgio por vapor d’dgua e ozonio (entre outros
compostos moleculares). O periodo de 26 a 30 de junho de
1994 foi caracterizado pela virtual auséncia de nuvens. O
contetdo integrado em vapor d’dgua na atmosfera aumentou
de forma significativa ao longo do periodo estudado, de 0,33
(manhi do dia 26) para 1,09 g/cm® (manha do dia 30), fazen-
do a transmitincia associada ao vapor d’agua sobre todo o
espectro solar diminuir de 91% para 87% as 9 horas da ma-
nhi (Plana-Fattori, 1995). Pode-se dizer, assim, que a redu-
¢do de 73 a 55% da transmitancia para radiagio solar direta
entre os dias 26 e 30 de junho de 1994 deve-se sobretudo ao
aumento da turbidez atmosférica. Deve ser ressaltado que o
efeito do anel de sombreamento sobre a radiacdo difusa foi
levado em conta através da multiplicagdo do valor observa-
do por um fator de corre¢do igual a 1,095. Este fator foi cal-
culado a partir das caracteristicas do anel de sombreamento,
da latitude local e declinagdo solar de acordo com Melo
(1993). Apesar de aumentar em quase 10 % a radiagao difusa
esta corregdo ndo alterou significativamente a
transmissividade da atmosfera para radiagdo direta.

Verifica-se, desta forma, uma clara correlagdo entre o
aumento da concentragdo de material particulado no ar e a
atenuagio da radiagdo solar direta na cidade de Sdo Paulo.
Estudos mais aprofundados a este respeito acham-se em pre-
paragdo no Departamento de Ciéncias Atmosféricas (IAG-
USP), buscando avaliar o impacto do aerossol urbano sobre
o balango energético na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

ECLIPSE SOLAR

Um eclipse solar, ainda que parcial, constitui um dos
fendmenos com maior impacto sobre o ciclo diurno de
irradidncias recebidas no nivel do solo. Este impacto pode,
eventualmente, ser capaz de alterar a evolugfio diurna da

longo do periodo de 26 a 30 de junho de 1994 (dias Julianos
177-181) no bairro de Cerqueira César, na cidade de Sao Paulo.

Figure 12 - Time evolution of the particulate concentration
in the air, observed by CETESB. Mean values evaluated
over | hour intervals and measured from June 26 to 30,
1994 (Julian days 177-181), at Cerqueira César district, in
the city of Sao Paulo.



A. P. de Oliveira, 1. F. Escobedo, A. Plana-Fattori, J. Soares & P. M. dos Santos 213

camada limite planetaria e da condutividade elétrica da baixa
atmosfera (Manohar et al., 1995).

No caso estudado, associado ao sombreamento de apro-
ximadamente 85% do disco solar aparente (Boczko, 1994,
p.207), foram observadas redugdes da ordem de 85% para
a irradidncia solar global e de 95% para a irradidncia difusa
(Fig. 13). O impacto sobre a estrutura térmica na interface
solo-atmosfera mostrou-se tdo mais intenso quanto maior a
proximidade do nivel da superficie, evidenciando a impor-
tincia dos processos de aquecimento (ou resfriamento)
radiativos sofridos pelas camadas superficiais de solo. Ve-
rificou-se que a temperatura de superficie, medida através
de um termémetro de mercurio instalado a alguns milime-
tros de profundidade, tornou-se menor que a temperatura a
5 centimetros de profundidade, caracterizando um regime
de fluxo de calor por condugdo semelhante aquele observa-
do durante o periodo noturno (Fig. 14). A temperatura do
ar, em abrigo meteorologico, sofreu redugdo da ordem de 2
K. Nio foram registradas modificagdes significativas na ve-
locidade do vento a 10 metros de altura, muito embora te-
nham sido observadas rajadas significativas na Cidade Uni-
versitaria nos minutos que sucederam o méaximo
sombreamento do disco solar. Por outro lado, observagoes
da velocidade do vento em 10 e 80 m, realizadas em Iperd,
cerca de 80 km a oeste da cidade de Sdo Paulo, indicaram
uma redugdo na intensidade e na variabilidade da diregio
do vento, entre 10:00 e 12:00 HL (Fig. 15) a qual parece
estar associada a um aumento da estabilidade estatica da
camada limite superficial durante o eclipse.

1286

10 FlEclipse|
o0 £ | Solar |
w0 F -
208 F

(W/nd)

Irradiancia
-
D
o0
1

©

pooese® °c’°Do°°
000000 e
o Q

| '
Hora Leocal
nGra LoCal

Figura 13 - Evolugio temporal das medidas de
irradiancia solar global e difusa efetuadas, respectiva-
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Figura 14 - Evolucio temporal da temperatura do ar a
1,5 m de altura (T), temperatura de superficie (Tsup) e
temperatura do solo a 5 centimetros de profundidade
(Tsolo), observada durante o eclipse solar ocorrido no
dia 3 de novembro de 1994. Estes dados correspondem
a leituras instantineas efetuadas na Estagdo
Meteorologica do TAG-USP, no Parque do Estado, na
cidade de Sdo Paulo.

Figure 14 - Time evolution of the air temperature at
1.5 m (T), surface temperature (Tsup) and soil
temperature at 5 centimeter deep (Tsolo), observed
during the solar eclipse of November 3, 1994.
Instantaneous values measured each one hour at the
Meteorological Station of IAG-USP, at “Parque do Es-
tado”, in the city of Sdo Paulo.

mente, com os piranémetros PBW e PSP2, durante o
eclipse solar ocorrido no dia 3 de novembro 1994, na
cidade de Sao Paulo.

Figure 13 - Time evolution of the global and diffuse
solar irradiance observed by the pyranometers PBW
and PSP2, observed during the solar eclipse of
November 3, 1994. Mean values of solar evaluated over
5 minutes intervals and measured in the city of Sao
Paulo.
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Figura 15 - Evolugdo temporal da dire¢do do ventoa 10 e
80 m de altura, observada durante o eclipse solar ocorrido
no dia 3 de novembro de 1994, Valores médios calculados
em intervalos de 20 minutos ¢ observados em Ipero (SP).

Figure 15 - Time evolution of the wind direction at 10 and
80 m, observed during the solar eclipse of November 3,
1994. Mean values evaluated over 20 minutes intervals and
measured in Iperc (SP).

Alteragdes similares dos pardmetros meteorolégicos tém
sido documentadas por Fernandez et al. (1993). Particular-
mente interessante foram as ocorridas durante o eclipse so-
lar total em julho de 1991 na Costa Rica. Neste caso, o céu
também estava sem nuvens e observou-se um resfriamento
de 2 a 5 K do ar proximo a superficie, e uma diminuigio
significativa da velocidade do vento. Conclui-se que mes-
mo um eclipse solar de 85 % pode acarretar uma série de
conseqiiéncias sobre a estrutura da camada limite planeta-
ria, modificando a magnitude e o sentido dos fluxos
energéticos na interface solo-atmosfera, de maneira analo-
ga aos eclipses solares totais.

CONCLUSOES

Dois métodos de calibragdo (método do quociente e
da regressio) sdo aplicados para determinar a constante de
calibragdo de dois protétipos de piranémetros desenvolvi-
dos pelo Grupo de Radiometria Solar da UNESP, Botucatu,
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utilizando medidas de radiagdo solar efetuadas através da
plataforma radiométrica instalada no prédio do IAG, loca-
lizado no campus da USP na cidade de Sdo Paulo.

Os prototipos P1 e P2 apresentaram constantes de calibragdo
emtornode 10,53 +£0,02ede 8,61 +0,01 uV/(W.m?) utilizando
o método do quociente e de 10,64 e 8,61 uV/(W.m™?) utilizando
o método da regressio. Estes valores foram obtidos consideran-
do somente os valores médios de irradiancia, observados em
intervalos de cinco minutos, entre 10:00 e 16:00 HL. Neste caso
especifico os dois métodos se equivalem.

Devido ao efeito coéseno, a utilizacdo do protdtipo P1
fora do horéario empregado para determinar a sua constante
solar (10-16:00 HL) subestima a radiagdo solar incidente
na superficie. Devido ao efeito de temperatura, a utilizagdo
do prototipo P2 implica a subestimativa da radiagdo solar
no periodo da manhd (antes das 10:00 HL) e na
superestimativa no periodo da tarde (apos as 16:00 HL).

Verificou-se neste trabalho, algumas discrepdncias no
comportamento dos pirandmetros de referéncia (PSP2 ¢
PBW) apds 11 meses de uso continuo. Entre clas desta-
cam-se: (a) redugdo na constante de calibragdo do PSP2
de 4% (com ambos os métodos) associada a um possivel
efeito de envelhecimento do sensor; (b) aumento na cons-
tante de calibragdo do PBW de 7% com o método do quo-
ciente e de 4% com o método da regressdo, associadas as
diferengas na disposi¢do dos elementos sensiveis do PBW
e o PSPl ou mesmo a um possivel erro de calibragio de
fabrica. Neste caso os dois métodos ndo se equivaleram
totalmente. '

Assim, as discrepdncias entre as medidas obtidas pe-
los pirandmetros padrdo e de referéncia reforgam a necessi-
dade de seguir a recomendagdo da OMM de aferir a cada 6
meses qualquer pirandmetro em exposigio continua. Além
disso, para evitar erros sistematicos torna-se necessario que
a aferi¢do seja feita sempre entre pirandmetros de mesma
concepcdo.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho (Tab.

1) ndo € possivel afirmar que o método da regressio seja
superior ao do quociente nas condigdes de céu encoberto.
Surpreendentemente, os dois métodos geraram valores
equivalentes quando aplicadas as observagdes de radia-
¢do difusa.

As medidas de radiag@o solar global e difusa realiza-
das entre 26 e 30 de junho de 1994 indicaram que o pro-
gressivo aumento de aerossois na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo, logo apds a passagem de uma frente fria (25 de
junho de 1994), foi responsdvel por uma diminuig¢do da
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transmitincia atmosférica de 18%.As medidas de radiagio
solar durante o eclipse parcial de 3 de novembro de 1994
permitiram detectar uma redugdo de 85% na radiagdo glo-
bal as 11:00 HL na cidade de Sdo Paulo. As temperatura do
ar e da superficie indicaram que a redugiio de 85% da radi-
acdo global induziu uma significativa estabilizagio na ca-
mada limite planetaria na cidade de Sfo Paulo. Estes dois
exemplos mostram a importancia do conjunto de dados que
esta sendo gerado através da plataforma radiométrica “Dr.
Ernesto Caetano dos Santos Neto”, instalada na cidade de
Sdo Paulo.
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MEASUREMENTS OF SOLAR RADIATION IN THE CITY OF SAO
PAULO: CALIBRATION OF PYRANOMETERS AND
METEOROLOGICAL APPLICATIONS

The main goal of the project “Solar Radiation Station™ is
to develop radiometers that can be operated with a high precision
for a long period of time. The pyranometer prototypes, built
by the Group of Solar Radiometry, UNESP (Universidade do
Estadual Paulista), Botucatu, have been evaluated by following
the time evolution of their calibration constants. Two of these
prototypes (P1 and P2) were set at the top of the building of
the IAG-USP (Instituto Astrondmico ¢ Geofisico da Univer-
sidade de Sao Paulo), in the City of Sdo Paulo
(23°33°3578.46°43°55"W), located at 744 m above the mean
sea level. Since March of 1994, solar radiation has been
measured by these two prototypes simultaneously with two
calibrated reference pyranometers (PSP2 and PBW). The
prototype P1 contains a thermopile disposed in a “star” shape.
with a diameter of 25 mm and 36 thermocouple of bismuth-
antimony laid on plastic laver 1 mm wide. The prototype P2,
contains a thermopile disposed in a “disc-concentric” shape,
with a diameter of 32 mm and 36 thermocouples of bismuth-
antimony laid on-a plastic layer of the same thickness. The
prototypes were placed over a platform with one shadow
band. The prototype P1 was set uncovered to measure the
global solar radiation and the prototype P2 was set under the
shadow band to measure the diffuse solar radiation. A second
platform was set up adjacent to the former, where a PSP
(Precision Spectral Pyranometer), model 2 (PSP2), and a PBW
(Black-and-White Pyranometer), model 8-48 (PBW). both from
The Eppley Laboratory Inc. They were arranged on the platform
so that the PBW measures global solar radiation and the PSP2
diffuse solar radiation. Another PSP pyranometer (PSP1) was
utilized as standard pyranometer. Two methods were used to
evaluate the calibration constants of the prototypes: the quotient
method (recommended by the World Meteorological
Organization, WMO) and the regression method. The
calibration constants obtained from both methods did not show
any significant discrepancies. Using the quotient method, the
calibration constants for P1 and P2 are. respectively, 10.53 +
0.02 and of 8.61 + 0.01 uVAW.m?). Using the regression

method these constants are, respectively, 10.64 ¢ 8.61 pV/
(W.m?). A detailed analysis of the time evolution of the
calibration constant for the prototypes indicated a diurnal
variation that may be due to temperature and cosine effects. It
was carried out a calibration of the pyranometers used as
reference (PSP2 and PBW) after | } months of continuous use
with a standard pyranometer (PSP1). The results indicated a 5
% reduction in the calibration constant for the reference
pyranometer PSP2 (associated to a probable aging effect) and
an increasing between 4 and 7 % in the calibration constant of
the reference pyranometer PBW (associated to the differences
in the design of its sensitive element compared to PSP1 oreven
associated to a factory calibration problem). Global and diftuse
solar radiation measurements carried out between June 26 and
30, 1994, indicated a decrease of 18% in the atmospheric
transmittance associated with the air pollution in the City of
Sdo Paulo. On June 26. the maximum value of global and diffuse
solar radiation, observed around noon, varied from 740 and 45
W.m™ to 650 and 70 W.m™, respectively. During this period
the concentration of air particulate at 4 km from the radiation
measurement site increased significantly. On the other hand,
estimates of total precipitable water content indicated an
increase of 0.33 g/em’ (morning of June 26) to 1.09 g/em?
(morning of June 30), and the air transmittance varied from 91
to 87%. Therefore the observed reduction from 73 to 55% in
the air transmittance associated to the direct solar radiation in
this period is due to the increase in the concentration of
particulate in the air. Reductions of 85% for the global solar
radiation and 95% for the diffuse solar radiation were observed
during the partial solar eclipse on November 3. 1994. The
available temperature data in the city of Sdo Paulo indicated a
cooling of between 2 K (at 1.5 m) and 5 K (surface). It was also
identified a significant reduction in the wind speed in Iperd (80
km westward of the city of Sdio Paulo). These effects indicate
that the planetary boundary layer stabilization observed in
Sao Paulo for a 85 % eclipse is comparable to more intense
cclipse events.
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