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1- Introdugéo

As medicbes de radiacdo solar em regifes urbanas séo relevantes na descricéo
dos efeitos da poluicdo sobre o clima urbano. Além de contribuir para uma
descri¢céo do clima urbano e do impacto que a poluicdo tem sobre 0 mesmo, as
observagdes das componentes da radiagdo solar sdo também importantes no
manejo de coletores solares, sensoriamento remoto, etc.

A poluicdo urbana tem um efeito consideravel sobre as com ponentes da radiagcéo

solar. Peterson et al. (1978) observaram uma redugéo de cerca de 6 a 8% na

radiacao solar global durante as primeiras horas do dia (quando a CLP € estavel) na
regido de Los Angeles (EUA).Na Cidade de S&o Paulo foi possivel detectar uma
reducdo de 18% na transmitancia atmosférica para a radiacdo solar direta, durante

um periodo de 5 dias, associada a um aumento na concentracéo de poeira inalavel

apos a passagem de uma frente fria (Oliveira, et al. 1996).

A descricdo temporal e espacial das componentes da radiacdo solar requer a
utilizacdo de uma rede de sensores com grande preciséo, implicando em um custo
muito elevado. Dai a importancia de desenvolver-se sensores de radiagdo solar.

Nesse sentido, o grupo de Micrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do Instituto Astrondmico e Geofisico da USP instalou uma plataforma
radiométrica no campus da USP, que est4 em operacéo continua desde o dia 26 de
abril de 1994.

Nesta plataforma, foram e estdo sendo feitas medidas de radiacdo solar global e
difusa utilizando protétipos de pirandmetros construidos pelo Grupo de Radiometria
Solar da UNESP de Botucatu e por pirandmetros da “Eppley Laboratory Inc”. As
medidas de radiacdo solar difusa estdo sendo realizadas com auxilio de um anel de
sombreamento desenvolvido pelo grupo da Unesp de Botucatu (Mello, 1993,
Escobedo et al., 1997a e 1997b).

Este relatorio tem como objetivo descrever as principais etapas do desenvolvimento
do projeto: “Estudo Observacional da Radiagdo Solar na Cidade de S&o Paulo”.
Entre as diversas etapas desenvolvidas deste projeto pode-se destacar:

Testes de verificacgdo do comportamento dos protétipos de piranémetros
construidos pelo Grupo de Radiometria Solar da Unesp de Botucatu e também
dos piranometros da Eppley;

Organizacéo do banco de dados de observagdo continua de radiagdo solar
global e difusa, coletados deste 26 de Abril de 1994 até o presente (5 anos);

A descricdo da variagdo sazonal dos valores horarios, diarios e mensais das
componentes de radiacéo solar global, difusa e direta na Cidade de S&o Paulo a
partir destes dados.

Modelagem da radiacdo solar difusa através dos ajustes de curvas dos
diagramas Kt-Kd para as médias mensais dos valores horarios, diarios e
mensais de radiacdo solar.

Este trabalho fez parte do projeto de desenvolvimento de radidmetros (Proc. Fapesp
N0.92/3686-2), e do projeto de infraestrutura para construcdo da plataforma
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radiométrica sobre a sede do IAG na Cidade Universitaria (Proc. Fapesp No.
94/4778-3).
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2 - Descricdo dos Equipamentos

As observacgdes de radiagéo solar global e difusa estdo sendo efetuadas na
Cidade de S&o Paulo, sobre o prédio da sede do IAG na Cidade Universitaria
(23°33'35"S, 46°43'55"W) a uma altitude de 741,6 m, acima do nivel do mar,
desde abril de 1994.

Estas medidas estdo sendo feitas através de duas bancadas metalicas (com
anel de sombreamento), orientadas de acordo com a linha Norte-Sul. Os anéis
de sombreamento sdo constituidos de uma faixa metalica circular, fixa em
relacdo abancada, com didmetro de 80 cm e largura de 10 cm, e com 0 eixo
paralelo adirecao Norte-Sul. A variacdo da sombra do anel com o ciclo anual da
declinacdo solar € compensada deslocando-se periodicamente sobre a linha
Norte-Sul os pirandbmetros alocados a medicdo da radiacdo solar difusa
(Fig.2.1).

Em uma bancada estdo instalados dois pirandmetros da “Eppley Laboratory
Inc”, denominados por “Spectral Precision Pyranometer”, modelo 2 (identificado
por PSP2), e “Black and White Pyranometer”, modelo 8-48 (identificado por
PBW), medindo respectivamente radiagdo solar difusa e global.

Durante os periodos de calibracdo, um outro pirandbmetro da “Eppley
Laboratory, Inc.”, tipo PSP, modelo 2 (identificado por PSP1), est4d sendo
utilizado como referéncia. As constantes de calibracdo e informacgbes
adicionais dos pirandmetros citados acima sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Na outra bancada, foram instalados os prototipos desenvolvidos pelo grupo de
Botucatu. A partir de abril de 1994 foram utilizados 5 protétipos, identificados
por P1, P2, ESC2, ESC3 e ESC4. O periodo de utilizacdo destes protétipos
esta indicado na Fig. 2.3. Nesta figura pode-se verificar que os protétipos
funcionaram entre abril de 1994 e dezembro de 1996. Os protétipos P1 e P2
foram substituidos por ESC2 e ESC3 depois da construcdo da plataforma, em
Novembro de 1995. O ESC2 foi substituido pelo ESC4 no dia 8 de dezembro
de 1995. No dia 16 de abril de 1996 o ESC4 foi substituido pelo ESC2.

Em geral os protétipos P1l, P2, ESC2 e ESC3 apresentaram um bom
desempenho durante o periodo em que estdo operando (vide Capitulo 4).

O pirandémetro P1 utiliza como sensor uma termopila tipo estrela, enquanto o P2
utiliza uma termopilha tipo disco concéntrico (Oliveira, et al. 1996). As
termopilhas empregadas nestes protétipos sdo compostas de 36 juncdes. As
constantes de calibragcéo e informacgdes adicionais dos prototipos P1 e P2 sdo
apresentadas na Tab. 2.2.

Em meados de julho de 1995, a plataforma de medidas de radiacéo sobre o
prédio do IAG, na cidade Universitaria, passou por uma periodo de reformas
através do projeto de infraestrutura da FAPESP (Proc. Fapesp N0.94/4778-3)
com a interrupcédo das medidas de radiagédo solar global e difusa. Com a
concluséo do projeto, as medicdes de radiagcdo foram retomadas em 8 de
dezembro de 1995.
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A partir de dezembro de 1995 foram utilizados dois novos protétipos
identificados por ESC4 e ESC3, medindo radiacdo global e difusa
respectivamente (Fig. 2.3). O protétipo ESC4 esteve em funcionamento até o
dia 17 de janeiro de 1996, sendo substituido por um outro pirandmetro
identificado como ESC2, a partir 15 de abril de 1996 até 31 de dezembro de
1996 (Fig. 2.3).

Os protétipos usados nesta fase utilizam como sensor termopilhas do tipo
estrela com 60 jungdes. As constantes de calibracdo e informacgdes adicionais
dos protétipos ESC2, ESC3 e ESC4 sao apresentadas na Tabela 2.3.

Também sdo apresentadas na Tabela 2.4 as constantes de calibracdo do
pireliometro (NIP) e do pirgedmetro (PIRG), instalados na plataforma em 30 de
abril e 10 de setembro de 1997 respectivamente.

Na bancada dos protétipos foram instalados a partir de janeiro de 1995
sensores de temperatura e umidade relativa do ar da Campbell Scientific, Inc.,
modelo HMP35C, com o objetivo de obter dados meteoroldgicos adicionais
gue possam influenciar no desempenho dos piranémetros.

A evolugdo temporal da fracdo do més com observagBes simultdneas de
radiacdo solar global (PBW) e difusa (PSP2) séo apresentadas na Fig. 2.2.
Nela esta indicado também a evolugdo temporal da fragdo do més com
observacBes somente de radiacdo global realizados simultaneamente pelos
pirandbmetros PSP1, PSP2 e PBW , referentes aos periodos de calibracéo.

Atualmente contamos com 0S seguintes equipamentos em funcionamento:
radiometros PBW, PSP2 e PSP1, pirgedbmetro, pirelibmetro, sensores de
temperatura e umidade relativa do ar e da pressao atmosférica. Os protétipos
de radibmetro de Botucatu (P1 e P2) estiveram em operacdo até o inicio da
construcdo da plataforma. O radibmetro ESC4 operou de dezembro de 95 a
janeiro de 96 apenas, enquanto que os radibmetros ESC2 e ESC3 operaram
desde o término da construcdo da plataforma até fevereiro e marco de 97,
respectivamente. Os sensores de temperatura e umidade relativa do ar estdo
operando desde 11 de janeiro de 96. O sensor de pressado e o pirelibmetro
operam desde 30 de abril de 97, enquanto que o pirgedmetro esta operando
desde 10 de setembro de 97.

A plataforma radiométrica atualmente esta equipada com 8 sensores (Fig. 2.1).
Compreende uma &area de 40.5 m’ onde estdo instalados, além dos 5
piranbmetros e os sensores de temperatura e umidade descritos no capitulo 2,
um heliégrafo Campbell-Stokes, um bardmetro tipo SPB270, um pirgedbmetro,
um pirelibmetro com rastreador solar e um pluvidmetro.

Com excecdo do heliografo, todos os outros equipamentos ja estdo conectados
ao sistema de aquisicdo dados, podendo ser amostrados continuamente com
uma taxa de amostragem de 0.2 Hz.

2.1—Descricdo darotina de observacéao
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As evolucdes semanais de todas as parametros observados na plataforam
radiométrica sao obtidas, rotineiramente, no inicio de cada semana e
disponibilizadas na web page do laboratdrio
(http://ww.iag.usp.br/meteo/labmicro).

A aquisicdo destes dados, automatizada a partir do 2° semestre de 1997, tem
permitido obter séries continuas de dados, salvo alguma rara excecao (quebra
de equipamento, microcomputador, ou blackout, ou ainda alguma recarga da
bateria).

Nas Figs. 2.4, 25 e 2.6 sdo apresentadas as evolucbes semanais dos
parametros atmosféricos observados na plataforma radiométrica.

Foi feito um levantamento completo de todo o conjunto de dados e atualmente o
laboratorio de micrometeorologia possui um arquivo com todos os graficos
semanais.

Os dados sdo automaticamente salvos no disco rigido a cada seis horas,
mesmo durante feriados e fins de semana. A importancia da automatizacao
deste processo pode ser apreciada na Fig.2.2. A partir do més 43, equivalente
a outubro de 1997 consegue-se manter um nivel de observacdo sempre
superior a 75%, com média acima de 85% e alguns pcos com 100% de
observacéao.

A auséncia de dados de radiacdo difusa devem-se praticamente apenas aos
periodos de calibracdo, que deve-se ressaltar foram encolhidos, dos habituais
sete a nove dias em 1996 e boa parte de 1997, para quatro ou quando muito
cinco dias a partir de outubro de 1998. Excecdo feita ao més 51, que
corresponde a julho de 1998, quando foi realizado um grande periodo especial
de calibragdo, com duracao de 15 dias, em que buscou-se a comprovagao do
efeito do anel de sombreamento que até este momento ndo era totalmente
removido na bancada durante os episodios de calibracao.

Note-se ainda que durante os meses 17, 18 e 19 que correspondem a agosto,
setembro e outubro de 1995, respectivamente, ndo foram feitas observacdes
em virtude da construgcdo da plataforma radiométrica. Até o més 16, julho de
1995, praticamente ndo eram feitas calibragbes, sendo as perdas devidas
guase que exclusivamente afalta do sistema automatico de salvamento dos
dados em disco rigido durante fins de semana e feriados. J4 as perdas
ocorridas entre os meses 20 (novembro de 1996) e 42 (setembro de 1997)
devem-se a ambos os fatores somados, periodos de calibracdo e auséncia de
automatizacao.

E possivel agora, com este sistema automatizado, obter totais mensais e
diarios sem perdas. Creio que isto poderia ser interessante em comparacdes
futuras destes totais, entre dias ou meses correspondentes. Mas
paradoxialmente, ficar-se-ia sem a possibilidade de calibrar-se o instrumento in
loco. E esta falta de atualizacdo da constante de calibracdo do aparelho, ou sua
remocdo temporaria em substituicAo a outro instrumento, mesmo que
semelhante, poderia colocar em risco a boa qualidade dos dados que é uma
das metas deste trabalho.
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Alids, citando a qualidade dos dados, cabe ressaltar o cuidado semanal que €
tomado no sentido de manter os aparelhos da plataforma limpos. e
corretamente posicionados. Todas as quartas-feiras é verificada a sombra do
anel sobre o pirandmetro PSP2. S&o feitas anotagbes e identificados os
momentos em que a sombra eventualmente ndo esteja sobre o PSP2 (é raro
isto acontecer, monitorando-se a0 menos uma vez por semana) ou O
pirelibmetro ndo esteja focalizando o disco solar.

E interessante notar os picos que aparecem no perfil da pressdo atmosférica,
no inicio da semana. Estes picos podem dever-se ao efeito de massa, ou seja,
as rajadas de vento agindo sobre o aparelho, contribuindo a variacdes abruptas
da pressao. Isto talvez seja um indicativo de que se deve pensar em uma
alternativa para melhor acomodar este aparelho sobre a plataforma, isolando-o
deste efeito indesejavel que estaria contribuindo para uma fonte de erro. A
grande variabilidade percebida no gréafico da radiagédo de onda longa (Fig. 2.5,
base) também deve ser melhor investigada.
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Tabela 2.1.: Constantes de calibracdo dos piranémetros PSP1, PSP2 e PBW
da Eppley.

Periodo da Informacdes Kpsp1 Kpspz Keaw
calibracao de
(Local) calibracéo ("V/Wm™) (mMV/Wm™) ("V/Wm™)
1990 Nao
(EUA) fornecidas 8,53 0,05 8,55+0,05 | 8,62 +.0,09
Pelo
fabricante

Tabela 2.2: Constantes de calibracdo originais dos pirandmetros P1 e P2,

construidos pelo Grupo de Radiometria Solar da Unesp de Botucatu, utilizando
como referéncia o piranémetro PSP1 (8,53 +0,09 nV/Wm?).

Periodo da calibracao Informagdes de Kes Koo
(Local) calibracéo (mV/Wm? | (mV/Wm?)
30 de janeiro ade 3 Método
fevereiro 1995. Do
(SP) quociente 11,47+0,02 | 15,46+0,03

Tabela 2.3: Constantes e periodos de calibragédo originais dos pirandbmetros
ESC2, ESC3 e ESCA4, construidos pelo Grupo de Radiometria Solar da Unesp
de Botucatu, utilizando como referéncia piranémetro PSP Eppley com
constante de calibracéo igual a 8.17 mV/Wm™.(tb. da Unesp de Botucatu).

Periodo da Informacgbes Kesco Kescs Kesca
calibracao de Escobedo7 | Escobedo8 | Escobedo4
(Local) calibracdo (MV/Wm?) (mvV/Wm™) (mMV/Wm?)
08 de setembro
al2 de outubro Método
de 1995. do 13,51+ 0,41 | 15,75+0,19 | 10,21+0,11
(Botucatu) quociente

Tabela 2.4: Constantes de calibracdo aiginais do pirelibmetro (NIP) e do
pirgedmetro (PIRG) ambos da Eppley.

Periodo da calibracéo Informactes Ky Kok
(Local) de
calibracdo (MV/Wm? | (mV/Wm?
1990 Né&o fornecidas pelo
(EUA) fabricante 9,09+0,05 | 3,63+ 0,04
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Figura 2.1: Representacao esquematica da Plataforma Radiométrica do IAG-

USP e da distribuicdo espacial dos instrumentos instalados a partir dezembro
de 1995.
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Figura 2.2: Evolucao temporal da fragdo mensal da radiacao solar global e
difusa observadas na plataforma radiométrica do IAG-USP entre 26 de abril
de 1994 e 30 de junho de 1999.
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Figura 2.3: Evolucao temporal do total diario da radiacdo solar global (P1,
ESC2 e ESC4), difusa (P2 e ESC3) e incidente no topo da atmosfera.
Observagoes realizadas na plataforma radiometrica do IAG-USP durante o
periodo de 26 de abril de 1994 a 31 de dezembro de 1996, utilizando os
prototipos de prandmetros desenvolvidos pelo Grupo de Radiometria Solar
da Unesp de Botucatu.
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Plataforma Radiométrica - IAG/USP - 1999
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Figura 2.4: Evolucdo semanal da temperatura, umidade relativa e pressao

atmosférica (fevereiro/marco de 1999).
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Plataforma Radiométrica - IAG/USP - 1998
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Figura 2.5: Evolugdo semanal da radiagdo solar global (PBW), difusa (PSP2) e
direta (PIR) e da radiacéo de onda longa (PIRG).
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3 - Descricéo dos Arquivos de Dados

As observacdes de radiagdo solar global e difusa estdo sendo efetuadas com
uma taxa de amostragem de 1 Hz (antes da reforma) e de 0.2 Hz (ap6s as
reformas, 8 de dezembro de 1995). A taxa de amostragem foi modificada para
acomodar o tempo de resposta dos sensores. Os dados estdo sendo
coletados por um sistema de aquisi¢cdo de dados denomindado “datalogger”
(Micrologger 21XL, da Campbell) e armazenados na forma de médias de 5
minutos.

3.1— Descri¢cao dos Arquivos de Dados em Bruto

Os dados estéo organizados em arquivos contendo dados em brutos e dados
tratados. Estes por sua vez estao divididos em arquivos semanais, mensais e
anuais (Fig.3.1) com diferentes formatos em fungdo dos instrumentos em
operacdo. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 séo apresentadas as estruturas dos arquivos
originais gerados pelo “datalogger”, enquanto que na Tabela 3.1 € mostrado um
trecho de um arquivo de dados em bruto. Antes de 1996 a coluna referente ao
PSP1 s6 aparece nos arquivos gerados durante periodos de calibragdo. A
partir de janeiro de 1996 verfica-se um aumento gradativo do numero de
medidas (colunas) feitas na plataforma.

O organograma geral das etapas de tratamento dos dados é apresentado na
Figura 3.1. Nele pode-se verificar que 0s sensores sdo amostrados pelo
“datalogger” que est4d acoplado a um micro ASA-486. Neste micro sdo
armazenados, dia apdés dia, no arquivo denominado de “botu97.dat”, os dados
em bruto provenientes do “datalogger”. No inicio de cada semana, os dados em
bruto, correspondente a semana anterior, sdo armazenados em um arquivo
semanal denominado: “potuddd.dat”, onde ddd corresponde ao ultimo dia
juliano da semana coletada (Tab. 3.1).

Ao término de cada més estes arquivos semanais, com dados em bruto, sdo
concatenados, gerando-se assim arquivos mensais com dados em bruto,
denominados ‘bddd ddd.dat”, onde o primeiro ddd corresponde ao dia juliano
do primero dia do més e o segundoddd ao ultimo dia juliano do més.

Os arquivos mensais sdo concatenados dando origem aos arquivos anuais
com dados em bruto, denominados de b_aaaa.dat., onde aaaa corresponde
ao ano em questao.

Com excegéao da temperatura e da umidade relativa do ar, todas as grandezas
fisicas observadas na plataforma sdo armazenados nos arquivos com os dados
em brutos em unidades de mV. Convencionou-se utilizar o nimero—99999 ou
—8888.8 para identificar auséncia ou problemas com as medidas (Tabela 3.1).

3.2— Descri¢cao dos Arquivos de Dados Tratados

Os arquivos com dados em bruto (semanais, mensais e anuais) séo utilizados
para gerar 0s arquivos com os dados tratados através do programa chamado
“split”. Os dados de utilizacdo deste programa esta contido em arquivos do

16 - -
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tipo com a extensdo *.par. Para cada periodo indicado nas Tabelas 3.3 e 3.4
existem trés arquivos. *.par, usados para gerar 0os arquivos de dados tratados
semanais, mensais e anuais.

Este tratamento, difere nos casos dos arquivos semanais, mensais e anuais,
em termos do numero de grandezas armazenados no arquivo de dados
tratados.

No caso dos arquivos semanais com dados tratados o numero de colunas é

igual ao dos arquivos com dados em bruto (Tabela 3.1-3.4), substituindo-se a
12 coluna pelo valor da hora local em fracao de 24 horas. As colunas seguintes
sdo alocadas para os parametros amostrados. A penultima coluna é alocada
para a hora em fragdes de minutos. Na Ultima coluna esté indicado o dia juliano.

Com excegado das variaveis (PIRG2, PIRG3 e PIRG4), todas as grandezas

estdo em suas respectivas unidades no Sistema Internacional. Nos arquivos

com dados tratados ndo contem o codigo da observacao (Tabela 3.2).

7

Os arquivos de dados tratados mensais e anuais o programa “split” € utilizado
para gerar arquivos com 5 colunas, onde estdo alocadas as seguintes
variaveis. hora em fracdo de 24 horas; radiacdo solar difusa; radiacéo
global; hora em fracdo de minutos e dia juliano.

Os arquivos com dados tratados mensais e anuais sdo utilizados como
arquivos de entrada para os programas “fortran” que geram:

(b)Os totais horérios, diarios e mensais de radiacdo solar no topo da
atmosfera, global, difusa e direta na superficie e suas respectivas fracoes;

(a) Os diagramas de dispersdo K; verus Ky e as respectivos curvas de
regressao.

Os métodos de calculo destas quantidades estdo descritos no capitulo 6.

3.3. — Descricdo dos Arquivos de Dados Tratados para Calibracdo dos
Piranbmetros

Os arquivos brutos semanais descritos acima sao utilizados para gerar os
arquivos com dados tratados para os dias em que foi feito o procedimento de

calibracdo (capitulo 4). Nestes dias o anel é removido da bancada e o
pirandmetro PSP1 € instalado.

O formato de saida destes arquivos € igual ao tratados semanais (Tabela 3.2)
com a diferenca que os valores da radiacdo solar estdo em unidades de mV.
Os arquivos de dados tratados sdo nomeados como ‘calin.dat” para serem
utiizados no programa que calcula as constantes de calibrabragdo
“calibra.for”.

Os procedimentos de calibragdo sé@o descritos no capitulo 4. A saida do
programa foi organizado em dois arquivos: “xcalout.dat”, que contem o0s
resultados da calibracédo para os protétipos de piranémetros (ESC2, ESC3 e
ESC4), e ‘ycalout.dat.”, que contem os resultados da calibragédo para dos
pirandmetros Eppley (PSP2 e PBW).
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3.4 —Descricdo dos Arquivos de Dados Tratados para as Observacdes
com o Pireliometro

Nos periodos em que o perieliometro estava operando adequadamente
(capitulo 6) os arquivos com dados em brutos anuais foram utilizados para
gerar 0s arquivos tratados correspondentes a estes periodos: pire97.dat,
pire98a dat e pire98b.dat. Os arquivos de dados tratados o programa “split”
€ utilizado para gerar arquivos com 6 colunas, onde estdo alocadas as
seguintes variaveis: hora em fracdo de 24 horas; radiacdo solar difusa;
radiacdo global; radiacdo solar direta normal ao plano de incidencia; hora
em frag&o de minutos e dia juliano.

3.5— Descricdo do Tratamento de Dados

Os dados passam basicamente por trés etapas desde a coleta pelo
“datalogger” (Fig. 3.1):

Na primeira etapa, os arquivos com os dados em bruto s&do separados em
arquivos semanais, mensais e anuais;

Na segunda etapa, os arquivos com dados em brutos sédo convertidos em
arquivos com dados tratados, baseando-se este tratamento na converséo
das unidades das grandezas lidas para o sistema internacional (semanais).
Nesta etapa 0s arquivos mensais e anuais tratados contem somente as
medidas de radiacao global e difusa emmV

Naterceira etapa, existem trés procedimentos:

Os arquivos de dados tratados semanais sao utilizados para confecgéo
gréficos para verificacdo do comportamento dos instrumentos. Uma vez
verficado a sua qualidade estes graficos sao incluidos no site;

Os arquivos tratados mensais séo utilizados no céalculo dos totais diarios
para confeccdo de graficos para uma segunda verificacdo do
comportamento dos intrumentos. Os arquivos tratados anuais s&o
utilizados no célculo dos totais horarios, diarios ou mensais de radiacéao
(Vide capitulo 6).

No caso dos periodos de calibracdo, os arquivos de dados tratados
(item 3.3) sdo utilizados para o célculo das constantes de calibracdo
(Vide capitulo 4).

Como resultado da organizagéo e da verificagao das observacgdes de radiagéo
solar global e difusa foram elaborados calendarios anuais (Tabela 3.6-3.11,
apéndice A) com a distribuicdo dos dados de radiagéo solar global e difusa. Na
tabela 3.5 sdo apresentados um resumo da distribuicdo anual dos dados de
radiacdo. Verifica-se que dos 1831 dias decorridos entre 26 de abril de 1994 e
30 de abril de 1999 existem 1299 dias com observagédo de radiagéo solar
global e difusa (71.0%), 268 dias com radiacdo global para calibracdo dos
piranémetros (14.6%); dias com radiagdo global somente (1.1%) e dias sem
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observacédo (13.3%) ou em que as observacbes tinham problemas e néo
podem ser utilizadas (Tabelas 3.5).
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DADOS BRUTOS
DATALOGGER

; Y
BRUTOS BRUTOS BRUTOS PERIODOS DE
SEMAHAIS MEHSAIS AHUAIS CALIBRACAO

TRATADOS TRATADOS

SEMANAIS

EPPLEY
E
ESCOBEDO

MEHSAIS
GLOB. E DIF.

TRATADOS
AHUAIS
GLOB. E DIF.

TOTAIS
HORARIOS
GLOB. E DIF.

TOTAIS
DIARIOS
GLOB. E DIF. TOTAIS
DIARIOS
GLOB. E DIF.

TOTAIS
MEHSAIS
GLOB. E DIF.

Figura 3.1 — Diagrama da organizagdo dos dados provenientes da Plataforma
Radiométrica do Laboratorio de Micrometeorologia— IAG/USP.

Tabela 3.1 — Trecho do arquivo semanal com dados em bruto botul51.dat
referente as observacdes realizadas ns dia juliano 144 (24 de maio de 1999),
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entre 12:00 e 12:10 hora local. A linha inicia-se sempre com o cédigo 108 neste
caso. As demais colunas estao indicadas na Tabela 3.3-3.4.

108, 144, 1200, . 65026, 6. 2595, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, 7. 3853, - 1. 0748, -
. 33497, . 19354, - 99999, 20. 396, 47. 152, 110. 73, 0

108, 144, 1205, . 65215, 6. 2219, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, 7. 3481, - 1. 0865, -
. 35401, . 05062, -99999, 20. 639, 46. 613, 110. 7,0

108, 144, 1210, . 66636, 6. 2302, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, - 99999, 7. 3775, - 1. 0615, -
. 33676, . 00568, -99999, 20. 676, 46. 621, 110. 66, 0

Tabela 3.2 — Trecho do arquivo semanal de dados tratados B9915la.dat
referente ao dia juliano 144 (24 de maio de 1999), entre 12:00 e 12:10 hora
local. A linha inicia-se sempre com hora local em fragbes de 24 horas e
encerra-se com o dia juliano. Arquivo gerado através do programa split usando
bout99a.par. e botul51.dat.

.5 79.983 702.53 -99999 -99999 -99999 -99999 -99999 812.46 -296.09 -

. 33497 .19354 -99999 20.396 47.152 932.88 -8888.8 12 144
.50347 80.215 698.31 -99999 -99999 -99999 -99999 -99999 808.37 -
299.31 -.35401 .05062 -99999 20.639 46.613 932.84 -8888.8 12.083 144
.50694 81.963 699.24 -99999 -99999 -99999 -99999 -99999 811.61 -
292.42 -.33676 .00568 -99999 20.676 46.621 932.79 -8888.8 12.167 144

Tabela 3.3: Descri¢cdo dos arquivos brutos gerados pelo datalogger até 31 de
dezembro de 1995. Onde Cod representa o cédigo da medida; Dj o dia juliano;
Hhmm a hora+minuto; Psp2, Pbw, P1, Psp1l, Esc2, Esc3, ESC4, Poli, Pire,
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Pirgl, Pirg2, Pirg3, Pirg4 representam as medidas de radiacdo em mV,
Temp representa a temperatura (°C), UR(%) a umidade relativa do ar, Press
pressdo atmosférica em mV, Precip precipitacdo em nimero inteiros

Periodo| C1 | C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

116-194 | Cod |Dj [Hhmm Psp2 |Pbw P1 Pspl
1994

195-365 |Cod |Dj |Hhmm Psp2 |[Pbw |P2 P1 Pspl
1994

001-204 |Cod |Dj |Hhmm Psp2 |Pbw P2 P1 Pspl
1995

205-306
1995

307-334 | Cod |Dj |Hhmm Psp2 |Pbw Esc3 Esc2 Pspl
1995
335-342 | Cod |Dj |Hhmm Psp2 |Pbw
1995

342-365|Cod |Dj |Hhmm Psp2 |Pbw Esc3 Esc4 Pspl
1995
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Tabela 3.4: Descri¢do dos arquivos brutos gerados pelo datalogger a partir de 1 de janeiro de 1996. Onde Cod representa o codigo
da medida; Dj o dia juliano; Hhmm a hora+minuto; Psp2, Pbw, P1, Psp1l, Esc2, Esc3, ESC4, Poli, Pire, Pirgl, Pirg2, Pirg3, Pirg4
representam as medidas de radiacdo em mV, Temp representa a temperatura (°C), UR(%) a umidade relativa do ar, Press pressao
atmosférica em mV, Precip precipitacdo em nimero inteiros.

Periodo | C1 c2 C3 c4 C5 C6 c7 c8 Cc9 Cl0 | C11 | C12 [ C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | C19
001-011 |Cod Dj Hhmm |Psp2 [Pbw |[Esc3 |Esc4 |Pspl

1996

011-024 |(Cod Dj Hhmm |Psp2 |pbw Esc3 |Esc2 [Pspl |Temp [UR

1996

024-365 [Cod Dj Hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 [Esc2 |Pspl [Temp |UR Precip

1996

001-120 (Cod Dj Hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |[Esc2 |Pspl [Temp |UR Precip

1997

120-253 |Cod Dj Hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |Esc2 |Pspl (Poli Poli Pire Temp |UR Press |Precip

1997

253- Cod Dj Hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |Esc2 |Pspl (Poli Poli Pire Pirgl |Pirg2 |Pirg3 |Pirg4 |[Temp |UR Press [Precip
1997-99
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Capitulo 3

Tabela 3.5: Distribuicdo anual dos dias com e sem observagéo
de radiacao solar global e difusa na plataforma radiomética do
IAG/USP. Numero total de dias entre 26 de abril de 1994 a 30 de
junho de 1999 é de 1892 dias

Ano Radiacdo | Radiacdo | Radiagdo | Dias Sem
Difusa e Global Global dados de
Global Calibracéo Radiacéo
1994 207 0 7 36
1995 216 4 6 139
1996 239 106 4 17
1997 236 78 3 48
1998 303 62 0 0
1999 * 151 26 0 4
Total 1352 276 20 244

(* Até 30 de junho).
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4. - Avaliacdo do Desempenho dos Sensores

Durante todo o funcionamento da plataforma radiométrica, desde abril de 1994,
foram realizadas varias avaliagdes do desempenho dos instrumentos utilizados.
A partir de janeiro de 1996 os pirandmetros passaram a ser avaliados de forma
rotineira, enquanto que 0s sensores de temperatura, umidade relativa do ar e
pressdo passaram por avaliacbes menos intensa. Toda a metodologia de
avaliagdo dos pirandmetros e 0s principais resultados sao apresentados no
item 4.1 abaixo. A avaliagdo dos sensores de temperatura, umidade relativa do
ar e pressao estao descritas no item 4.2.

4.1 - Avaliacéo dos Piranémetros

Para se avaliar o desempenho de pirandmetros a WMO recomenda que sejam
feitas pelo menos uma afericdo a cada seis meses utilizando como referéncia
um pirandmetro padrdao (WMO, 1971). Na auséncia de um padrdo, a WMO
recomenda a utilizacdo de um piranémetro padréo secundario.

De acordo com WMO a afericdo de um piranémetro deve ser feita a partir de
observacdes obtidas da radiagdo solar global quando o Sol encontra-se em
angulos zenitais inferiores a 60 graus. Estas observacdes devem incluir as
condigbes atmosféricas mais variadas possiveis, desde céu claro a nublado,
de modo a ser representativo das condi¢des locais onde esta sendo usado o
Sensor.

E recomendado também que sejam feitas observacbes da temperatura,
umidade e outras parametros meteorolégicos simultaneos a observacdes de
radiacdo, durante o periodo de afericdo, para que seja identificadas as
possiveis influéncias destes parametros no comportamento do sensor.

Na pratica, a afericdo de um piranémetro é realizada através da comparacdo
direta com um padréo secundario (Norris, 1973). Em geral utiliza-se como
padrdo um piranémetro de precisédo elevada, por exemplo um PSP da Eppley,
gue tenha sido aferido em relacdo a um padréo e que tenha tido um minimo de
exposicao as condicdes ambientes.

Seguindo estas recomendacdes, entre abril de 1994 e dezembro de 1995,
foram realizadas 3 campanhas de calibracdo dos pirandmetros usados na
plataforma radiométrica do IAG/USP, incluindo-se uma campanha de
calibracdo em Botucatu, durante o periodo de modificacdo da plataforma
radiométrica do IAG em 1995. Em todas estas campanhas foram utilizados
como referéncia um pirandometros PSP da Eppley de pouco ou nenhum tempo
de uso (Tabela 4.1).

Contudo, foi detectada uma variagdo no comportamento das constantes de
calibracdo maior do que os erro estatisticos implicitos. Além disso, foi
detectado também que o sinal da discrepancia entre as constantes de
calibragdo estimadas neste periodo e as fornecidas pelo fabricante variava em
funcéo do piranémetro (Tab. 4.1).

No caso do pirandmetro PBW foi detectada uma discrepancia positiva, com os
valores obtidos pelas calibragfes sistematicamente maiores do que o indicado
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pelo fabricante 8,62 + 0,09 nV/W mi®. Por exemplo, em janeiro de 1995 a
calibragdo do PBW indicou um valor para constante igual a 9,23 + 0,02 nV//W
m?, cerca de 8% maior do que o valor de fabrica. No caso do pirandmetro
PSP2, foi detectado una discrepancia negativa, com os valores obtidos com
as calibragbes sistematicamente menores ou iguais ao indicado pelo
fabricante 8,55 + 0,04 nV/W m?. Por exemplo, em janeiro de 1995 a calibragdo
do PSP2 indicou um valor para constante igual a 8,131 + 0,003 mV/W m” ,
cerca de 4% menordo que o valor de fabrica (Tab. 4.1).

Dessa forma, decidiu-se realizar um série mensal de calibragcées de todos os
piranbmetros existentes, utilizando como referéncia o piranémetro espectral da
Eppley (PSP1) para investigar o comportamento apresentado pelos
pirandmetros PBW e PSP2. Foi incluido também neste estudo os piranémetros
prototipos da Unesp de Botucatu (ESC2, ESC3 e ESC4)

Assim, a partir de janeiro de 1996, passou-se a avaliar o desempenho dos
sensores de radiacdo solar através da realizagdo de campanhas de aferi¢cdo
mensais, Nestas afericdes, todos os piranémetros (referéncia, protétipos e da
Eppley) s@o expostos aradiacao solar global durante um periodo entre 3 e 15
dias. Simultaneamente, passouse a efetuar medidas de temperatura e
umidade relativa do ar no nivel dos sensores de radiacéo (capitulo 5).

4.1.1- Metodologia de Calibragdo dos Piran6metros

A determinagdo da constante de calibracdo de um pirandbmetro pode ser
efetuada através de trés métodos: método do quociente, método da regressao

e método da regressao passando pelo zero.

O método do quociente, recomendado pela WMO (1971), consiste em
determinar a constante de calibracdo através da seguinte expressao:

&/ o]
k =k P = 1
p Re VRQ ()

onde kp e kR sdo as constantes de calibracdo dos piranémetro protétipo e

padrdo respectivamente, V, e V, sdo seus respectivos sinais medidos em

Volts e (_) representa a média dos valores individuais do quociente entre estes
sinais.

No método da regresséo, a constante de calibracdo do pirandmetro é estimada
através da seguinte relacéo:

kp=akg +b (2)

onde @ e b correspondem, respectivamente, aos valores do coeficiente
angular e da interceptacdo com o eixo Vp de uma reta de regresséo ajustada

pelo método dos minimos quadrados através dos pontos {VRi,Vpi} e
expressos como:
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n n
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Uma forma alternativa de usar o método da regressdo é ‘forcar” a reta de
regressao pela origem do sistema de coordenadas. Nesse caso, a constante
de calibracdo assume a seguinte forma:

k, = a kg (5)

e o coeficiente angular da reta forcada a passar pela origem, a , é calculado
através da expresséo:

a’ = =t (6)

Para garantir as restricées impostas pela WMO com relacéo a elevacédo solar
todas as calibragbes foram efetuadas utilizando-se observagdes entre 10:00 e
14:00 Hora Local.

Em condigdes ideais de funcionamento os trés métodos descritos acima
devem ser equivalentes. Como no caso apresentado na Figura 4.1, que
corresponde ao periodo de calibracdo realizado em Janeiro de 1999. Neste
caso, a constante do PSP2 é idéntica para os 3 métodos em questao, 8,31
mM//W mi’, enquanto que a constante para o PBW apresenta uma variacio
minima, 8,94+ 0,21 mV/W m” ; 8,91 nmV/W ni’ e 8,92 mV/W ni’, para 0s
métodos do quociente (ou razao), da regressdo e regressdo passando pela
origem, respectivamente.

4.1.2 - Resultados da Afericdo dos Piranémetros

Os pirandmetros da plataforma radiométrica do IAG foram avaliados de forma
sistematica entre janeiro de 1996 e junho de 1999 através de 39 campanhas de
calibragdes.

Os principais resultados estéo contidos nas Tabelas 4.2 e 4.3 (apéndice A). Os
valores do coeficiente de calibracdo calculado através dos método da
regressao passando pelo zero (eq. 5) e o método da regresséao (eq. 2) sao
indicados nestas tabelas no espaco indicado por “método da regressao”, com
o resultado do método da regresséo passando pelo zero indicado na primeira
linha e 0 método da regresséo linha de baixo.
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4.1.2.1 — Pirandbmetro Padrdo Secundario — PSP1

Em 16 de abril de 1998 o piranémetro PSP1, usado como padréo secundario
em todas as calibracdes descritas abaixo, foi calibrado na Meteo-France,
Franca, onde foi usado como referéncia um padrdo. O valor da constante de
calibracdo obtida foi igual a 8.38 + 0.05 mV/W m? (Tab. 4.1). Este valor é cerca
de 1.8% menor do que o valor fornecido pelo fabricante (8.53 + 0.05 mMV//W m?).
Tendo em vista que a calibracdo fornecido pelo fabricante correspondente a

1990 esta diminuicao esté dentro do esperado para esta classe de pirandbmetro
(WMO, 1971).

O critério de utilizagdo do pirandmetro PSP1 como padrdo neste estudo foi
feito em funcdo do fato do mesmo ter sido pouco utilizado e, portanto, ter sido
menos afetado pelo processo de envelhecimento devido a exposi¢cdo ao
ambiente.

A pouca variabilidade encontrada na constante de calibragdo do PSP1 apos 8
anos de uso, confirma o bom desempenho deste piran6metro e reafirma a
qualidade das calibracdes realizadas na plataforma radiométrica do IAG/USP
entre janeiro de 1996 e junho de 1999.

4.1.2.2 — PiranGmetros da Eppley (PSP2 e PBW)

Os resultados obtidos com as 39 campanhas de calibracdo, realizadas entre
janeiro de 1996 e junho de 1999 (Tabelas 4.2 e 4.3, Apéndice A) confirmaram o
comportamento dos pirandmetros PSP2 e PBW encontrado anteriormente
(Tab. 4.1).

A evolugdo temporal das constantes de calibracdo durante este periodo é
apresentada na Fig. 4.2. De um modo geral a maioria dos valores para cada
campanha encontra-se dentro da faixa de variacdo do valor médio,
determinada através do valor médio de todas as 39 constantes de calibracdo e
0 desvio padrdo em torno desta média (indicada pelas 3 linhas horizontais
abaixo e acima das duas linhas centrais que indicam o valor nominal das
constantes de calibrac&o). O intervalo de variagéo individual das 39 campanhas
de calibracdo sdo maiores no caso do piranémetro PBW.

Os valores médios das constantes de calibragdo utilizados para estimar as
componentes das radiagcdo solar global, difusa e direta na cidade de S&o
Paulo, sé@o indicadas nas Tabela (4.4). Estes valores correspondem a média
das respectivas 39 constantes de calibracdo. Como pode ser visto, a constante
de calibragdo do PSP2 sofre uma reducdo de aproximadamente 4,6 % em
relagdo ao valor nominal. Por outro lado a constante do PBW sofreu um
aumento de 3,7% em relacdo ao seu valor de fabrica. Este comportamento
confirma, em menor escala, 0 comportamento destes sensores antes de janeiro
de 1996.

Visualmente, as constantes de calibracdo apresentam uma certa dependéncia
com relagdo aos valores médios da temperatura do ar, umidade relativa do ar e
a intensidade do sinal do PSP1 (Figs.4.3-4.5). Esta caracteristica torna-se
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mais evidente quando os coeficientes de correlagéo linear estas variaveis
médias e as constantes de calibracdo destes sensores séo calculados (Tab.
4.5). O pirandmetro PBW parece sofrer mais o efeito das variacdes térmicas
negativas, sobretudo se observarmos os picos em sua evolu¢do temporal da
sua constante (Fig. 4.2 e Fig. 4.7) que parecem coincidir com os meses de
inverno. Enquanto que o PSP2 esta mais afetado pelas variacées de umidade
relativa (Tab. 4.5). Constatou-se também que os métodos do quociente e da
regressao passando pelo zero sdo equivalentes, enquanto que o método da
razao € mais afetado pelos erros sistematicos (Fig. 4.6) para ambos sensores.

4.1.2.3 — Piranbmetros Protétipos da Unesp de Botucatu

Os pirandémetros protétipos desenvolvidos pelo Grupo de Radiometria Solar da
Unesp de Botucatu foram utilizados para medir radiagcdo solar global e difusa
na plataforma do IAG entre abril de 1994 a abiil de 1997. Os prototipos P1
(global) e P2 (difusa) foram usados até 23 de Julho de 1995. Os prototipos
ESC2 (global) e ESC3 (difusa) foram usados entre 4 de novembro e 8
dezembro de 1995. Os prot6tipos ESC4 (global) e ESC3 (difusa) foram usados
entre 8 de dezembro de 1995 a 16 de abril de 1996. Os prototipos ESC2
(global) e ESC3 (difusa) entre 16 de abril de 1996 e abril de 1997. Em janeiro
de 1996 o ESC4 foi danificado por um raio.

Durante janeiro de 1996 e abril de 1997 os pirandmetros prototipos ESC2 e
ESC3 foram calibrados juntamente com os demais pirandmetros (PSP2 e
PBW) usando o PSP1 como referéncia (Tab. 4.2). Neste periodo foram
realizadas 15 calibracdes, sendo que a partir de novembro de 1996 ambos os
prototipos (ESC2 e ESC3) deixaram de funcionar devido anfiltracao de agua.

Um resultado interessante foi que os prototipos apresentaram uma estabilidade
compativel com os pirandbmetros da Eppley (Figs 4.2 e 4.8) durante o periodo
de funcionamento, sendo capazes de reproduzir os valores totais diarios de
radiacao solar global e difusa observados em Sdo Paulo(Figs. 4.9 a 4.13).

4.2 - Desempenho dos Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do
ar e de Pressao Atmosférica

A partir do dia 11 de janeiro de 1996 passou-se a realizar medidas de
temperatura e umidade relativa do ar (HMP35C). A partir de 30 de abril de
1996 passouse também a efetuar medidas de presséo (SBP270). O sensor de
temperatura e umidade relativa do ar foi instalado na bancada que contem o
anel de sombreamento, a aproximadamente 1.5 m. Este arranjo proximo aos
piranbmetros tem como objetivo amostrar o estado térmico e o teor de
exposi¢cao a umidade sofrido pelos mesmos (vide 4.1).

A partir do segundo semestre de 1997 procedeu-se a avaliagdo do
desempenho dos sensores de temperatura, umidade relativa e pressao
instalados na plataforma do IAG/USP.

O barémetro SBP270 (acuracia: + 0,2 hPa, offset 800 e multiplier: 1,2) foi
avaliado mediante comparac¢des com as leituras de pressao de um barémetro
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analégico, com acurécia de + 0,05 hPa, e os valores dos registros graficos
obtidos com o bardgrafo (Fig. 4.14). Foram realizados 18 registros semanais,
com acuréacia também de + 0,05 hPa, entre 17 de setembro de 1997 e 2 de
fevereiro de 1998.

O sensor de temperatura e de umidade relativa do ar foram avaliado efetuando-
se comparagdes com observagdes destes parametros efeutadas com um
psicrometro de aspiracao elétrica do tipo Assmann, com acuracia de £ 0,1 grau
(Fig. 4.15 e 4.16).

Observando as Figs. 4.14 a 4.16 notamos que os valores de umidade
apresentam uma variabilidade maior do que a dos valores de presséo e
temperatura. Esta maior dispersdo no caso da umidade relativa deve-se a
possiveis problemas nas condi¢Bes de exposi¢éo do psicrometro. Pela falta de
um abrigo adequado, o aparelho esteve varias vezes sujeito ainfluéncia do
vento que pode ter interferido no valor de equilibrio da temperatura de bulbo
umido. Além disto, em alguns casos com a pilha fraca, a ventilacdo pode ter
sido insuficiente.

Por outro lado, os valores de pressdo e temperatura parecem estar bem
correlacionados (98%), sugerindo uma melhor precisdo dos instrumentos
utilizados na plataforma. Todavia, nota-se um viés (Figs. 4.14 e 4.15) associado
a um possivel erro sisteméatico destes sensores. Para 0 caso da pressao este
vies é da ordem de -2.13 mb aproximadamente, enquanto que para a

temperatura este viés € +0,8 °C, dentro dos intervalos de pressédo e
temperatura observados neste levantamento.
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Tabela 4.4. Constantes de calibracdo dos piranébmetros PSP1, PSP2 e PBW

da Eppley.
Periodo da Informacdes Kpsp1 kpsp2 KpBW
calibracéo de
(Local) calibracdgo | (mvwWm™@) | mvWm?) | (mviwm)
1990 Nao
(EUA) fornecidas 8,53 £0,05 8,55+.0,05 8,62+.0,09
Pelo
fabricante
16 de abril de Método do 8,38 £0,05
1998 (Meteo- Quociente
France,Franca)
Janeiro de Método do 8,17+0,12 8,93+0,13
1996 a Maio de  Quociente
1999-06-28
(SP)

Tabela 4.5. Coeficiente de correlacdo linear entre as constantes de calibragcdo
dos piranébmetros PSP2 e PBW e os valores médios da temperatura, umidade
relativa do ar e intensidade do sinal do PSP1.

kPsSP2 KpBw
mv/Wm2) | (mv/Wm2)
Temperatura média do ar (°C) -0,05 -0.40
Umidade relativa média do ar (%) 0.45 0.31
Intensidade média do sinal do PSP1 (mV) 0.06 -0.53

Tabela 4.6: Constantes e periodos de calibracdo dos pirandmetros ESC2,
ESC3 e ESC4, construidos pelo Grupo de Radiometria Solar da Unesp de
Botucatu, utilizando como referéncia o piranémetro PSP1 Eppley com
constante de calibragdo igual a 8.53 mvV/Wm"~
1996 fai utilizada uma constante de calibracdo para o PSP1 igual a 8.38 m

e realizada em Botucatu. Em

V/Wm™2
Periodo da Informacgdes KESC?2 KESC3 KESC4
calibracao de Escobedo7 | Escobedo8 | Escobedo4
(Local) calibracdo | (WM™ | WwWm?) | @vwWm™)
08 de setembro
al2 de outubro Método
de 1995. do 13,51+0,41 | 15,75+0,19 | 10,21+ 0,11
(Botucatu) guociente
1996 Métododo | 13,68+0,25 | 15,02+0,23 | 11.73+0.19
(SP) quociente
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Figura 4.1. Curvas de calibracdo obtidas a partir da observacdo de
radiacdo global realizadas durante periodo de calibracdo de Janeiro de
1999, para os piranémetros da Eppley, PSP2 (topo) e PBW. A curva obtida
pelo método da regressao € indicada por uma linha continua e da regressao
passando pela origem por uma linha tracejada. O valor médio do quociente é
indicado no canto inferior direito em cada gréfico.
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Figura 4.2: Evolucdo temporal das constantes de calibragdo dos piranémetros
PSP2 e PBW observada durante as 39 campanhas de calibracdo entre janeiro
de 1996 e junho de 1999.
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Figura 4.3: Distribuicdo das constantes de calibragéo dos pirané6metros PSP2

e PBW em fungdo da temperatura média do ar observada durante as 39
campanhas de calibracéo entre janeiro de 1996 e abril de 1999.
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Figura 4.4: Distribuicdo das constantes de calibragéo dos pirané6metros PSP2
e PBW em fungéo da umidade relativa média do ar observada durante as 39
campanhas de calibracéo entre janeiro de 1996 e abril de 1999.
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Figura 4.5: Distribuicdo das constantes de calibracdo dos piranémetros PSP2
e PBW em func¢éo da intensidade média do sinal do PSP1 observada durante
as 39 campanhas de caibracéo entre janeiro de 1996 e abril de 1999.
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Figura 4.6: Diagrama de dispersdo dos coeficientes de calibragdo calculados
pelo método do quociente (Quoc. e eq. 1) versus método da regressao
passando pelo zero (Reg. 1 e eq. 5) e versus método da regressao (Reg. 2 eq.
2).
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Figura 4.7: Evolugédo temporal da intensidade média do sinal medido pelo
piranémetro PSP1 (topo); temperatura média do ar (centro) e umidade relativa
média do ar. Dados observadas durante as 39 campanhas de calibracdo de

janeiro de 1996 a junho de 1999.
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Figura 4.8: Evolucao temporal da constante de calibracdo dos piranGmetros
ESC2 e ESC3, para o periodo de janeiro a dezembro de 1996.
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Figura 4.9: Diagrama de disperséo entre os totais horarios de radiacéo global

(W/m?) observados pelo protétipo P1 em relagédo ao piranémetro PBW, entre 1
de janeiro e 23 de julho de 1995.
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Figura 4.10: Diagrama de dispersédo entre os totais horarios de radiacdo
difusa (MJ/m?) observados pelo protétipo P2 em relacéo ao piranémetro PSP2,
entre 1 de janeiro e 23 de julho de 1995.
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Figura 4.11: Diagrama de dispersao entre os totais horarios de radiacdo
global (MJ/m?) observados pelo pirandmetro ESC4 em relagéo ao pirandmetro
PBW, entre os dias 8 e 31 de dezembro de 1995.
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Figura 4.12: Diagrama de dispersédo entre os totais horarios de radiacéo
global (MJ/m?2) observados pelo pirandmetro ESC2 em relacéo ao pirandmetro
PBW, entre 15 de abril e 31 de dezembro de 1996.
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Figura 4.13: Diagrama de dispersdo entre os totais horarios de radiagcéo
difusa (MJ/m?2) observados pelo pirandmetro ESC3 em relacdo ao pirandmetro
PSP2, entre 15 de abril e 31 de dezembro de 1996.
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Figura 4.14: Regresséo linear entre os valores de presséo lidos no bardmetro
do laboratério e os obtidos com o barémetro da plataforma.
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Figura 4.15: Regressao linear entre os valores de temperatura lidos com o
termdmetro de bulbo seco e os obtidos com o sensor da plataforma.
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Figura 4.16: Regressao linear entre os valores de umidade relativa obtidos

através das leituras no psicrometro e os valores obtidos com o sensor da
plataforma.
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5 — Estimativa da Correcédo da Radiacao Difusa

As observagfes da radiacdo solar difusa na plataforma radiométrica do IAG/USP séo
feitas através do bloqueio da radiagdo solar direta por um anel de sombreamento,
desenvolvido pelo grupo de Radiometria Solar da UNESP (Melo, 1993).

Neste dispositivo, a sombra é gerada por um anel sombreador de 40,5 cm de raio e
10 cm de largura. A posicdo do anel sombreador é fixa e 0 seu eixo esta orientado
paralelamente ao eixo da Terra. A variagdo sazonal da sombra do anel é
acompanhada movendo-se horizontalmente o piranémetro sombreado (Fig. 5.1).

cor~ f P

Ei>0\(ia Terra'l__ﬁ..

f

“I~..Pirandmetro

—

x
T Plano de deslocamento
do piranémetro

Norte
Y

Anelfixode | |
Sombreamento,
mbra

Figura 5.1: Esquema do dispositivo de sombreamento usado na plataforma do
IAG/USP para estimar radiacdo difusa. Neste dispositivo o anel esta fixo e o
piranémetro é deslocado horizontalmente para acompanhar a variagdo da posicao da
sombra. Neste esquema R e b correspondem ao raio e largura do anel; d e f
correspondem a declinagdo solar e a latitude local. O circulo (linha tracejada)
corresponde a esfera centrada no piranédmetro, cujo raio r indica a distancia entre o
anel e o piranémetro.
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O dispositivo usado aqui foi escolhido para medir a radiagéo solar difusa devido ao
fato de ele ter uma configuracdo muito mais simples e um custo menor, quando
comparado a outros dispositivos (Escobedo, et al.,, 1997 a e b). Este dispositivo
requer somente que se mova o sensor horizontalmente para compensarse a variagao
sazonal da posicao do Sol.

Como nos outros dispositivos que usam anel, os valores de radiacdo difusa
necessitam de uma corregcdo para compensar a parcela da radiacdo difusa que
também acaba sendo bloqueada pelo anel. Em geral, esta correcdo é feita
multiplicando-se o valor observado por um fator de correcdo calculado através da
seguinte expresséo: F, :(1- X/T)'l, onde X/T representa a fracdo da radiacao difusa
gue é interceptada pelo anel.

No caso do anel usado na plataforma do IAG/USP, esta fracdo é dada por:

A d
oslt +d)yt I

& cos(f) u [1- (b/2R)tg(f )P

ézﬂ_bgcos(d)
T &pRg

()

e corresponde arazao entre a parcela da radiacdo solar difusa interceptada pelo anel
sombreador e a quantidade total que atinge a superficie horizontal,
Wp
sendo que (‘yos(z)dw corresponde aintegral do co-seno do angulo zenital do Sol em
0

relacéo ao seu angulo horario (w) , Sobre metade do periodo diurno (wp) :

A expressao acima é equivalente aexpressao para o dispositivo de Drumond (no qual
o piranbmetro é fixo e o anel por sua vez é deslocado na direcdo paralela ao eixo da
Terra), tornando-se igual a zero quando o dispositivo de Escobedo é utilizado sobre o
Equador (Lebaron et al., 1990).

Para a latitude de S&o Paulo, o fator de corre¢do tem um valor maximo igual a 1,27 no
solsticio de verdo (no periodo compreendido entre os dias julianos 14 e 17 e
novamente no periodo entre os dias 329 e 332) quando a distancia entre o anel e o
piranémetro alcanga seu valor minimo de 35 cm (Fig. 5.1).

Apesar de parecer uma grande correcdo e poder gerar algumas davidas sobre os
beneficios de utilizarse este dispositivo, parece razoavel quando comparado ao
dispositivo de Drumond (com R e b similares) que requer no pior caso cerca de 17 %
de correcdo (entre os dias julianos 55 a 58 e 289 a 292, Fig. 5.2, topo), que
correspondem aos periodos quando a distancia entre o anel sombreador e o
piranometro esta proximo a um minimo de 41 cm.

Por outro lado, proximo ao solsticio de inverno o dispositivo de Escobedo tem um fator
igual a 1,058 (entre os dias julianos 170 e 173) que corresponde a uma distancia
maxima entre o anel e o pirandmetro de 51,3cm, que é menor quando comparado ao
dispositivo de Drumond que tem um fator de 1,080 (entre os dias 170 e 173), que
corresponde adistancia maxima de 44,0 cm (Fig. 5.2).
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A fim de verificarse a performance do dispositivo utilizado para estimar a radiacado
solar difusa, um conjunto de 17 dias de observacfes de radiacdo difusa, em 1997,
usando-se o anel sombreador, é comparado com a radiacdo solar difusa estimada, a
partir de medidas de radiag&o solar direta utilizando-se o pirelidmetro NIP, assumindo-
se a medida obtida pelo NIP como referéncia de ambas as componentes da radiacao
solar. Esta hipétese é justificada pelo fato de que o NIP é considerado um sensor de
primeira classe (WMO, 1971).

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as radiacOes difusa e direta integradas no
periodo de uma hora, sem e com fator de correc@o respectivamente.A componente
difusa é sistematicamente subestimada quando o anel sombreador é usado. E torna-
se mais préximo do valor assumido como verdadeiro (pireliometro) quando o fator de
correcdo € aplicado. Por outro lado a componente direta medida por ambas as
técnicas sdo equivalentes e a aplicagdo do fator de correcdo na afeta
significativamente os resultados. Na figura 5.3 € evidente a aproximacao da linha
ajustada adiagonal e o valor do coeficiente coeficiente angular aproxima-se mais do
valur unitério quando o fator de corre¢éo é aplicado.

Deve ser ressaltado que apesar de ocorrer uma melhora na estimativa da radiacado
difusa, existe ainda uma discrepancia que necessita de ser investigada. Uma das
possiveis razdes para esta discrepancia pode estar ligada a validade da hipétese da
isotropia, assumida para estimar o fator de correcéo (equacao 6).
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Figura 5.2: Variagao sazonal do fator de corregéo (topo) e da distancia entre o anel
sombreador e o piran6metro para o anel sombreador com raio igual a 40,5 cm e
largura igual a 10 cm. As linhas continuas correspondem ao dispositivo usado na
plataforma do IAG/USP o (anel fixo e piranbmetro mével) enquanto as linhas
tracejadas correspondem a um dispositivo similar ao de Drumond (piranémetro fixo e
anel mével) com raio e largura iguais aos do IAG. A latitude 23.56° S corresponde &
Cidade de Sé&o Paulo.
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Figura 5.3: Componente difusa da radiagéo solar integrada no periodo de uma hora,
medida simultaneamente por um anel sombreamento e por um pirelidmetro, durante
17 dias em 1997 (9 a 13 de Maio, 8 a 16 de Julho e 18 a 19 de Agosto). As linhas
tracejadas correspondem adiagonal e as linhas continuas correspondem aregressao
linear pelo método dos minimos quadrados, como indicado na legenda no topo de
cada gréfico.
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Figura 5.4: Componente direta da radiacéo solar integrada no periodo de uma hora,
medida simultaneamente com o anel de sombreamento e com o pirelibmetro , durante
17 dias em 1997 (9 a 13 de Maio, 8 a 16 de Julho e 18 a 19 de Agosto). As linhas
tracejadas correspondem adiagonal e as linhas continuas correspondem aregressao
linear pelo método dos minimos quadrados, como indicado na legenda no topo de
cada grafico.
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6- Evolucdo Temporal da Radiacéo Solar Global, Difusa e Direta

Desde da implementacdo da plataforma radiométrica em abril de 1994, as
observacbes de radiagdo solar global e difusa estdo sendo efetuadas de forma
continua, formando até o presente momento um acervo Unico de mais de 5 anos de
dados de radiacéo solar na Cidade de S&o Paulo (Cap. 3).

Estas observacdes estdo sendo realizadas com piranbmetros da Eppley, PBW
(global) e PSP2 (difusa), que estdo sendo aferidos de forma continua desde a
instalagéo da plataforma. As varia¢des inerentes do comportamento destes sensores
estdo sendo levadas em consideragéo (Cap. 4). Os valores de radiacédo difusa estédo
sendo corrigidos para se levar em conta o efeito de bloqueio do anél sombreador
(Cap. 5).

6.1 — Totais Horérios, Diarios e Mensais

Foram estimados trés totais:horario, diario e mensal, para a radiagéo solar no topo da
atmosfera, para a radiacdo solar incidente na superficie e as suas componentes:
difusa e direta.

Estas particbes estdo sendo indicadas pelos smbolos E}. O indice Y indica a

componente da radiacdo: T para a radiagdo solar incidente no topo; G para a
radiacdo global na superficie, DF para a radiagéo difusa e DR para a radiacao direta.
O indice x indica o intervalo de tempo usado na totalizacdo da radiacdo: h, d e m
indicam periodos de uma hora, um dia e um més, respectivamente.

Assim, os totais horérios, diarios e mensais da radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera séo indicados por: (E?, E;’.,E?); para a radiacdo solar global na superficie:

(E'g,Eg,Eg); para a radiagdo difusa: (EEF, EgF,E‘gF) e para radiacdo direta por:
(Ebe Edr. ED:)-

Os totais horarios, diarios e mensais da radiacéo solar global e difusa sdo estimados
a partir da integracdo do valor observado (1 e 5 minutos) da irradiancia da radiacédo
global (1) e da sua componente difusa (I,,.) de acordo com a expressao:

EX(t)= & 71 ()t ®)

X
X

onde X descrimina o intervalo de tempol (lhora, 1 dia and 1 més), t, refere-se ao

tempo no meio do intervalo de integragéo e v refere-se a cada componente (G para
global e DF para difusa). A componente direta da radiacdo solar na superficie esta
sendo estimada através da diferenca entre a global e a difusa. (E§R =E; - EEF).

A radiacao solar no topo da atmosfera (E;‘) esta sendo determinada analiticamente

EX (1) = &' 71 ()t )

X
X772
onde a variagdo temporal da radiagéo solar é dada através da expressao:

1, (t) =[d/ ) 1 (d)codz(1) (10)
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onde [Z(t)] é o angulo zenital do sol, [d(t)] é a distancia Sol-Terra, I,(d)é a constante
solar (1356 W/m?). As evolucdes temporais da declinacdo solar, da distancia Sok
Terra e da equacdo do tempo sdo determinadas através de polindmios do tipo
F(q) = a, +a, c0sq +a,8nq+a, cos2q +a,d9n 2q, onde q=2pd /365, e d" =0 para o dia
Juliano iguala 1 e d" =364 para o dia Juliano igual a 365. Os coeficientes dos

polinbmios sdo apresentados na tabela 6.1. Neste trabalho a equacdo do tempo é
utilizada para converter a evolucdo horéaria da radiacdo no topo em termos da hora
local, tendo em vista que todos os dados observados estéo registrados em hora local.

O total diario de radiacao solar que atinge o topo da atmosfera por unidade de area é
estimado pela seguinte expressao:

E¢ =E,(d)(p/180).H ., .senf .send +cosf.cosd senH ., | (11)

onde Hcaso € 0 angulo horario do por do Sol; f é a latitude geografica e d é a
declinacao solar. E, é determinado pela seguinte expressao:

Ed(d)=(d/d)%I ,(d).(86400 / p) (12)

O total horario da radiacao solar que atinge o topo da atmosfera por unidade de area
pode ser estimado pela seguinte expressao:

E¢ =E}(d)(p/180){[H, - H,.o,J-senf.send + cosf.cosd[senH, - senH ., |

onde H, e H,, sdo os angulos horérios do Sol nos instantes t e t+Dt e E}(d) é
determinado pela seguinte expressao:

E"(d)=(d/d)2.,(d).(43200/ p) (13)

Na Figura 6.1 sdo apresentadas a evolucao diurna dos valores horarios da radiacéo
solar no topo da atmosfera, da radiacdo solar global, difusa e direta observadas
durante o dia mais longo do ano de 1997 (22 de dezembro) e durante o dia mais curto
do ano de 1995 (22 de junho). Na Figura 6.2 séo apresentados a evolu¢cao mensal dos
totais diarios observados durante o mes de junho de 1999. Na Figura 6.3 séo
apresentados a evolugcédo temporal dos totais mensais da radiacédo solar no topo da
atmosfera, global e difusa observados entre abril de 1994 a junho de 1999. Na Fig. 6.2
sdo apresentados também os totais diarios da radiacdo solar difusa (quadrado
aberto) estimados a partir do valor total diario da radiagdo global observada e
utilizando-se um polinomio de quarta ordem.

6.2 — Fracdes e Médias Mensais

A partir dos totais horéarios, diarios e mensais foram estimados dois conjuntos de
fracbes: EX/EX e EJ/EX.O primeiro conjunto de fragdes indica a distribuigdo relativa
dos totais da radiacdo solar global, difusa e direta em relagdo aos respectivos totais
da radiacdo no topo da atmosfera. O segundo conjunto de fracores (E$/Eg ) indica a

distribuicdo relativa dos totais da radiacdo solar difusa e direta em relagdo aos
respectivos totais da radiacao global na superficie.
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Os valores médios mensais sao indicados pelo simbolo ( ) e foram estimados
através das seguiintes relacoes:

L1 &y ¥ U
<E$>_nga:~l Ja:;L(E‘t})IJH
1 éN M )
<E$>:W2§1 é(E$)|J§ (14)
< $>=ﬁ%(E$)|]U
8i= Q

onde N o numero de dias do més e M é o nimero de meses no conjunto de dados.

Estes valores médios mensais dos totais horarios, diarios e mensais foram utilizados
para estimar as fragSes das médias da seguinte forma: (Ex)/(Ex) e (Ey)/(Ex). E

interessante observar que as fragdes das médias mensais no caso de <E§>/<E$> é
sempre igual a média mensal das fracdes, <E¢/E§> , para os totais horarios, diarios

e mensais. Isto se deve ao fato dos totais horério, diario e mensal da radiacéo solar no
topo da atmosfera ndo variar muito durante o periodo de um més. Por outro lado, as
frac6es das médias mensais no caso de <E§>/<Eé> s6 é igual amédia mensal das

fragdes, (E;/EY) para os totais mensais. Nos totais horarios e diarios (E})/(Ex) ¢

sempre maior do que (E% /EY).

Uma descricdo detalhada destes totais médios mensais, bem como das fracbes
destes valores médios, além das médias mensais das fracbes, é apresentada nas
tabelas 6.2 a 6.9 (Apéndice D), tanto para totais horarios, como diarios e mensais.

A evolugédo diurna do total horario médio mensal estimado para todos os 12 meses do
ano é apresentada nas Figs. 6.4 a 6.15 (Apéndice C).

A evolugéo diurna das fragdes com relagdo ao valor horario médio mensal da radiagao
solar no topo da atmosfera sao apresentadas nas Figs. 6.16 até 6.27 (Apéndice C)

A evolugéo diurna das fragdes com relagdo ao valor horario médio mensal da radiagao
solar global é apresentada nas Figs. 6.28 até 6.39 (Apéndice C)

Estes graficos foram obtidos utilizando-se:

(a) As constantes de calibracdo obtidas a partir das 39 calibracdes (Tabela 4.4) e
as com correcdes da radiacao difusa devido ao efeito de bloqueio;

(b) as constantes de calibragdo nominais (Tabela 4.4) e com as corregbes da
radiagdo difusa devido ao efeito de blogueio;
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(c) as constantes de calibracdo nominais (Tabela 4.4) e sem as corre¢fes da
radiacdo difusa devido ao efeito de bloqueio;

De um modo geral verifica-se que existem discrepancias muito grandes entre as
condicdes (a) e (c), principalmente no caso das frages dos valores médios utilizando-
se a radiagéo global.

Nas Figuras .6.40 a 6.42 sdo mostrados evolug¢do anual dos valores totais horarios
médios mensais e as respectivas fracdbes das médias mensais, observados entre
12:00 e 13:00 horas. Este horério corresponde ao maximo da evolucado diurna destas
variaveis.

Nas Figuras 6.43 a 6.45 sdo mostrados a evolugédo anual dos valores totais diarios
médios mensais e as respectivos fracdes das médias mensais.

Nas Figuras 6.46 a 6.48 sdo mostrados a evolucdo anual dos valores totais mensais
médios mensais e as respectivas fracdes das médias mensais.

Nestas figuras sdo também indicados as estimativas utilizando-se as condicdes (b) e
(c) apresentadas acima. As discrepéncias observadas nas evolugbes diurnas dos
totais horarios sdo encontradas nestas evolu¢des anuais. As maiores discrepancias
sdo encontradas no periodo de verdo, quando as corre¢des devido ao efeito do
bloqueio do anél é maior.

E possivel identificar dois padrdo de comportamento nestes valores medios mensais:
() periodo primavera-verdo e o periodo de outono-inverno. Este comportamento se
deve ao fato de que nos meses de inverno, a atmosfera em Sao esta mais seca e com
menor quantidade de nebulosidade (Cap. 7).

6.3 — Diagramas K} - Kj

Algumas destas fragbes apresentam uma relagdo entre bem definida entre elas e
podem ser utilizadas para estimativas empiricas do comportamento da radiacéo
difusa (Liu e Jordan 1961). A fracdo entre a radiacao global e a radiacao incidente no
topo € denominada de indice de “claridade” (“clearness index”) enquanto que a fracéo
entre a componente difusa e a radiacdo global é denominada de fracdo difusa
(‘Diffuse fraction”). Estas fragBes sdo também conhecidas como KX =EX/EX e

KX =E}/E.e apresentam um grau de correlagdo muito grande, o que permite

determinar uma relagdo entre elas. Em geral, estas relagdes sdo determinadas a partir
de diagramas Kj;- Kje sdo apresentadass na forma de polindmios do

tipoKx = f(Kx).

Nas figuras 6.49-51 sdo apresentados os diagramas K} - K} para os valores

horarios, diarios e mensais. Na tabela 6.10 sdo apresentados os coeficientes dos
polinbmios derivados a partir das observagoes.
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Tabela 6.1: Constantes utilizadas nas expressdes polinomiais aplicadas
para estimar a evolugdo temporal da declinagdo solar, a distancia Terra-Sol
e a equacao do tempo, F(q = a, + a, cosq +a,9ng + a,cos 2q+ a,9n 2q, Igbal

(1983).
Constante (*) Angulo de Distancia Equacéo do Tempo
declinacéao Terra-Sol
solar
ao 0.006918 1.000110 0.000075
a; -0.399912 0.034221 0.001868
a, 0.070257 0.001280 -0.032077
as -0.006758 0.000719 -0.014615
as 0.000908 0.000077 -0.04089

a > i .
Tabela 6.10: Coeficiente dos polindmios de 4 ordem (KX =3§ Ai(Kﬁ) ), obtidos a
1

partir de um ajuste através dos pontos dos diagramas de dispersaoK; - K}, horarios,

X X X
diarios e mensais. Intervalo de validade I_(KT )min £ KT £ (KT)maX] e valores minimos

X

de (Kd)min
Ao Ax A As As Intervalo [ Minimo

KE 0.96577 |0.79483 |-2.99926 |-3.13844 5.15774 |0.17-0.75 [0.185
Horario
Kfj 1.00473 [0.47023 |-2.88228 |-2.53388 4.5938 0.17-0.70 |0.150
Diario
K™ 1.23518 (-1.6820 |- - - 0.35-0.65 |-
Mensal
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Figura 6.1: Evolugdo diurna dos totais horarios da radiacdo solar no topo da

atmosfera, globa, difusa e direta observados nos dias mais curto (173) e mais longo
(356) do ano.
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Figura 6.2: Evolucdo mensal dos totais diarios de radiagdo solar no topo da

atmosfere, global, difusa e direta. Valores observados e estimados na Cidade de Séo
Paulo em Junho de 1999.
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Figura 6.3: Evolucéo temporal dos totais mensais de radiacéo solar global e difusa na
superficie e no topo da atmosfera observados em S&o Paulo, entre abril de 1994 a

junho de 1999.
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7 -Dias de Céu Claro — Efeito da Poluicao

A partir da organizacao destes dados, busca-se um padréo que relacione os valores
de concentragdo do material particulado com algum parametro radiativo para os dias
de céu claro. Para tanto, foi feito o levantamento de tais dias dentro do acervo de
dados disponivel no Laboratério de Micrometeorologia, para os anos de 1994 a 1999.
Novos levantamentos devem ser realizados a fim de implementar este conjunto de dias
de céu claro que aqui é apresentado.

7.1—-Dias de Céu Claro

Os dias de céu claro sdo aqueles dias em que a nebulosidade nédo é significativa, com
as curvas da evolucado temporal da radiacdo solar global e difusa sem oscilacdes
associadas apassagem de nuvens. Na Fig. 7.1 sdo apresentados um exemplo da dias
com caracteristica de céu claro adotados aqui. Utilizando este critério foi possivel
identificar 190 dias de céu claro dentro de um periodo de 1892 dias (26 de abril de
1994 a 30 de junho de 1999)

Com excecdo dos meses de maio e abril, os dias de céu claro na Cidade de S&o
Paulo apresentam uma distribuicdo de freqiéncia aproximadamente gaussiana, com
um maximo bem definido durante o periodo de inverno, em Junho com 40 dias (Figura
7.2, topo). No més de abril ocorre 29 dias de céu claro enquanto que no mes de maio
somente 18 dias. Deve ser ressaltado que estes resultados sdo representativos do
periodo de 5 anos de observacdo como indicado pela distribuicdo nimero de dias e
de anos de dados usados nesta analise na Fig. 7.2.

O histograma da distribuicdo dos dias de céu claro pelas fracdes dos totais diarios da
radiacdo solar apresentados na Fig. 7.3 indicam uma distribuicdo bem definida em
termos destas propriedades (Tabela 7.1). Pode-se verificar que nos dias de céu claro
cerca de 80% da radiacdo global observada na superficie esta associada ao
componente direta.

7.2 — Efeito do Material Particulado

Os dados de material particulado estdo disponiveis na forma de valores horarios
médios de poeira inalavel (ug/m?) obtidos a partir das observacdes efetuadas em duas
estacdes medidoras da CETESB: Cerqueira Cesar e Lapa. Estas esta¢cfes estdo
localizadas a cerca de 4 km da Cidade Universitaria (CETESB, 1995). Estédo
disponiveis dados de abril de 1994 a setembro de 1997, na forma de tabelas. Estes
dados foram digitados em arquivos de microcomputador.

Os valores médios diarios de material particulado observado nas duas estacdes de
medicdo (Lapa e Cerqueira César) apresenta uma boa correlacdo, sendo que na
Lapa a concentracao é sistematicamente maior do que em Cerqueira Cesar (Figura
7.4). Tendo em vista estes resultados, optouse em correlacionar as fracdes de
radiacdo solar observadas durante estes dias de céu claro com os valores de
concentracdo média diaria de material particulado observados na Lapa (Fig. 7.5).
Observa-se que existe uma correlacdo negativa entre as fracdes dos totais diérios de
radiacdo solar global pelo topo e o valor médio da concentracdo de material
particulado presente na atmosfera. Curiosamente, ndo foi observado nenhum
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correlacdo significativa com a fracdo dos total diario de radiacéo difua pela topo e a
concentracdo média de mateiral particulado.

Tabela 7.1: Valores médios das
fracdes dos totais diarios de radiacao
solar observados durante os 190 dias
de céu claro em Sao Paulo.

Parametro Valor Medio
(EZ/ES) 0.651
<E%F/E$> 0.128
(ES./ES) 0.518
<EgF/Ede> 0.196
(ES./ES) 0.804

61-



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Capitulo 7

Plataforma Radiométrica - IAG/USP - 1994
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Figura 7.1: Evolugdo temporal das irradidncias solar global e difusa observadas
durante os dias de céu claro entre 12 e 17 de julho de 1994
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Figura 7.2: Distribuicdo da freqiiéncia do numero de dias de céu claro na Cidade de
Sao Paulo, em fungéo da época do ano. Numero total de dias de céu claro € igual a
190 dias, 10% do periodo.
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Figura 7.3: Histograma numero de dias sem nebulosidade em funcdo das fragbes
dos totais diarios de radiacdo solar na Cidade de S&o Paulo entre abril de 1994 e
junho de 1999.
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Figura 7.4: Diagrama de disperséo das concentracfes de material particulado média
diaria observadas no bairro de Cerqueira César em relacéo & observadas no bairro
da Lapa, durante os dias de céu claro.
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Figura 7.5: Diagramas de dispersdo da fracdo da radiacdo solar global (topo) e
difusa em relacdo a radiagéo solar no topo da atmosfera em fungdo da concentragéo
de material particulado média diaria observada no bairro da Lapa durante os dias sem
nebulosidade.
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8 - Conclusao

Neste relatorio foram apresentados os principais resultados do projeto: Estudo
Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo. Este projeto teve inicio
em abril de 1994, com a instalacdo da plataforma radiométrica no prédio do IAG da
Cidade Universitaria, S&o Paulo.

Inicialmente, nesta plataforma, foram instalados um conjunto sensores de radiagéo
solar sobre duas bancadas metélicas para efetuar observacdes de radiagdo solar
global e difusa utilizando. Estas medidas foram realizadas utilizandos um conjunto de
pirdanometros da Eppley e um conjunto de pirdnometros protoétipos desenvolvidos pelo
Grupo de Radiometria Solar de Botucatu.

Os sensores de radiacao solar (pirandmetros da Eppley) e sistema de aquisicdo de
dados (“Datalogger 21X”) foram adquiridos com financiamento da FAPESP no projeto
de Ipero (Proc. No. 90/4492-2).

As bancadas de radiacdo com os aneis sombreadores e 0s piranometros prototipos
foram financiados pela Fapesp através do projeto “Desenvolvimento de Radiometros
Solares com termopilha de filme finos para equipar estacdes agro-meteoroldgicas do
Brasil”. (Proc. No. 92/3686-2) coordenado pelo Prof. Escobedo.

Nesta fase do projeto havia uma grande expectativa que seria possivel testar os
prototipos de pirandmetros, realizando calibragbes bastante frequentes dos sensores
de radiagdo. Em 1995, com a aprovacgdo do projeto de infraestrutura da FAPESP
(Proc. No. 94/4778-3, valor concedido R$ 38.226,10) foi realizada a expansdo
plataforma do IAG. Entre 24 de Julho e 3 deNovembro de 1995 as observagdes de
radiacdo solar foram suspensas para reforma da plataforma radiometrica.

A partir de Dezembro de 1995, as medidas de radiacdo global e difusa foram
reiniciadas. Em Janeiro de 1996 iniciam-se as observagbes de temperatura e
umidade relativa do ar e de precipitacdo. A partir deste periodo iniciou-se a fase de
calibracdes mensais dos piranémetros da protoétipos e também dos da Eppley.

Durante o periodo de 1995 a 1997 as atividades de observacédo e analise dos dados
de radiacdo contaram com a participacdo dos bolsistas de Iniciacdo Cientifica Juan
José Uroz-Uroz (FAPESP 96/0518-2) e Paulo Enrique Beni (CNPQ).

A partir de setembro de 1997, iniciamos a fase de organizagdo dos dados e o
gerenciamento da plataforma passou a contar com a colaboracdo do Técnico do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas Antonio J. Machado. A partir deste momento
foi possivel sistematizar:

(a) manutencéo e ajuste dos sensores da plataforma (2 a 3 vezes por semana);

(b) coleta de dados (que passou a ser feita de forma automética);

(c) tratatamento dos dados coletados (que passou a ser feita em bases semanais);
(d) organizacao do conjunto de dados

(e) calibragdes mensais dos sensores de radiacao;

() afericdo dos demais sensores.
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Como resultado do gerenciamento da plataforma radiométrica pelo Técnico Antonio J.
Machado foi possivel atingir os seguintes objetivos:

Todos os dados coletados durante este periodo foram checados e organizados em
arquivos padrdes semanais, mensais e anuais;

Foram gerados graficos semanais de todos os parametros observados na
plataforma.

Todos instrumentos utilizados para medir radiacao solar global e difusa (Eppley e
os Protétipos de Botucatu) foram calibrados utilizando como referéncia o
piranometro PSP da Eppley (PSP1). Foi desenvolvido um programa (fortran) que
efetua o calculo das constantes de calibragcéo e dos parametros relacionados;

Os sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressao atmosférica
foram verificados através de comparacdes com sensores padrées;

Foi desenvolvido uma expressao para determinar a corre¢éo da radiagdo solar
difusa medida pelo anel sombreador, que apresentou uma correlagdo muito boa
com as medidas de radiacéo difusa obtidas com pireliometro;

Foram desenvolvidos programas (fortran) para calcular os totais horérios, diarios e
mensais das da radiacdo solar incidente no topo, global, difusa e direta as
respectivas fragdes e o0s respectivos valores mensais destes parametros;

Foram realizados graficos da evolugdo mensal dos totais diarios:

Foram determinados polindbmios para estimar os valores totais horarios, diarios e
mensais de radiacdo solar difusa a partir dos valores observados de radiacéo
global;

Foi determinado numero de dias de céu claro a partir dos graficos semanais dos
dados;

Foi determinada uma correlacdo entre os valore diariso das fracbes com as
medias diaris da concentracdo de material particulado.

Durante estes 5 anos de funcionamento da plataforma radiamétrica do IAG os dados
de radiacao foram utilizados nos trabalhos relacionados abaixo:

1. Oliveira, A. P., Escobedo, J. F., Plana-Fattori, A., Soares, J. , e Santos, P. M.,
1996: Medidas de Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo: Calibracdo de
Piranbmetros e Aplicacbes Meteoroldgicas. Revista Brasileira de Geofisica, 14(2),
203-216.

2. Beni, P.E. , A P. Oliveira e J.F. Escobedo, 1997: Estudo Observacional da
Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo, V. Simpdsio de Iniciacdo Cientifica da
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 3 a 5 de novembro de 1997, V.1l (12.30):
409.

3. Beni, P.E. , A P. Oliveira e J.F. Escobedo, 1997: Estudo Observacional da
Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo, Il Simpdsio de Iniciacdo Cientifica do
IAG-USP, Sao Paulo, maio de 1997, V.1, 16.
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Os proximos passos destes projeto:

Dar continuidade adescrigdo das componentes de radiacao solar global e difusa na
Cidade de S&o Paulo

Dar continuidade a investigacdo do impacto dos poluentes atmosféricas na
evolucdo das componentes da radiacdo solar global, difusa e direta na Cidade de
Séo Paulo;

Iniciar a descricdo da evolucdo sazonal da radiacdo atmosférica de onda longa
observado com pirge6metro desde 1997;

Dar continuidade a comparagfes entre as medidas de radiacdo solar difusa
observadas pelo anel sombreador com as estimativas feitas com observacao da
radiacao direta através do pirelidmetro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo Apéndice A

Tabela:3.6: Calendario Juliano de 1994 com os dias de observacao de radiacao solar diusa e global (claro), dias com observacao
de radiacao global para calibragéo de pirandmetros (cinza); dias com dados de radiacdo global (___ ) e dias sem dados (escuro).
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo Apéndice A

Tabela 3.7: Calendario Juliano de 1995 com os dias de observacgéao de radiacao solar diusa e global (claro), dias com observacédo de
radiacdo global para calibracdo de piranémetros (cinza); dias com dados de radiacéo global (__ ) e dias sem dados (escuro).
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Apéndice A

Dia sem dados ‘

Tabela 3.8: Calendario Juliano de 1996 com os dias de observacgéao de radiacao solar diusa e global (claro), dias com observacédo de
radiacdo global para calibracdo de piranémetros (cinza); dias com dados de radiacéo global (_ ) e dias sem dados (escuro).
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Dia de Calibracao

Tabela 3.9: Calendério Juliano de 1997 com os dias de observacéo de radiacao solar diusa e global (claro), dias com observacao de
radiacao global para calibracéo de piran6metros (cinza); dias com dados de radiacdo global (__ ) e dias sem dados (escuro).
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| Dia de Calibracéo

Tabela 3.10: Calendario Juliano de 1998 com os dias de observacédo de radiacao solar diusa e global (claro), dias de calibracdo
(cinza) e dias sem dados (escuro).
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Tabela 3.11: Calendario Juliano de 1999 com os dias de observacédo de radiacéo solar diusa e global (claro), dias de calibracdo
(cinza) e dias sem dados (escuro).
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Tabela 4.1: Constantes de calibracdo dos pirandmetros da Eppely (PSP1,
PSP2, PBW) e os protétipos de Botucatu (P1 e P2).

Periodo Informagde Kpsp1 Kpsp2 KpBwW kp1 kp2
(local) s (MVIW m'?) (MW m3) (MW m3) (MvV/W m3 (Mv/W m?)
de
calibracdo
1990 Né&o 8,53+0,04 8,55+0,04 8,62+0,09 - -
(EUA) fornecidas
pelo
fabricante
12 421 de Método: - 8,589+0,00 - - -
margo Quociente 3
1992 Método: - 8,58 - - -
Regresséo
(Ipero) Referéncia - PSP1 - - -
N° de obs. - 502 - - -
Radiac¢éo - Global - - -
26 430 de Método: 8,61+0,01 - - 10,53+0,02 -
junho Quociente
1994 Método: 8,61 - - 10,64 -
Regresséo
(SP) Referéncia PSP2 - - PBW -
N° de obs. 365 - - 365 -
Radiac¢éo Difusa - - Global -
30 de Método: 8,53+0,09 8,131+0,00 9,23+0,02 11,47+0,02 15,46+0,03
janeiro "a 3 Quociente 3
de fevereiro
1995 Método: - 8,19 8,97 11,61 15,17
Regresséo
(SP) Referéncia PSP* PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. - 1451 1451 1818 1818
Radiacao Global Global Global Global Global
8 de Método: 8,28+0,05 8,36+0,03 8,54+0,25 - -
setembro a Quociente
12 de
outubro de
1995 Método: - - - - -
Regresséo
(Botucatu) Referéncia PSP*- PSP* PSP3 - -
N° de obs. 4044 4044 4044 - -
Radiac¢éo Global Global Global - -
14 de abril Método: 8,38+0,05 - - - -
de Quociente
1998 Método: - - - - -
Regresséo
(Franca) Referéncia Padréo - - - -
N° de obs. - - - - -
Radiac¢éo Global - - - -

(MAs referéncias utilizadas nas calibragdes em janeiro e setembro de 1995 séo
indicadas por PSP e correspondem aos piranometros PSP da Eppley novos.




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.2: Constantes de calibracdo dos pirandémetros PSP2, PBW, ESC2,
ESC3 e ESC4, de janeiro de 1996 a abril 1997.
Periodo Informacdes kpsp2 kpw kesc2 kescs kKesca
(local) de (MV/IW m? | mviWm? | (mvV/Wm?d (mV/Wm?) | mv/Wm?
calibracado
15 a24 Método: 8.23+0,10 8.90+0,14 - 15,21+0,20 11,73+0,19
de Janeiro Quociente
de
1996 Método: 8.25 8.87 - 15,24 11,75
Regresséo 8,28 8,85 15,24 11,75
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 - PSP1 PSP1
N° de obs. 178 178 - 60 60
Radiagao Global Global - Global Global
22 de Método: 8,15+0,14 8,95+0,13 - 15,06+0,47 -
fevereiro a Quociente
1de
margo
1996 Método: 8,19 8,93 - 15,07 -
Regresséo 8,23 8,89 15,08
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 - PSP1 -
N° de obs. 255 255 - 255 -
Radiacao Global Global - Global -
29 de Método: 8,19+0,15 8,90+0,08 - 14,96+0,37 -
Margo a Quociente
3 de Abril
1996 Método: 8,19 8,90 - 14.95 -
Regresséo 8,23 8,89 14,86
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 - PSP1 -
N° de obs. 230 230 - 230 -
Radiacao Global Global - Global -
25 de Método: 8,11+0,23 8,91+0,12 13,41+0,20 14,81+0,49 -da
Abril a 3 Quociente
de Maio
1996 Método: 8,12 8,91 13,41 14,80 -
Regresséo 8,26 8,86 13,41 14,71
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1 -
N° de obs. 147 147 147 147 -
Radiacao Global Global Global Global -
24 a 31 de Método: 8,16+0,17 9,14+0,12 13,43+0,18 15,0840,31 -
Maio de Quociente
1996 Método: 8,15 9,13 13,43 15,09 -
Regresséo 7,96 8,86 13,20 15,38
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1 -
N° de obs. 120 120 120 120 -
Radiagao Global Global Global Global -

B-lI




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice B.

Tabela 4.2: Constantes de calibracdo dos piranémetros PSP2, PBW, ESC2, ESC3 e ESC4,
de janeiro de 1996 a abril de 1997 (Continuacao).

Periodo Informacdes Kpsp2 kpw kesc2 kescs
(local) de (MV/Wm?) | @mv/Wm? | (m/Wm? | mv/W m?
calibragcao
25 de junho a 2 Método: 8,0310,22 8,97+0,12 13,36+0,27 15,09+0,75
de julho Quociente
1996 Método: 8,02 8,97 13.35 15,07
Regressao 7,75 8,97 12,97 14,31
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 70 70 70 70
Radiacao Global Global Global Global
24 de julho a 1 Método: 8,19+0,19 9,20+0,11 13,87+0,21 14,97+0,35
de Agosto Quociente
1996 Método: 8,19 9,19 13,87 14,97
Regresséo 8,22 8,93 13,67 14,75
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 178 178 178 178
Radiacao Global Global Global Global
23 de agosto Método: 8,02+0,15 8,8610,11 13,82+.0,18 14,75%0,36
a Quociente
2 de setembro
1996 Método: 8,04 8,86 13,83 14,76
Regresséo 8,31 8,87 13,97 15,03
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 292 292 292 292
Radia¢ao Global Global Global Global
25 de setembro Método: 7,96+0,22 8,84+0,10 13,77+0,26 14,65+0,39
a 2 de outubro Quociente
1996 Método: 8,00 8,83 13,79 14,71
Regressao 8,13 8,80 13,88 14,92
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 155 155 155 155
Radiacao Global Global Global Global
25 de outubro Método: 8,09+0,25 8,81+0,09 14,05+0,37 15,49+0,57
a Quociente
4 de novembro
1996 Método: 8,14 8,81 14,11 15,56
Regresséo 8,25 8,80 14,26 15,72
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 222 222 222 222
Radiagao Global Global Global Global
22 de Método: 8,12+0,17 8,6910,10 13,74+0,18 15,05+0,34
novembro Quociente
a
5 de dezembro
1996 Método: 8,15 8,68 13,76 15,08
Regressao 8,16 8,68 13,77 15,09
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 357 357 357 357
Radiacao Global Global Global Global
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice B.

Tabela 4.2: Constantes de calibracdo dos pirandmetros PSP2, PBW, ESC2, ESC3 e ESC4,
de janeiro a abril de 1997 (Continuag&o).

Periodo Informacdes Kpsp2 kpw kesc2 kescs
(local) de (M/W m?) | mviwm? | (mv/Wm? | @mvV/W m?
calibragéo
27 de Método: 8,09+0,14 8,7510,11 13,25+1,42 15,31+0,33
dezembro Quociente
a
6 de janeiro
1997 Método: 8,12 8,74 13,25 15,34
Regresséo 8,14 8,73 13,25 15,36
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 280 280 273 273
Radiacao Global Global Global Global
27 de janeiro a Método: 8,11+0,17 8,77+0,15 13,10+1,88 14,55+0,80
3 de fevereiro Quociente
de
1997 Método: 8,15 8,75 13,18 14,63
Regresséao 8,19 8,73 13,24 14,70
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 PSP1 PSP1
N° de obs. 185 185 185 185
Radiacao Global Global Global Global
24 de fevereiro Método: 8,03+0,15 8,74+0,11 - 14,08+4,45
a 4 de margo Quociente
1997 Método: 8,06 8,74 - 13,54
Regresséo 8,13 8,72 11,93
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 - PSP1
N° de obs. 204 204 - 204
Radiacao Global Global - Global
26 de Marco a Método: 7,99+0,24 8,78+0,09 - -
1 de Abril Quociente
1997 Método: 8,03 8,78 - -
Regresséo 8,19 8,78
(SP) Referéncia PSP1 PSP1 - -
N° de obs. 174 174 - -
Radiacao Global Global - -
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.3: Constantes de calibracédo dos pirandémetros PSP2 e PBW.

Periodo Informacgoes kpsp2 Kpew
(local) de calibragéo (MV/W m?) (MV/W m?)
25 de Abril Método: Quociente 8,21+0,17 8,99+0,12
a6 de Maio
1997 Método: Regressao 8,21 8,99
8,26 8,82
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 135 135
Radiacao Global Global
27 de maio a 3 Método: Quociente 8,21+0,26 9,09+0,21
de junho de
1997 Método: Regressao 8,20 9,08
7,78 8,87
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 89 89
Radiacao Global Global
30 de junho a 7 Método: Quociente 8,09+0,22 8,94+0,09
de julho
1997 Método: Regressao 8,08 8,94
7,74 8,83
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 48 48
Radiacéo Global Global
26 de julho a 8 Método: Quociente 8,01+0,13 8,81+0,10
de Agosto
1997 Método: Regressao 8,01 8,81
7,93 8,68
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 250 250
Radiagao Global Global
30 de agosto Método: Quociente 7,9610,13 8,69+0,06
a
5 de setembro
1997 Método: Regressao 7,97 8,68
8,16 8,67
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 280 280
Radiacdo Global Global




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.3: Constantes de calibrac@o dos piranémetros PSP2 e PBW (Continuacao).

Periodo Informacdes Kpsp2 Kppw
(local) de calibragéo (MV/W m™) (MV/W m?)
25 de setembro Método: Quociente 7,9810,26 9,00+0,15
a 1 de outubro
1997 Método: Regressao 8,01 9,00
8,14 8,96
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 75 75
Radiacdo Global Global
31 de outubro Método: Quociente 8,23+0,05 8,91+0,10
a
2 de novembro
1997 Método: Regressao 8,24 8,91
8,26 8,89
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 121 121
Radiacao Global Global
28 a 30 de Método: Quociente 8,14+0,15 8,84+0,13
novembro
de
1997 Método: Regressao 8,18 8,82
8,20 8,81
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 67 67
Radiacao Global Global
6allde Método: Quociente 8,12+0,14 8,82+0,23
janeiro
1998 Método: Regressao 8,14 8,79
8,15 8,76
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 72 72
Radiacdo Global Global
30 de janeiro a Método: Quociente 8,20+0,11 8,94+0,15
3 de fevereiro Método: Regressao 8,22 8,93
1998 8,23 8,92
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 186 186
Radiacéo Global Global
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.3: Constantes de calibracdo dos piran6metros PSP2 e PBW (Continuacao).

Periodo Informacdes Kpsp2 Kppw
(local) de calibragéo (MV/W m™) (MV/W m?)
27 de fevereiro Método: Quociente 8,03%0,22 8,93+0,08
a 2 de margo
1998 Método: Regressao 8,08 8,92
8,12 8,92
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 91 91
Radiacdo Global Global
30 de Abrila 4 Método: Quociente 8,27+0,23 8,99+0,28
de Maio
1998 Método: Regressao 8,27 8,98
8,19 8,82
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 142 142
Radiagao Global Global
29 de maio a Método: Quociente 8,21+0,32 9,01+0,32
16 de junho de
1998 Método: Regressao 8,21 9,00
7,71 8,25
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 305 305
Radiacdo Global Global
31 de julho a 3 Método: Quociente 8,32+0,17 9,16+0,13
de agosto
1998 Método: Regressao 8,32 9,16
8,21 9,06
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 89 89
Radiacdo Global Global
28 a3l de Método: Quociente 8,34+0,20 9,00+0,11
agosto
1998 Método: Regressao 8,35 9,00
8,44 8,93
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 30 30
Radiacao Global Global
2a6 de Método: Quociente 8,35%0,20 8,81+0,26
outubro
1998 Método: Regressao 8,35 8,80
8,36 8,69
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 90 90
Radiacdo Global Global
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.3: Constantes de calibragdo dos pirandmetros PSP2 e PBW (Continuacao).

Periodo Informacdes Kpsp2 Kppw
(local) de calibragéo (MV/W m™) (MV/W m?)
30 de outubro Método: Quociente 8,31+0,13 8,91+0,13
a4 de
novembro
1998 Método: Regressao 8,33 8,90
8,37 8,87
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 30 30
Radiacao Global Global
27 a 30 de Método: Quociente 8,34+0,13 8,97+0,15
novembro
1998 Método: Regressao 8,34 8,97
8,34 8,97
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 74 74
Radiacao Global Global
08 a 11 de Método: Quociente 8,31+0,11 8,94+0,21
janeiro
1999 Método: Regressao 8,31 8,92
8,31 8,91
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 74 74
Radiacdo Global Global
05 a 08 de Método: Quociente 8,31+0,08 9,02+0,13
fevereiro
1999 Método: Regressao 8,31 9,01
8,32 9,00
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 88 88
Radiacao Global Global
26 de fevereiro Método: Quociente 8,29+0,09 8,97+0,17
a 01 de margo
1999 Método: Regressao 8,30 8,95
8,30 8,92
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 35 35
Radiacao Global Global
01 a 05 de abril Método: Quociente 8,25+0,13 9,06+0,13
1999 Método: Regressao 8,25 9,05
8,27 9,03
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 165 165
Radiacdo Global Global
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice B.

Tabela 4.3: Constantes de calibracdo dos piranémetros PSP2 e PBW (Continuacao).

Periodo Informacdes Kpsp2 Kppw
(local) de calibragéo (MV/W m™) (MV/W m?)
30 de abril Método: Quociente 8,24+0,08 9,09+0,06
a 3 de maio
1999 Método: Regressao 8,24 9,09
8,30 9,00
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 135 135
Radiacdo Global Global
11 al5de Método: Quociente 8,20+0,11 9,08+0,12
junho
1999 Método: Regressao 8,20 9,07
7,99 8,23
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 33 33
Radiacao Global Global
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C

- Janeiro
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Figura 6.4: Variacao diurna dos valores horarios médios mensais da radiacao
solar incidente no topo e da radiacéo solar global, difusa e direta incidente na
superficie durante o més de Janeiro.
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Fig. 6.5: idem aFig. 6.4 para o més de fevereiro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C

- Marco
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Fig. 6.6: idem aFig. 6.4 para o més de marco
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Fig. 6.7: idem aFig. 6.4 para o més de abril
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.8: idem aFig. 6.4 para 0 més de maio
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Fig. 6.9: idem aFig. 6.4 para o més de junho
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.10: idem aFig. 6.4 para o més de julho
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Fig. 6.11: idem aFig. 6.4 para o més de agosto
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C

- Setembro
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Fig. 6.12: idem aFig. 6.4 para o0 més de setembro
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Fig. 6.13: idem aFig. 6.4 para o més de outubro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice C
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Fig. 6.14: idem aFig. 6.4 para o més de novembro
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Fig. 6.15: idem aFig. 6.4 para o més de dezembro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
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Figura 6.16: Variacao diurna das frag6es dos valores horarios médios mensais
da radiacdo solar global, difusa e direta incidente na superficie em relacéo a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera, durante o més de Janeiro.
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Fig. 6.17: idem aFig. 6.16 para o més de fevereiro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
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Fig. 6.18: idem aFig. 6.16 para o més de margo
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Fig. 6.19: idem aFig. 6.16 para o més de abril
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
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Fig. 6.20: idem aFig. 6.16 para o0 més de maio
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Fig. 6.21: idem aFig. 6.16 para o0 més de junho
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
1,0
Julho ) )
—O—<E >/<E >
h h
0,8 r —A—<E . >/<E ;>
<EhDR>/<EhT>
o 0,6
(T
On
©
LL 0,4}
0,2 +
0 O 1 N 1 N . 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 1
’ 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hora Local (hr)
Fig. 6.22: idem aFig. 6.16 para o més de julho
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Fig. 6.23: idem aFig. 6.16 para o més de agosto



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
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Fig. 6.24: idem aFig. 6.16 para o més de setemb ro
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Fig. 6.25: idem aFig. 6.16 para o més de outubro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice C
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Fig. 6.26: idem aFig. 6.16 para o0 més de novembro
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Fig. 6.27: idem aFig. 6.16 para o més de dezembro

C-Xli



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Figura 6.28: Variacao diurna das fragdes dos valores horarios médios mensais
da radiacao solar difusa e direta em relagéo aradiacdo solar global incidentes
na superficie durante o més de Janeiro.
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Fig. 6.29: idem aFig. 6.28 para o més de fevereiro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.30: idem aFig. 6.28 para o més de marco
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Fig. 6.31: idem aFig. 6.28 para o0 més de abril
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.32: idem aFig. 6.28 para o més de maio
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Fig. 6.33: idem aFig. 6.28 para o més de junho
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.34: idem aFig. 6.28 para o més de julho
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Fig. 6.35: idem aFig. 6.28 para o més de agosto
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.36: idem aFig. 6.28 para o més de setembro
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Fig. 6.36: idem aFig. 6.28 para o més de outubro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.38: idem aFig. 6.28 para o més de novembro
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Fig. 6.39: idem aFig. 6.28 para 0 més de dezembro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Figura 6.40: Variacao anual dos valores horarios médios mensais da radiacédo

solar incidente no topo da atmosfera e da radiagdo solar global, difusa e direta
incidentes na superficie, entre 12.00 e 13.00 horas local.
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Fig. 6.41: Variacdo das fragBes dos valores horarios médios da radiacao solar
global, difusa e direta na superficie, em relagéo aos valores horarios médios da
radiacao solar incidente no topo, entre 12.00 e 13.00 horas local.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.42: Variacéo anual das fragOes dos valores horarios médios mensais da
radiacao solar difusa e direta em relagdo aos valores horarios médios mensais
da radiagdo solar global, incidentes na superficie, entre 12.00 e 13.00 horas
local.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Figura 6.43: Variagdo anual dos valores diarios médios mensais da radiacao

solar incidente no topo da atmosfera e da radiagdo solar global, difusa e direta
incidentes na superficie.
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Fig. 6.44: Variacdo anual das fragcdes dos valores diarios médios mensais da
radiacdo solar global, difusa e direta incidentes na superficie, em relacdo aos
valores médios mensais da radiacéo solar incidente no topo da atmosfera.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Fig. 6.45: Variagédo anual das fragGes dos valores diarios médios mensais da

radiacdo solar difusa e direta em relacéo aos valores diarios médios mensais
da radiacao solar global, incidentes na superficie.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Figura 6.46: Variacdo anual dos valores mensais médios da radiacdo solar

incidente no topo da atmosfera e da radiacdo solar global, difusa e direta
incidentes na superficie.
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Fig. 6.47: Variacdo anual das fracbes dos valores mensais médios da
radiacdo solar global, difusa e direta incidentes na superficie, em relacdo aos
valores mensais médios da radiacéo solar incidente no topo da atmosfera.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo

Apéndice C
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Fig. 6.48: Variagdo anual das fragbes dos valores mensais

12

médios da

radiacdo solar difusa e direta em relacdo aos valores mensais médios da

radiacdo solar global, incidentes na superficie.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo Apéndice C
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Figura 6.49: Diagrama de dispersdo K" - K para os totais horarios de
radiacao solar na Cidade de S&o Paulo.
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Figura 6.50: Diagrama de dispersdo K¢ - K para os totais diarios de
radiacéo solar na Cidade de S&o Paulo.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sdo Paulo Apéndice C
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Figura 6.51: Diagrama de dispersao K7 - K7 para os totais mensais de
radiacéo solar na Cidade de S&o Paulo.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.2: Média mensal dos valores horarios & 12:30 HL na Cidade
de Sao Paulo. A coluna N corresponde ao numero de valores usados na

estatistica.

(ENeer  [(ED=el [ (Ea)ehe | (Enmrern | N
Jan |5.018+0.001 | 2.481+0.085 | 1.265+0.044 | 1.217+0.102 | 112
Fev | 4.908+0.006 | 2.508+0.099 | 1.167+0.046 | 1.340+0.112 82
Mar | 4.561+0.011 | 2.330+0.073 | 1.043+0.031 | 1.287+0.084 | 138
Abr | 4.010+0.013 | 2.171+0.063 | 0.830+0.032 | 1.341+0.082 | 132
Mai | 3.477+0.010 | 1.856+0.059 | 0.697+0.026 | 1.159+0.073 | 137
Jun | 3.221+0.002 | 1.800+0.057 | 0.519+0.023 | 1.281+0.070 | 131
Jul 3.319+0.006 | 1.824+0.065 | 0.572+0.028 | 1.252+0.079 114
Ago | 3.722+0.007 | 2.096+0.090 | 0.630+0.032 | 1.465+0.097 83
Set |4.240+0.007 | 1.915+0.112 | 0.886+0.049 | 1.029+0.117 84
Out | 4.674+0.009 | 2.209+0.105 | 1.122+0.047 | 1.087+0.110 96
Nov | 4.894+0.003 | 2.451+0.095 | 1.161+0.044 | 1.290+0.113 | 109
Dez | 5.000+0.001 | 2.474+0.084 | 1.212+0.036 | 1.262+0.091 | 136
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.3: Fracdes mensais médias baseadas nos valores horarios
das componentes da radiacdo solar & 12:30 HL na Cidade de Sao

Paulo.

<E2/E2>i o <EBF/E2>ie’SF/T <EBR/EEI]'>ieIhDF{T <EBF/Eg>iegF/G
Jan | 0.495+0.017 0.252+0.009 0.243+0.020 | 0.610+0.029
Fev | 0.511+0.020 0.238+0.009 0.273+0.023 | 0.559+0.032
Mar | 0.511+0.016 0.229+0.007 0.282+0.018 | 0.548+0.025
Abr | 0.542+0.016 0.206+0.008 0.336+0.020 | 0.476+0.026
Mai | 0.533+0.017 0.201+0.007 0.333+0.021 0.486+0.027
Jun | 0.559+0.018 0.161+0.007 0.398+0.022 0.410+0.028
Jul 0.549+0.020 0.172+0.008 0.377+0.024 | 0.438+0.032
Ago | 0.563+0.024 0.169+0.009 0.393+0.026 | 0.417+0.034
Set | 0.452+0.026 0.209+0.011 0.243+0.028 | 0.636+0.039
Out | 0.473+0.022 0.240+0.010 0.233+0.024 | 0.646+0.033
Nov | 0.501+0.019 0.237+0.009 0.264+0.023 | 0.600+0.032
Dez | 0.495+0.017 0.242+0.007 0.252+0.018 | 0.601+0.026
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.4: FragBes das médias mensais baseadas nos valores horérios
das componentes da radiacéo solar & 12:30 HL na Cidade de S&o Paulo.

o) | () | Bl 2t )2
Jan 0.494+0.020 0.252+0.009 0.242+0.020 0.510+0.025
Fev 0.511+0.024 0.238+0.009 0.273+0.023 0.465%0.026
Mar 0.511+0.019 0.229+0.007 0.282+0.019 0.448+0.019
Abr 0.541+0.020 0.207+0.008 0.334+0.020 0.382+0.018
Mai 0.534+0.020 0.201+0.007 0.333+0.021 0.376+0.018
Jun 0.559+0.022 0.161+0.007 0.398+0.022 0.288+0.016
Jul 0.550+0.024 0.172+0.008 0.377+0.024 0.314+0.019
Ago 0.563+0.029 0.169+0.009 0.394+0.026 0.301+0.020
Set 0.452+0.024 0.209+0.012 0.243+0.028 0.463+0.037
Out 0.473+0.023 0.240+0.010 0.233+0.024 0.508+0.032
Nov 0.501+0.022 0.237+0.009 0.264+0.023 0.474+0.026
Dez 0.495+0.019 0.242+0.007 0.252+0.018 0.490+0.022
Média 0.515+0.022 0.213+0.009 0.302+0.022 0.418+0.023
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice D

Tabela 6.5: Médias mensais dos valores diarios das componentes da
radiacdo solar para a Cidade de Sao Paulo. A coluna N corresponde ao
numero de valores usados na estatistica.

[E)rel (e | (Eeeh, | (Egrei [ N
Jan |42.076+£0.036 18.300+0.514 | 10.001x£0.251 | 8.299+0.623 | 112
Fev |39.841+0.094 17.643+0.604 | 8.755+0.547 | 8.888+0.690 | 82
Mar | 35.353+0.125 16.378t£0.432 | 7.638+0.157 | 8.740+£0.494 | 138
Abr |[29.575+0.131 14.994+0.365 | 5.996+0.167 | 8.998+0.465 | 132
Mai |24.520+0.089 11.748+0.338 | 4.914+0.122 | 6.834+0.396 | 137
Jun | 22.120+£0.021 11.172+0.338 | 3.758%0.122 | 7.414+0.394 | 131
Jul 22.954+0.058 11.032+0.386 | 4.087+0.137 | 6.945+£0.444 | 114
Ago | 26.759+0.132 13.329+0.541 | 4.794+0.165 | 8.535+0.516| 83
Set | 32.225+0.150 12.712+0.713 | 6.505%+0.234 | 6.208£0.721| 84
Out |37.680+0.121 15.341+0.667 | 8.602+0.222 | 6.739£0.656 | 96
Nov | 40.999+0.053 18.142+0.655 | 9.258+0.245 | 8.885+0.752 | 109
Dez | 42.499+0.013 19.283+0.538 [ 9.826+0.206 | 9.457+0.617 | 136
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.6: Médias mensais das fracdes baseadas nos valores diarios
das componentes da radiacédo solar na Cidade de Sédo Paulo.

(B2 /E) £ ] (ES/ED) eyl (EXG/ER) 6y [ (ERA/EL) tebe

Jan 0.435+0.012 | 0.238+0.006 0.198+0.015 0.615+0.024
Fev | 0.443+0.015| 0.220+0.007 0.224+0.017 0.564+0.028
Mar | 0.463+£0.012 | 0.216+0.004 0.247+0.014 0.539+0.021
Abr | 0.507+0.012 | 0.202+0.005 0.305+0.016 0.463+0.021
Mai | 0.478+0.013 | 0.201+0.005 0.277+0.016 0.500+0.022
Jun 0.505+0.015 | 0.170+0.005 | 0.335+0.018 0.431+0.025
Jul 0.480+0.017 | 0.178+0.006 0.302+0.019 0.477+0.028
Ago | 0.497+0.020 | 0.179+0.006 0.318+0.021 0.455+0.030
Set 0.394+0.022 | 0.202+0.007 0.193+0.022 0.665+0.034
Out 0.407+0.018 | 0.228+0.006 0.179+0.018 0.669+0.028
Nov | 0.443+0.016 | 0.226+0.006 0.217+0.018 0.616+0.028
Dez | 0.454+0.013 | 0.231+0.005 | 0.223+0.015 0.586+0.022
Céu | 0.654+0.011 | 0.137+0.008 | 0.517+0.018 0.213+0.016
Claro
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.7: Fracbes das médias mensais baseadas nos valores diarios das
componentes da radiacdo solar na Cidade de S&o Paulo.

(EE)ER) e (Eor)/(E7) 2 ehir | (Ene)/(Er) eiar | (ESe)/(ES) b

Jan 0.435+0.012 0.238+0.006 0.197+0.015 0.547+0.021
Fev 0.443+0.015 0.220+0.007 0.223+0.017 0.496+0.023
Mar 0.463+0.012 0.216+0.005 0.247+0.014 0.466+0.016
Abr 0.507+0.013 0.203+0.006 0.304+0.016 0.400+0.015
Mai 0.479+0.014 0.200+0.005 0.279+0.016 0.418+0.016
Jun 0.505+0.015 0.170+0.005 0.335+0.018 0.336+0.015
Jul 0.481+0.017 0.178+0.006 0.303+0.019 0.370+0.018
Ago 0.498+0.020 0.179+0.006 0.319+0.021 0.360+0.019
Set 0.394+0.022 0.202+0.007 0.193+0.022 0.512+0.034
Out 0.407+0.018 0.228+0.006 0.179+0.017 0.561+0.028
Nov 0.443+0.016 0.226+0.006 0.217+0.018 0.510+0.023
Dez 0.454+0.013 0.231+0.005 0.223+0.015 0.510+0.018
Céu 0.654+0.014 0.137+0.008 0.517+0.019 0.210+0.013
Claro

Média 0.459+£0.011 0.208+0.007 0.251+0.016 0.457+0.022
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo Apéndice D

Tabela 6.8: Médias mensais dos valores mensais das componentes da
radiagéo solar para a Cidade de S&o Paulo. A coluna N corresponde ao

nimero de valores usados na estatistica. Os valores de ET
correspondentes a 1996 ndo foram considerados.

E Ex)xer | (En)xen | (Enyzen, [N
Jan 1304,20 572+40 309+08 264148 5
Fev 1113,40 526137 238+17 288+50 5
Mar 1096,50 50917 237105 272+47 5
Abr 888,60 450+05 176+07 274+11 6
Mai 763,13 363+07 152+03 210+09 6
Jun 664,91 334406 113+05 221+08 6
Jul 714,50 341413 127+06 214+18 5
Ago 836,32 419+13 145+12 275+24 4
Set 973,86 386+16 199+10 18717 4
Out 1166,20 475+14 26607 209+17 4
Nov 1231,50 544+12 27807 266+18 5
Dez 1316,70 593+24 306+08 287129 5
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Sao Paulo

Apéndice D

Tabela 6.9: Razbes mensais médias dos valores
mensais da componente difusa pela componente
global da radiacdo solar na superficie e as razées
dos valores mensais da radiacéo solar difusa diaria
pela radiacéo solar global diaria para a Cidade de

Séao Paulo.
(ED-/ET)+elye | (Ele)/(EL)* €S

Jan 0,554+0,051 0.547+0.021
Fev 0,466+0,056 0.496+0.023
Mar 0,467+0,020 0.466+0.016
Abr 0,392+0,018 0.400+0.015
Mai 0,421+0,013 0.418+0.016
Jun 0,340+0,017 0.336+0.015
Jul 0,377+0,028 0.370+0.018
Ago 0,348+0,038 0.360+0.019
Set 0,518+0,028 0.512+0.034
Out 0,561+0,026 0.561+0.028
Nov 0,513+0,023 0.510+0.023
Dez 0,521+0,031 0.510+0.018
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