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Projeto: Estudo Observacional da Radiac&o Solar na Cidade de Sdo Paulo

1. Introducdo

Este relatdrio tem como objetivo descrever as principais etapas do desenvolvimento do
projeto: “Estudo Observacional da Radiacéo Solar na Cidade de Séo Paulo”, durante julho
de 1999 a maio de 2001. Este projeto esta baseado nas observagOes continuas dos
Seguintes parametros:

(1) radiacéo solar globa no plano horizontd;
(2) radiacéo solar difusano plano horizontd,
(3) radiacéo solar diretano plano deincidéncig;
(4) radiacéo atmosférica de ondalonga;

(5) temperatura e umidade relativado ar;

(6) pressdo atmosférica;

(7) taxade precipitacéo

As medidas de radiacéo solar globd, difusa, direta e de onda longa emitida pela aamosfera
estdo sendo redizadas por um conjunto de 2 pirandmetros, 1 pirdidmetro e um
pirgedmetro, todos fabricados pela Eppley Lab. Inc. As medidas de radiacdo solar difusa
esd0 sendo redizadas com auxilio de um ane de sombreamento. As medidas de
temperatura e umidade relativa do ar, presséo atmosférica e precipitaco estdo sendo foram
realizadas para complementar as observacoes de radiagéo.

Entre as diversas etapas desenvolvidas deste projeto sera descrito neste relatorio:

Organizacdo do banco de dados coletados durante o periodo de julho 1999 a maio de
2001 (Capitulo 2);

Tratamento dos dados (Capitulo 3);
Avaliacéo de desempenho dos sensores (Capitulo 4);

Determinacdo do efeito de bloqueio do and de sombreamento sobre as medidas de
radiacéo difusa (Capitulo 5);

Atudizagdo com base nas observacoes de abril de 1994 a maio de 2001 da evolucéo
sazond:

dos vaores médios mensais horarios, di&rios e mensais das componentes de radiagéo
solar globa, difusa e direta (Capitul o 6);
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das fragdes dos valores médios mensais horarios, didrios e mensais da radiacéo solar
incidente no topo que atinge a superficie como radiacdo globd (K1), difusa e direta
(Capitulo 6);

das fraches dos vaores médios mensais horérios, didrios e mensais da radiacdo solar
globd incidente na superficie naforma de radiacéo difusa (K ) e direta (Capitulo 6);

dos modelos da radiacdo solar difusa através dos gustes de curvas dos diagramas
Kt-Kq para os vaores horarios, didrios e mensais de radiagdo solar e as respectivas
médias mensais (Capitulo 6);
Atudizagdo com base nas observactes de janeiro de 1996 a setembro de 2000 das
caracterigticas dos dias de céu claro (Capitulo 7);

Atualizacdo com base nas observacoes de janeiro de 1996 a maio de 2001 da evolucdo
sazond:

dos vaores horarios médios mensais da temperatura do ar e umidade relativa do ar
(Capitulo 8);

Atualizacdo com base nas observacdes de abril de 1997 a maio de 2001 da evolugéo
sazond:

Edtimativa tedrica da radiagdo onda longa emitida pela atmosfera no nivel da superficie

(Capitulo 8);

dos valores horarios médios mensais de pressao atmosférica (Capitulo 8);

Atualizacdo com base nas observacdes de setembro de 1997 a maio de 2001 da
evolucdo sazond:

dos vaores hor&ios médios mensais da radiacd de onda longa emitida pela
atmosfera (Capitul o 8);

dos vadores hor&rios médios mensais de pressdo de vapor, pressio de vapor de
saturacdo, razéo de mistura (Capitulo 8);

Comparacdo com os vaores médios de temperatura, umidade relativa do ar; presséo
amosférica e precipitagio observados no PEFI (Agua Funda), INMET -Mirante de
Santana - (Capitulo 9) :

Atualizacdo com base nas observacoes de janeiro de 2000 a dezembro de 2001 da
evolucdo sazond:

A descricdo da variagdo sazond dos vaores di&ios e mensais da precipitacéo

(Capitulo 10).

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

Durante o periodo de Julho de 1999 a maio de 2001, as observagbes meteorolbgicas
foram efetuadas na Cidade de S8o Paulo, na plataforma micrometeorol0gica locaizada
sobre 0 prédio do IAG, na Cidade Universitaria (23°33'35"S, 46°43'55"W) a 741,6 m
acimado nivel do mar.

A plataforma micrometeorol 6gica atuamente esta equipada com 8 sensores (Figura 2.1).
Compreende uma érea de 40.5 nf onde estdo instalados 3 pirandmetros (PBW, PSP1 e
PSP2), sensores de temperatura e umidade relativa do ar (TEMP e UR), um barémetro
(PRESS), um pirgedmetro (PIRGE), um pireiometro (PIRE) com rastreador solar e um
pluvibmetro.

Todos 0s equipamentos estdo conectados ao Sistema de aquisicdo dados automético, e
estéo sendo amostrados, continuamente, com uma taxa de amostragem de 0.2 Hz.

As medidas de radiacdo solar globd e difusa estéo sendo feitas através de dois
pirénometros instalados em uma bancada metdica

A radiacéo globa esta sendo medida por um pirandmetro de Precisdo Espectral (Spectral
Precison Pyranometer), moddo 2 (identificado por PSP2) fabricado pela “Eppley
Laboratory Inc”.

A radiacdo difusa estd sendo medida por um pirandmetro do tipo Preto e Branco (Black
and White Pyranometer), modelo 848 (identificado por PBW), também fabricado pela
“Eppley Laboratory Inc”.

As medidas de radiacéo difusa esta sendo feita ocultando- se 0 pirénometro com um anel de
sombreamento. Este anel é condituido de uma faixa metdlica circular, fixa em rdacdo a
bancada, com didmetro de 80 cm e largura de 10 cm. O and esta orientado de forma que o
seu eixo ficaparalelo adirecio Norte-Sul.

A vaiacd da sombra do and com o ciclo anual da declinacéo solar € compensada
ded ocando- se periodicamente sobre a linha Norte-Sul o pirandmetro aocado na medicéo
da radiacdo solar difusa O and de sombreamento usado na Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG/USP foi desenvolvido pelo Grupo de Radiacdo Solar da
Faculdade de Ciéncias Ambientais da UNESP de Botucatu

Simultaneamente as observagdes de rotina, durante o periodo de julho de 2000 a maio de
2001, foram redizadas 6 campanhas de cdibracdo para verificar o desempenho dos
piranometros PSP2 e PBW. Nestas campanhas foi utilizado um piranbmetro de Precisio
Espectrd, modelo 2 (identificado por PSP1), como referéncia Na Tabela 2.1 sdo
gpresentadas as congtantes de cdibracdo dos trés piranometros da Eppley usados na
Plataforma Micrometeorologicado IAG/USP.
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Neste periodo foram redlizadas também observagfes s multaneas da radiagéo solar diretae
da radiacdo de onda longa emitada pela amosfera através de um pirdidémetro, model
“Nornd Incidence Pyrheliometer” (identificado por PIRE), e de um pirgedmetro
(identificado por PIRGE), ambos fabricados pela“Eppley Laboratory Inc”.

Na Tabela 2.2 sfo apresentados os valores das constantes de calibracdo do pireliometro e
do pirgedmetro. Estes sensores foram instalados na plataforma em 30 de abril e 10 de
setembro de 1997 respectivamente.

A evolucéo tempora da fracéo do més com observagtes de radiacdo solar global, radiacéo
solar difusa, radiacBo de onda longa emitida pela atmosfera, pressdo, temperatura e
umidade relativa do ar e taxa de precipitacdo sdo gpresentadas na Figuras 2.2a e 2.2b,
desde o inicio da operacéo da plataformaem 1994.

Na Figura 2.2a estéo indicados também os periodos em que o pirandmetro PSP1 foi
utilizado para calibrar os pirandmetros PSP2 e PBW. Nos periodos de caibracéo o anel de
sombreamento foi removido e todos os trés sensores foram expostos a radiacéo solar
globd.

Como pode ser verificado na Figura 2.2b, os sensores de temperatura e umidade relativa
do ar estdo operando desde 11 de janeiro de 1996. O sensor de pressao e o pirelidmetro
estéo em operacdo continua desde 30 de abril de 1997. O pirgedmetro esta operando
desde 10 de setembro de 1997, enquanto que o pluvidmetro estd em funcionamento desde
22 de outubro de 1999.

2.1. Descricao da rotina de observacdo

A rotina de observacéo esta baseada na:

(& verificagdo diaria do funcionamento dos sensores através do acompanhamento dos
snais de entrada no sstema de aguisicéo de dados;

(b) limpeza das clpulas dos radiémetros;
(c) verificacdo etrocade silicagel;

(d) guste dasombrado andl;

(e) guste do rastreador solar;

(f) determinacdo da evolucdo semand da radiacdo solar globd, difusa, direta e
amodsférica, temperatura, umidade relaiva do ar, pressdo atmosférica e taxa de
preci pitacao;

(9 verificacdo da qualidade dos dados consderando a evolugdo semana dos
parametros medidos;

(h) disponibilizacdo da evolugdo semand dos parametros medidos na web page do
laboratorio (http:/Awww.iag.usp.br/meteo/labmicro/labmicro.htm);
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(i) Atudizacdo mensd dos arquivos mensais e anuais de dados coletados;

() Determinacéo das propriedades médias mensais dos dados atudizados
mensamente;

(k) Determinacdo dos totais acumulados mensais de radiacéo solar, amosférica e
precipitacdo dos dados atudizados mensadmente;

() Atudizacdo dos gréficos que descrevem as médias mensais e os totais acumulados
mensais naweb page do laboratorio;

(m) Cdibracéo quadrimenstral dos sensores de radiacao.

A aguisicdo destes dados, automatizada a partir do 2 semestre de 1997, tem permitido
obter séries continuas de dados, salvo adguma rara excecdo (quebra de equipamento,
microcomputador, ou blackout, ou ainda aguma recarga da bateria).

Através deste Sstema de aquisicdo os dados s automaticamente salvos no disco rigido a
cada seis horas. A importancia da automatizacdo deste processo pode ser apreciada na
Figura 2.2a. A partir de outubro de 1997 consegue-se manter um nivel de observacéo
sempre superior a 75%, com meédia acima de 85% e aguns picos com 100% de
observagéo.

A austncia de dados de radiacéo difusa depois da implementacdo dos Sstema
automatizado de coleta de dados deve-se, em grande parte, aos periodos de calibragéo.
Deve ser ressaltado que os periodos de calibracdo foram reduzidos de uma semana para
guatro a cinco dias a partir de outubro de 1998. Além disso, a partir de julho de 1999 as
calibragbes passaram a ser realizados apenas a cada quatro meses .

Nas Figuras 2.3 e 24 sd0 gpresentadas um exemplo das evolugbes semanais dos
parametros atmosféricos observados na plataforma micrometeorol 6gica entre 27 de margo
e 03 de abril de 2000.

A rotina de coleta e tratlamento dos dados tem permitido manter o atud nivel de
organizacdo do bancos de dados do laboratério de micrometeorologia onde cs gréficos
semanais s8o armazenados e disponibilizados na pagina do laboratério.

Tabela 2.1.: Constantes de calibracdo dos pirandmetros PSP1, PSP2 e PBW da Eppley.

Periodo da Informagtes K psp1 Kospo Kesw
cdibracéo de
(Locd) caibracdo (MV/Wm?) (MV/Wm®) (MV/Wm®)
1990 Né&o fornecidas
(EUA) Pdo 8,53+ 0,05 8,55+ 0,05 8,62 + 0,09
fabricante
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Tabela 2.2: Congantes de calibracdo originais do pirdiémetro (PIRE) e do pirgedmetro

(PIRGE) ambos da Eppley.
Periodo da calibracéo Informagtes Kpire Koirae
(Locd) de
cdibracdo (VW) | (mV/Wm?)
1990 N&o fornecidas pelo
(EUA) fabricante 9,09+ 0,05 | 3,63+ 0,04
5.4 m
iy P
NORTE Pirelidmetro
. 11 M
Piranimetro
< (PSP1)
Sensores de Temperatira

7.5m

(SPB)

Pirgedmeiro
“T(PIRGE)

©

e Umidade Relativa

Figura 2.1: Representacdo esquematica da Plataforma Micrometeoroldgica do IAG-USP

e dadigtribuicdo espacia dos instrumentos instalados a partir de junho de 1999.
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Figura 2.2: Evolugdo da fragdo do més observada para a radiacdo solar e a radiagéo
atmogférica na plataforma micrometeorol 6gica do IAG-USP, entre 01 de janeiro de 1994 e
30 de abril de 2001.
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Figura 2.3: Evolugéo da fragdo do més observada para a temperatura, umidade relativa do
ar, pressdo amosférica e precipitacéo na plataforma micrometeoroldgica do IAG-USP,
entre 01 de janeiro de 1994 e 30 de abril de 2001.
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Figura 2.4: Evolugo semand da temperatura, umidade reltiva e presso atmosférica entre
27 de marco e 03 de abril de 2000.
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Figura 2.5: Evolucdo semana da taxa precipitacéo, da radiacéo solar globd, difusa, direta
e daradiacdo de onda longa da atmosférica entre 13 e 20 de margo de 2000.
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3. Descricdo do Tratamento de Dados

Os dados passam basicamente por trés etapas desde a coleta pelo “dataogger” (Figura
3.1):

Na primeira etapa, os arquivos com os dados em bruto (Tabela 3.4) sdo separados
em arquivos semanas, mensais e anuais,

Na segunda etapa, os arquivos com dados em bruto sdo convertidos em arquivos
com dados tratados (Tabela 3.5), baseando-se este tratamento na conversdo das
unidades das grandezas lidas para 0 Sstema internaciona. Nesta etgpa 0s arquivos
mensais e anuais tratados contem somente as medidas de radiacéo globd e difusa em
mv;

Nater ceira etapa, existem trés procedimentos:

R/

+ Os arquivos de dados tratados semanais s20 utilizados para confeccdo de gréficos
para verificacdo do comportamento dos instrumentos. Uma vez verficado a sua
quaidade estes graficos sto incluidos no site;

X/
°e

Os arquivos “tratados’ mensais sao utilizados no cdculo dos totais diarios para
confeccdo de graficos para uma segunda verificagdo do comportamento dos
intrumentos. Os arquivos “tratados’ anuais so Uutilizados no cdculo dos totais
horérios, diarios ou mensais de radiacdo (Vide capitul o 6).

X/
°e

No caso dos periodos de calibragéo, os arquivos de dados tratados sdo utilizados
para o caculo das constantes de calibracéo (Vide capitulo 4).

Deve-se observar que nos casos de arquivos mensais e anuais a padavra tratados esta
destacada (“tratados’), visando-se assm dar énfase ao fato de que estes arquivos ndo sao
propriamente arquivos tratados, como no caso dos arquivos semanais. SA0 gpenas arquivos
de dados em bruto com apenas cinco colunas. fragdo do dia, radiacéo solar difusa, global,
horério e dia Juliano (Tabela 3.3). Ou sgja, os valores S50 convertidos de mV para W.mi2
na etapa posterior (Tabelas 3.7 - 3.12, Apéndice E), quando sdo executados 0s programas
que realizam os cdculos dos totais horarios, diarios e mensais. Esse procedimento decorre
do fato de as constantes de cdibracdo serem periodicamente aferidas e seus vaores
atualizados dentro do proprio codigo do programa.

Como resultado da organizacéo e da verificagdo das observagtes de radiacdo solar global,
difusa e da radiacéo atmosférica foram elaborados caendarios anuais (Tabelas 3.13 - 3.20,
Apéndice E) com a distribuicéo dos dados de radiacéo solar globa e difusa. Natabela 3.5
€ apresentado um resumo da distribuicéo anua dos dados de radiacéo. Verificase que dos
2562 dias decorridos entre 26 de abril de 1994 e 30 de abril de 2001 existem 1971 dias
com observacdo de radiacdo solar globa e difusa (76,9%), 313 dias com radiacéo global

para calibracdo dos pirandémetros (12,2%), 22 dias com radiacdo globa somente (0.9%) e
256 dias sem observacdo (10,0%) ou em que as observagdes tinham problemas e néo

podem ser utilizadas (Tabelas 3.6).

12
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Figura 3.1: Diagrama da organizacao dos dados provenientes da Plataforma Micrometeorol 6gica— |AG/USP.
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Tabela 3.1: Trecho do arquivo semand botul51.dat com dados em bruto referente as observaces redizadas no dia juliano 144 (24 de maio de
1999), entre 12:00 e 12:10 hora locd. A linha inicia-se sempre com o codigo 108 neste caso. O significado das demais colunas estéo indicadas na
Tabela3.3-3.4.

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

o

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 semana de dados tratados B99151a.dat referente ao diajuliano 144 (24 de maio de 1999), entre 12:00 e 12:10 hora
locd. A linhainicia-se sempre com horalocd em fragfes de 24 horas e encerra-se com o diajuliano. Arquivo gerado através do programa split usando
botu99a.par. e botul51.dat.

Dj.Dj [Psp2 Pbw Esc3 [Esc2 |Pspl |Pdli Pali Pire Pirgl [Pirg2 |Pirg3 |Pirgd |[Temp |UR Press [Precip |hora |Dj

Dj.Dj |Psp2 Pow
W.m? |[(W.m?

5 79.983 |702.53 [-99999 |-99999 [-99999 |-99999 (-99999 |812.46 (296.09 |-.33497|.19354 [-99999 |20.396 |47.152 |932.88 (0 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 |0 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 |0 12.167 |144
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Tabela 3.3: Trecho do arquivo anual de dados “tratados’ B_2001b.dat referente ao diajuliano 1 (01 de janeiro de 2001), entre 10:00 e 10:10 hora

locd. A linhainicia-se sempre com a fracdo do dia e encerra-se com o diajuliano. Arquivo gerado através do programa split usando B_2001b.par. e
B _2001.dat.

Dj.Dj Psp2 (mV) |Pbw(mV) |Hora Dj
. 41667 1.8263 7.2528 10 1
42014 1.7772 8.6504 10.083 1
42361 2.0342 5.0631 10.167 1
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Tabela 3.4: Descricéo dos arquivos brutos gerados pelo data ogger a partir de 1 de janeiro de 1996. Onde Cod representa o codigo damedida; DJ o
diajuliano; hhmm a horatminuto; Psp2, Pbw, P1, Pspl, Esc2, Esc3, ESC4, Poali, Pire, Pirgl, Pirg2, Pirg3, Pirgd representam as medidas de
radiacdo em mV, Temp representa a temperatura (°C), UR (%) a umidade relativa do ar, Press pressdo amosféicaem mV, Precip precipitacdo em
ndmero inteiros.

Periodo Cl1 | C2 C3 o7 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 Cl1 | C12 |C13|C14| C15 |Cl6| C17 | C18 | C19

001-011 |Cod |Dj hhmm |Psp2 |Pow |Esc3 |Esc4  [Pspl*
1996

011-024 |Cod |Dj hhmm |Psp2 |pbw |Esc3 |[Esc2 [Pspl* [Temp |UR
1996

024 (1996) |Cod |Dj hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |[Esc2 [Pspl* [Temp |UR Precip
120 (1997)

120-253 |Cod |Dj hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |Esc2 |Pspl |Poli Pali Pire Temp |UR |Press |Precip
1997

253- Cod ([Dj hhmm |Psp2 |Pbw |Esc3 |Esc2 |Pspl |Poli Pali Pire Pirgl |Pirg2 |Pirg3 |Pirgd |Temp |UR Press [Precip
1997-01

(*) esta coluna so esta presente no arquivo, nos periodos em que o aparelho esteve instalado sobre a plataforma.

16



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de Sao Paulo Capitulo 3

Tabela 3.5: Descricéo dos arquivos tratados gerados pelo Split.com a partir de 1 de janeiro de 1996. Onde Dj.Dj representa afracdo do dia; DJ o
diajuliano; hora a hora decimd; Psp2, Pbw, P1, Pspl, Esc2, Esc3, ESC4, Pali, Pire, Pirgl, Pirg2, Pirg3, Pirgd representam as medidas de
radiaco em W.m?, Temp representa a temperatura (°C), UR(%) a umidade relativa do ar, Press pressio atmosféricaem hPa, Precip precipitacio
em mm.

Periodo Cl1 | C2 C3 o7 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 Cl1 | C12 | C13 |C14|(C15|Cl6| C17 | C18 | C19

001-011 |Dj.Dj |Psp2 |Pbw |Esc3 |[Esc2 [Pspl* |hora |Dj
1996

011-024 |Dj.Dj |Psp2 |Pbw |Esc3 [Esc2 [Pspl* |Temp |UR |hora |Dj
1996

024 (1996) |Dj.Dj |Psp2 |Pbw |Esc3 [Esc2 [Pspl* |Temp |UR |Precip |hora Dj
120 (1997)

120-253 |Dj.Dj |Psp2 |Pbw |Esc3 |[Esc2 [Pspl |Poli Poli |Pire Temp |UR Press |[Precip |hora |Dj
1997

253- Dj.Dj |Psp2 |Pbw [Esc3 |Esc2 |Pspl |Pali Poli |Pire Pirgl [Pirg2 |Pirg3 |Pirgd |Temp |[UR [Press [Precip |hora |Dj
1997-01

(*) esta coluna sd esté presente no arquivo nos periodos em que o aparel ho esteve instalado sobre a plataforma.
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Tabela 3.6: Distribuicdo anual dos dias com e sem observacdo de radiacéo
solar globd e difusa na plataforma micrometeorolégica do IAG/USP.
NUmero total de dias entre 26 de abril de 1994 a 30 de abril de 2001 é de

2562 dias
Ano Radiacéo Radiacao Radiacao DiasSem
Difusa e Global Global dados de
Global Calibracéo Radiacao
1994 207 0 7 36
1995 216 4 6 139
1996 239 106 4 17
1997 236 78 3 43
1998 303 62 0 0
1999 4 31 0 10
2000 343 16 1 6
2001 * 103 16 1 0
Total 1971 313 22 256

(* Até 30 de abril).
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4. Avaliacdo do Desempenho dos Sensor es

A partir de julho de 1999 os pirandmetros passaram a ser avaliados a cada quatro meses
aproximadamente. As avaliagdes dos pirandmetros (PSP2 e PBW) sf0 gpresentados no
item 4.1. A avdiacéo do sensor de radiacdo atmosférica (PIRGE) € descritano item 4.2.

4.1. Avaliacdo dos Pirandmetros

Os resultados obtidos com as 6 campanhas de calibragéo, realizadas entre outubro de 1999
emaio de 2001 (Tabda4.2, Apéndice A) confirmaram o comportamento dos pirandmetros
PSP2 e PBW encontrado anteriormente.

A evolucéo tempord das constantes de calibragdo durante este periodo é apresentada na
Figura 4.1. De um modo gerd a maioria dos vaores para cada campanha redizada
encontra-se dentro da faixa de variagdo do valor médio, determinada através do valor
médio de todas as 45 congtantes de calibragdo e 0 desvio padrdo em torno desta média
(indicada pelas 3 linhas horizontais abaixo e acima das duas linhas centrais que indicam o
vaor nomind das constantes de calibracao).

Os vaores medios das constantes de calibracéo utilizadas para estimar as componentes das
radiacéo solar globa e difusa, sfo indicadas na Tabela 4.1. Estes vaores correspondem a
média das respectivas 43 congtantes de calibragdo. Como pode ser visto, a constante de
caibragdo do PSP2 sofre uma reducéo de aproximadamente 4,4 % em relacdo ao valor
nomind. Por outro lado a constante do PBW sofreu um aumento de 3,7% em relacdo ao
seu vaor de fébrica Estes nimeros refletem o fato de que a constante de calibragdo média
desses gparelhos se mantém, mesmo com as novas 4 campanhas redlizadas.

4.2 — Sensor deradiacdo atmosférica— Pirgedmetro

O pirgedmetro foi posicionado na horizontal, com o sensor virado para cima, detal forma
que recebe a contribuicéo da radiacdo atmosférica emitida para a superficie. Sua constante
de calibracgo, fornecida pelo fabricante, corresponde a 3,63 mv.W™.m?.

A clpulado pirgedmetro é coberta por uma pdicula que filtraaradiacéo solar. Uma
bateria, que fornece 1,5 V, dimenta um termistor que mede a temperatura do pirgedmetro.
Esta bateria possui vida Util em torno de 2 anos.

Este gparelho foi ingtdado na plataforma em 11 de setembro de 1997, funcionando
ininterruptamente por mais de trés anos até o presente momento. Com excegéo de uma
semana em novembro de 1999 e amaior parte do més de julho de 2000, quando sua
bateriainterna ndo esteve funcionando adequadamente.
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O pirgedmetro esteve fora da plataforma entre 17 de agosto e 15 de setembro de 2000,
periodo em que foi instalado em Botucatu para ser caibrado junto a um instrumento do
mesmo fabricante. Estes instrumento, recém adquirido pelo Grupo de Radiacdo solar da
Unesp de Botucatu, foi utilizado como padréo secundario nesta calibracéo.

O resultado da calibrago do pirgedmetro pode ser observada na Figura4.2. Atravées de
regressao linear entre as medicdes redizadas por ambos os instrumentos, utilizando-se o
método dos minimos quadrados, obteve-se a nova constante de caibracdo do aparel ho,
3,84 mv.Whni?,

Todos os vaores de radiacdo de ondalonga emitido pela atmosfera foram estimados com

esta nova constante de calibracéo.

Tabela4.1: Constantes de caibracéo dos pirandmetros PSP1, PSP2 e PBW e do

pirgedmetro PIRGE.

Periododa | Informagbes | Kpsp1 Kpsp2 KPBW KPIRGE

cdibracdo De

(Locd) Cdibraggo | (MVMWMTD) | (VWMD) | (MM 2) | (MW 2)

1990 N&o

(EUA) fornecidas 8,563+0,05 |8,55+.0,05 |[8,62+.0,09 |3,63+.0,04
Peo
Fabricante

16 de abril de| Método do

1998 Quociente 8,38 0,05

Meteo-

France

Franca

Janeiro de Método do

1996 aMaio | Quociente 8,17+0,16 |8,93+0,14

de 2001

(SP)

Agosto a Método do

Setembro de | Quociente 3,84+.0,04

2000

(Botucatu,

SP)
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10,0}
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0 365 730 1095 1460 1825 2190
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Figura4.1: Evolucéo tempora das constantes de cdibracdo dos piranémetros PSP2 e
PBW observada durante as 45 campanhas de calibracdo entre janeiro de 1996 e maio de
2001.
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Figura4.2: Regressao linear entre os dados obtidos com o pirgedmetro do IAG/USP
versus o pirgedmetro de referéncia da UNESP. Cdlibracgo realizada em Botucatu, agosto
de 2000.
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5. Estimativa da Correcéo da Radiacéo Difusa

As observagies da radiacéo solar difusa na plataforma micrometeorolégica do IAG/USP
sdo feitas através do bloqueio da radiacdo solar direta pelo anel de sombreamento.

Neste dispositivo, a sombra € gerada por um anel sombreador de 40,5 cm deraio e 10 cm
de largura. A posicéo do anel sombreador € fixa e 0 seu eixo esté orientado paralelamente
a0 eixo da Terra. A variacdo sazonal da sombra do and € acompanhada movendo-se
horizontamente o pirandbmetro sombreado (Figura 5.1). Este dispositivo é denominado de
dispositivo com detector move (Oliveraet d, 2002).

Para compensar a parcela da radiac@o difusa que também acaba sendo bloqueada pelo and
os valores de radiacdo difusa sdo corridos. Esta correcéo é feita multiplicando-se o vaor
observado por um fator de corregdo cdculado aravés da  seguinte
expressio:F, =(1- X/T)*, onde X/T representa a fragdo da radiagao difusa que é
interceptada pelo andl. No caso do andl usado na plataforma do IAG/USP, edta fracéo €
dada por:

X _a2bo_ ~écos(f +d)u’ €7 y
= =g—=codd)a————"2¢ éc¥os|z)dw «y
T =GR o o) TS

Wp

onde (‘j:os(z) dw corresponde aintegral do cosseno do angulo zenital do Sol em relacéo ao
0

seu angulo horéio (w) , sobre metade do periodo diurno (wp) .

Para a latitude de S8o Paulo, o fator de corregdo tem um valor méximo igua a 1,25 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 pirandmetro acanca
seu vaor minimo de 22 cm (Figura 5.2).

Proximo a0 solsticio de inverno o dispositivo utilizado tem um fator igua a 1,054 (entre os
dias julianos 170 e 173) que corresponde a uma disténcia maxima entre o and e o
pirandmetro de 31,9 cm (Figura 5.2).

Quando comparado com outros dispoditivos propostos por Robinson e Drummond
verifica-se que o dispositivo usado na plataforma gpresenta resultados comparavels (Figura
5.2).
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Comparando- se as estimativas de dos totais diarios de radiacdo difusa e direta obtidas com
and de sombreamento e com o pirdiometro verificase que a componente difusa €
sistematicamente subestimada quando o anel sombreador € usado. Torna-se, no entanto,
mais proximo do valor obtido com o pirelidmetro quando o fator de corregéo € aplicado.
Por outro lado, a componente direta obtida pela diferenca entre os valores de radiacdo
solar globa (radiometro PBW) e difusa (radiometro PSP2 e and sombreador) €
Sstematicamente superestimada, quando comparadas aos resultados obtidos com o
pirdidmetro (Figura 5.3). Nestas figuras a variavel E representa o total diério de radiacio
solar direta e difusa observadas pelo méodo do sombreamento e pelo pirdibmetro (ver
também capitulo 6).

Dispositivo de Drummeond e Dispositive com Detector Movel

Z.énite

Eixo da Terra

Plano de
deslocamento

Figura 5.1: Esquema do dispostivo de sombreamento usado na plataforma do IAG/USP
para estimar radiacdo difusa (sensor abaixo) e 0 esquema de Drummond (sensor acima).
No esquema de Drummond o sensor edta fixo e 0 and movimenta-se. Nestes esquemas
rom € rp correspondem disténcia sensor-andl no dispostivo de sensor méve e de
Drummond respectivamente.
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[ —— Detector Moéve
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0 61 122 183 244 305 366
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Figura 5.2: Variacéo sazona do fator de correcdo (topo) e da razéo entre a distancia
desde o0 and sombreador até o pirandmetro e o raio do anel sombreador (abaixo).
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18

16 - ® Direta °
A Difusa °

14 -

®
12 + A
A

10 v

L LY/

2 4 6 8 10 12 14 16 18

= (MJ/mZ) Anel de Sombreamento
oo
| 4

E' (MIm?) Pireliometro

Figura 5.3: Diagrama de dispersio entre valores totais diérios de radiacio solar (E°) direta
e difusa, obtidas através do and de sombreamento e do Pirdiémetro. Observagdes
realizadas no IAG entre 1997 e 2000.
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6. Evolucdo Temporal da Radiacéo Solar Global, Difusa e Direta

Estas observagtes de radiacéo globa e difusa redizadas no periodo em questéo foram
corrigidas de forma a levar em conta as variagdes inerentes ao comportamento destes
sensores fusa o efeito de bloqueio do anel sombreador. As estimativas médias gpresentadas
a seguir foram baseadas nas séries de observagies redizadas entre abril de 1994 e maio de
2001.

6.1. TotaisHorarios, Diarios e Mensais

Foram estimados trés totais. horério, diario e mensd, para a radiacéo solar no topo da
amosfera, para a radiacdo solar incidente na superficie e as suas componentes. difusa e
direta

Estas particdes estdo sendo indicadas pelos smbolos Ey . O indice Y indicaa componente
da radiacdo: T para a radiacdo solar incidente no topo; G para a radiagdo globa na
superficie, DF para a radiacdo difusa e DR para a radiagcéo direta. O indice x indicao
intervalo de tempo usado na totdizacdo daradiagdo: h, d e m indicam periodos de uma
hora, um diae um més, repectivamente.

Assm, os totais hor&rios, didios e mensais da radiacdo solar incidente no topo da
amosfera sdo indicados por: (E?,Ei,E?); para a radiacdo solar global na siperficie
(Eg,E‘é,Eg); para a radiagio difusa (EBF,E‘;F,E”D“F) e para radiagdo direta por:
(EBR’E(EJ)R’ESR)'

Ostotais horarios, didrios e mensais da radiacéo solar globa e difusa so estimados a partir
da integragdo do valor cbservado (5 minutos) dairradiancia da radiaggo globd (1) e da
sua componente difusa (I DF) de acordo com a expressao:

£ (1) = ¢ 1 (a @

onde X descrimina o intervalo de tempol (1hora, 1 diaand 1 més), t, refere-se ao tempo
no meio do intervalo de integracéo e v refere-se a cada componente (G para globa e DF
para difusa). A componente direta da radiacdo solar na superficie esta sendo estimada
aravés da diferenca entre agloba e adifusa (E’,§R =EJ - EEF).

Na Figura 6.1 sdo apresentados a evolucéo mensal dos totais diarios observados durante o
més de junho de 1999. A falta de informacdo no dia 5 deve-se ao fato de o PBW ter
estado em manutencdo por boa parte do periodo diurno.
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Na Figura 6.2 sdo apresentados os totais diarios da radiacdo solar difusa (quadrado aberto)
estimados a partir do vaor totd diario da radiacdo globa observada e utilizando-se um
polinbmio de quarta ordem.

Nas Figuras 6.3 a 6.5 sdo0 apresentados a evolucdo tempora dos totais mensais da
radiacdo solar no topo da atmosfera, globa e difusa observados entre abril de 1994 e maio
de 2001.

6.2. Fracdese MédiasMensais

A partir dos totais horérios, diarios e mensais foram estimados dois conjuntos de fragOes:

EX /EX e E% /EX .O primeiro conjunto de fragbes indica a distribuigao relativa dos totais
da radiagdo solar globd, difusa e direta em relagdo aos respectivos totais da radiacéo no
topo da atimosfera. O segundo conjunto de fragdres (EY, / Eg ) indicaadigtribuicio rediva

dos totais da radiacdo solar difusa e direta em relacdo aos respectivos totais da radiacéo
globa na superficie

Os totais médios mensais, bem como das fragfes destes valores médios, além das médias
mensais das fragles, sf0 gpresentada nas tabelas 6.2 a 6.9 (Apéndice B), tanto paratotais
horarios, como di&rios e mensais.

Os v ores atualizados destas médias mensais S80 apresentados entre as Figuras 6.6 a 6.32.

Os totais mensais de radiacdo solar, observados na Cidade Universitaria entre abril de
1994 e maio de 2001, sfo apresentados nas Figuras 6.3 a 6.5.

6.3. Diagramas K7 - K}

Algumas destas fragies gpresentam uma relacdo 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 radiacdo globa e a radiacéo incidente no topo € denominada de
indice de “claridade’ (*clearness index”) enquanto que a fracdo entre a componente difusa
e aradiacéo globa é denominada de fracéo difusa (“ Diffuse fraction”). Estas fragtes séo
também conhecidas como KX = EX/EX e KX =E}/E}e goresentan um grau de
corredlacdo muito grande, 0 que permite determinar uma relacéo entre elas. Em gerd, estas
relacOes 30 determinadas a partir de diagramas K7 - K} e sBo apresentadas na forma de

polinmios do tipoK = f (K% ).

Nas Figuras 6.33 a 6.35 sdo apresentados os diagramas K7} - K para os valores

horarios, didrios e mensais. Na Tabela 6.1 sdo agpresentados os coeficientes dos polindmios
derivados a partir das observacoes.
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5 .
Tabela 6.1: Coeficiente dos polindmios de 4 ordem (KX = § A, (K;)' ), obtidos a partir de um
1

auste através dos pontos dos diagramas de dispersso K[ - K, horéaios, diaios e mensais.

Intervalo de vaidade de K : [(KTX)min EK'E (K}‘)maxl evaoresminimosde K, : (Kg)

min

Ao Aq Ao Az As Intervalo Valor
de K; minimo
de K,
K 0.96 0.76 -2.60 -3.96 5.68 0.17-0.75 0.185
Horario
K 0.94 1.32 -6.93 4.97 0.0723 | 0.17-0.70 0.150
Diério
Ky 1.31 -1.78 - - - 0.35-0.65 -
M ensal
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Dezembro de 2000

—A A EE A AEAnAREnEREEnacono || Topo
I Global
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Total Didrio (MJ/ m?)

15 20 25 30

Figura 6.1: Evolucdo mensal dos totais diarios de radiacdo solar no topo da atmosfera,
globa, difusa e direta na Cidade de S&0 Paulo em dezembro de 2000.
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Dezembro de 2000
20
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Figura 6.2 Evolugdo mensd dos totais didios de radiacido solar difusa observada
(colunas) e modelada (quadrados) na Cidade de S0 Paulo em dezembro de 2000. O
polindmio usado no caculo de radiacdo difusa modelada esta indicado na Tabela 6.1.
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1994 a 1996
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Figura 6.3: Evolucdo tempord dos totais mensais de radiacdo solar global e difusa na
superficie e radiacdo solar incidente no topo da atmosfera em S&o Paulo, entre il de

1994 e dezembro de 1996.
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1997 a 1998
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Figura 6.4: ldem aFigura6.3 para o periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 1998.
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Figura 6.5: Idem aFigura 6.3 parao periodo entre janeiro de 1999 e maio de 2001.
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7. Dias de Céu Claro

Deu-se continuidade ao levantamento de dias de céu claro, atualizando-se até setembro de
2000 aTabela3.1leasFiguras7.2e7.3.

Na Figura 7.1 é apresentado um exemplo de semana com dias caracteristicos de céu claro.
Agorajasio identificados 275 dias de céu claro dentro de um periodo de 2350 dias (26 de
abril de 1994 a 30 de setembro de 2000).

Os meses de maio e abril continuam aparecendo como excecdes, e os dias de céu claro na
Cidade de S0 Paulo mantém uma distribuicéo de frequiéncia aproximadamente gaussanag,
com um maximo bem definido durante o periodo de inverno, em Agosto, agora com 58
dias (Figura 7.2, abaixo). No més de abril ocorre agora 33 dias de céu claro enquanto que
no mes de mao somente 22 dias. Deve s ressdtado que estes resultados séo
representativos do periodo de 6 anos e 5 meses de observacdo, como indicado, pela
distribuicdo de nimero de dias e de anos de dados usados nesta andise, na Figura 7.2,
centro e acima, respectivamente.

O histograma da distribuicdo dos dias de céu claro, pelas fraghes dos totais diarios da
radiacéo solar gpresentados na Figura 7.3, continuam indicando uma distribuicdo bem
definida em termos destas fragtes (Tabela 7.1). Pode-se verificar que nos dias de céu claro
cerca de 80% da radiagco globa observada na superficie ainda é associada & componente
direta (Figura 7.3, Ultima abaixo).

Tabela 7.1: Vdores médios das fragdes
dos totais di&ios de radiacdo solar
observados durante os 275 dias de céu

claro em Sao Paulo.

Parametro Valor Médio
<Eg/E$> 0.652 + 0.003
(Ese/ET) 0.131+ 0.002
<EgR/E$> 0.521 + 0.004
<EgF/Eg> 0.203 + 0.004
<EgR/EdG > 0.797 + 0.004
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Figura 7.1: Evolucdo tempord das irradiancias solar globd e difusa observadas durante os
dias de céu claro entre 23 e 30 de agosto de 1999.
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Figura 7.2: Digtribuicéo da freqiiénciado nimero de dias de céu claro na Cidade de Séo
Paulo, em funcéo da época do ano. NUmero tota de dias de céu claro éigua a 275 dias,
11,7% do periodo.
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Figura 7.3: Histograma niimero de dias sem nebulosidade em funcéo das fragtes dos totais
diérios de radiagéo solar na Cidade de S8o Paulo entre abril de 1994 e setembro de 2000.
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8. Radiagdo Atmosférica

A parcela de radiacdo de onda longa da atmosfera que atinge a superficie terrestre na
regido da Cidade de Sdo Paulo estd sendo medida, desde setembro de 1997 na plataforma
radiométrica do IAG/CUASO, com um pirgedmetro de fabricacdo da Eppley Inc. O
desempenho deste sensor foi avaliado em 2000 (agosto-outubro), indicando um pegueno
aumento (5%) na constante de calibracéo em relacéo ao valor de fabrica obtido em 1990.

Um exemplo da evolucdo semana da radiacdo atmosférica obtida com este pirgedmetro (8
e 15 de janeiro de 2001) em mostrado na Figura 8.1. Veifica-se nedta figura que a
radiagio amosférica de onda longa varia entre 300 e 450 W/nt em resposta a0 ciclo
diurno de aquecimento devido aradiagéo solar.

8.1. Valor horario médio mensal de onda longa

O programa que cacula os totais hor&rios de radiacdo solar foi modicado para cacular
também valores horérios radiacéo de onda longa, temperatura do ar, umidade relativa do ar
e pressio amodférica. Estes valores horérios representam a média em um intervalo de 1
hora centradano meio do intervalo (c\..\radiac&o\horario\pirge_hr.mdp).

Estes valores horérios foram utilizados para calcular a presséo de vapor do ar, pressio de
vapor de saturacdo do ar e arazéo de mistura.

Egtes pardmetros foram utilizadas na estimativa da radiagdo de onda longa a partir das
expressdes de Brunt e 1dso descritas no item 8.1.

8.2. Valor diario médio mensal de onda longa

Os vdores totas diaios da radiagdo amosférica foran  calculados
(c\...\radiacgo\diario\pirge_dr.mdp). Neste programa foram também cdculados médias
mensais dos valores diarios de temperatura do ar, umidade relativa e pressfo atmosférica.

Estes vaores foram utilizados para calcular a pressdo de vapor do ar, pressdo de vapor de
saturacdo do ar e arazéo de mistura medias didrias. Foi caculado também o total de agua
precipitdvel que devera ser comparada com o total de precipitagéo.
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8.3 — Egtimativa Empiricada Radiagdo Atmosférica da Superficie

Para condicbes de céu claro, a radiagdo de onda longa entida pela atmosfera (L) para
baixo pode ser estimada na superficie através da expresséo de Brunt:

L =(a, +b,fe)s T* 3)

onde s acongante de Stefan — Boltzmann; ag e bg sfo constantes (Tabela 8.1); e éa
pressdo de vapor em mb; T € atemperaturado ar em K.

A expressdo de Brunt (1932) é valida para valores de temperatura e umidade do ar obtidos
no nivel do abrigo meteoroldgico (1.5 m).

Uma forma mais smples de estimar a emisséo de onda longa da atmosfera na superficie foi
proposta por 1dso e Jackson (1969):

L ={a, +b, explc, (T- 273157 ) s T* (4)

onde s acongante de Stefan — Boltzmann; a;, by e ¢ sdo congtantes (Tabela8.2); T éa
temperaturado ar en K.

8.4. Expressdes de Brunt e ldson para a Cidade de Sdo Paulo

Para verificar a validade das relagBes empiricas de Brunt e Idson, descritas acima, utilizou
se os vaores médios horérios de radiaco de onda longa, temperatura e umidade relativa
do ar observados em S&o Paulo nos dias de céu claro (Capitulo 7).

Foram selecionados 25 dias de céu claro, sendo 2 dias do ano 1997, 6 dias de 1998, 14
dias de 1999 e 3 dias do ano 2000. Os dias de céu claro foram determinados a partir do
ciclo diurno das radiagfes solares globa e difusa, utilizando-se como critério a auséncia de
flutuagdes na curva da evolucdo temporal destes parametros. Nas figuras 8.7 a 8.10 sdo
gpresentados exemplos de dias considerados com de céu claro nos periodos de veréo,
outono, inverno e primaveraem Sao Paulo.

Nas figuras 8.2a e 8.2b sdo apresentados os diagramas de dispersdo dos vaores de
radiacdo atmosférica de onda longa observada versus valores estimados pelas expressoes
de Brunt e Isdo, usando-se os coeficientes originais (Brunt, 1932; 1dso e Jackson,1969)
descritos nas Tabelas 8.1 e 8.2. Estes graficos foram obtidos a partir dos vaores horarios
de radiacdo de onda longa, temperatura do ar e pressdo de vapor.

Nedtas figuras verifica-se que, para os coeficientes disponivels na literatura para as relactes
empiricas de Brunt e 1dso (curva tracgjada) ndo sdo véidas para etimar a radiacdo de
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onda longa emitida pela atmosfera na regido da Cidade de S8o Paulo. Nota-se também que
as relagbes empiricas propostas por 1dso e Jackson (curva tracgjada em Figuras 8.2a e
8.2b) superestimam a emissio amosférica de forma ssemética. Os coeficientes das
relagbes empiricas de Brunt e Idso obtidos a partir do guste linear so indicados ras
Tabedas 8.1 8.2 (na coluna“vaor caculado céu claro”).

Deve ser ressdtado que uma parte da discrepancia encontrada nesta comparacéo pode ser
devida &s limitagBes na defini¢do usada para dia de céu claro. Por exemplo, nuvens do tipo
cirrus ou dto stratus ndo produzem oscilagbes de dta freqiéncia no ciclo diurno de

radiacdo solar, entretanto podem dterar consideravelmente a quantidade de radiacdo solar

difusa e de onda longa atmosférica que chega na superificie. A condicdo de céu claro usada
nesta andlise ndo garante auséncia de nuvens durante o periodo diurno.

8.5 — Expressdes de Brunt e Idson para a Cidade de So Paulo para o Periodos
Diurno

A condicdo de céu claro usada nesta andlise ndo ser extendida para o period noturno, pois
ndo existe grantia de auséncia de nuvemns durante a noite anterior, ou pogterior, a um dia
de céu claro.

Assm, para evitar os problemas associados a indefinicdo na determinacéo da presenca de
nuvens, os dados coletados durante o periodo noturno foram removidos da analise.

O conjunto de dados resultantes foram subdivididos em quatro classes: (a) periodo diurno;
(b) periodo diurno no inverno; (c) periodo diurno no veréo; (d) periodo diurno entre 10 a
16 horas no inverno.

As figuras 8.3 a 8.6 goresentam os diagramas de dispersdo e as respectivas curvas
gudtadas atraves dos dados (curva continua) e as curvas coeficiente de literatura (curva
tracgjadd). Os vaores dos coeficientes das curvas gjustadas sf0 apresentados na Tabelas
8.1 e 82 Veificase que a dispersio diminui consderavelmente quando os dados
coletados no periodo noturno e no verdo ndo estdo presentes (Figura 8.4). Esta reducéo
torna-se maior se os dados coletados antes das 10 e depois das 16 horas também forem
removidos (Figura 8.6). Comparativamente, os das de céu claro verdo apresentam uma
grande dispersdo (Figura8.5).

8.6 — Validacéo das expressbes de Brunt e I dso para Sao Paulo

Nas Figuras 8.7 a 8.10 sfo gpresentados a evolucdo diurna da radiacéo atmosférica de
onda longa, da radiagcéo solar, da temperatura, da umidade relativa do ar, da razéo de
mistura e da presséo de vapor observadas, em S&o Paulo, durante quatro dias de céu claro
ocorridos no inverno (25 de agosto de 2001), outono (28 de maio de 2000), verdo (23 de
janeiro de 2000) e primavera (22 de outubro de 2000), respectivamente. S0 apresentadas
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também a estimativa da radiacdo de onda longa utilizando os parametros determinados
através do guste acimadescrito (Tabelas 8.1 € 8.2).

Nota-se nestas figuras que a expressao de Brunt do veréo (Tabela 8.1) se adaptamelhor as
observagdes no verdo, outono e primavera (Figuras 8.8, 8.9 e 8.10). Enquanto que parao
dia de inverno (Figure 8.7), a expressdo de Brunt para o inverno (Tabela 8.1) € mais
apropriada. As curvas para as Expressdes de Idson (Tabela 8.2) ndo apresentam 0 mesmo
grau de coincidéncia , com as observacles, encontradas com as expressdes de Brunt
(Tabela 8.1). Na Tabela 8.3, verifica-se a correlacéo entre modelado (Brunt e 1dso) e
observado no periodo diurno aumenta conseravelmente de 0.08 (coeficientes de veréo
Brunt) a 0.67 (coeficientes de inverno durante o periodo das 10:00 as 16:00 horas). Na
tabela 8.4, verifica-se que indiviudmente, os vaores horarios médios determinados a partir
da expressdo de Brunt também apresenta os maiores vaores de correlaco linear, variando
de 0,86 (Figura 8.7a) a 0.79 no veréo (Figura 8.98). Curiosamente, a correlacao linear
para as expressdes de ldson também apresenta uma ata correlacdo linear, variando de
0.85 no outono (Figura 8.89) a0.79 no inverno (Figura 8.79).

Com base nesta andise conclui-se que expresséo de Brunt € mais adequado do que a de
Idso para estimar a radiagdo de onda longa media mensd a partir dos dados de
temperatura e umidade do ar no nivel de abrigo para Cidade de S&o Pauo. Para dias
individuals ambas expressdes indicam resultados smilares.

Tabela 8.1: Pardmetros de Brunt obtidos para a Cidade de S& Paulo, em cinco
condicdes digtintas.

L =(a, +b,+fe)s T*

Parémetros Vaor Vaor Vaor Vaor Vdor Vdor
da Calculado | Cdculado | Cadculado | Caculado | Caculado
Literatura Céuclaro Cég claro Cél_J claro Cég claro Cél_J claro
Diurno Diurno Diurno Diurno
Inverno Verdo Inverno
103s16h
3 0,56 0,54 0,55 0,58 0,68 0,58
bs 0,064 0,055 0,056 0,043 0,028 0,046
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Tabela 8.2: Pardmetros de 1dso obtidos para a Cidade de S&o Paulo, em cinco condigdes

digintas.

L ={a, +b, explc, (T- 273157} s T*

Parametros | Vdor Vdor Vdor Vdor Vador Vdor
da Cdculado |Cdculado |Cdculado | Cdculado | Cdculado
Literatura |Céuclao [Céuclao |[Céuclao |[Céuclao |Céuclaro
Diurno Diurno Diurno Diurno
Inverno Verdo Inverno
10as16h
a 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0
b, - 0,261 - 0,230 - 0,249 - 0,173 - 0,130 - 0,219
C - 0,0008 |-0,0005 |- 0,0004 - 0,0005 |- 0,0008 - 0,0001

Tabela 8.3: Vaoresde < K"y > e < K% > associados aos pardmetros de Brunt, obtidos

para a Cidade de S&o Paulo.
Situacdo |Corrdacdo | ag bs [n°de|<K";> n°de | <K% >
horas dias
Céudaro |0,33 054 (0,055|419 (0,638 + 0,008 |36 0,676 + 0,007
Céudaro
Diurno 0,37 0,55 (0,056|410 |[0,640+ 0,008 |36 0,676 + 0,007
Céudaro
Diurno 0,44 0,58 |0,043|207 |0,644+ 0,012 |19 0,675+ 0,011
Inverno
Céudaro
Diurno 0,08 0,68 (0,028 212 (0,632+0,011 |17 0,677 £ 0,010
Verao
Céudaro
Diurno 0,67 0,58 |0,046 (113 |0,708 + 0,007 |19 -
Inverno
10as16h
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Tabela 8.4: Coeficiente de correlacéo linear para as expressoes de Brunt e 1dso paraa

Cidade de S0 Paulo nos dias de céu claro.

Dia Fgura |Estacdo do | Coeficiente de Coeficientes utilizados nas expressies
diadecéu | Corrdacdo Linear empiricas de 1dso e Brunt
claro Brunt Idso
25/08/01 |8.7a |Inverno 0.86 0.79 Condigdes de Inverno - periodo 10-
16:00 (Caso d)
28/05/00 [8.8a | Outono 0.82 0.85 Condigdes de Verdo - periodo
diurno (Caso ¢)
23/01/00 |[8.9a |Verdo 0.79 0.81 CondicOes de Verdo - periodo
diurno (Caso ¢)
22/10/00 |8.10a |Primavera |0.80 0.83 CondicOes de Verdo - periodo
diurno (Caso ¢)
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Figura 8.1: Evolucéo tempora daradiacdo solar (acima) e daradiacéo amosférica

(abaixo) obtida através de observagtes realizadas com o pirgedmetro, entre 8 e 15 de
janeiro de 2001.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.2a: Diagrama de dispersio entre os valores de emitancia efetiva da atimosferae a
pressao de vapor observados, para os dias de céu claro.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.2b: Diagrama de dispersio entre os valores de emiténcia efetivada aamosferae a
temperatura, paraos dias de céu claro.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.3a: Idem aFigura8.2a, para os dias de céu claro, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)

1,25
o Obsarvado
ldso
— |dso para Séo Paulo
1,00 F
= 0,75¢
(7]
—
0,50 |
L/sT"=1,0- 0,249 * exp(-0,0004 * T°)
0,25

L | L | L | L | L | L
0 200 400 600 800 1000 1200
T? (°C)°

Figura 8.3b: Idem aFigura 8.2b, paraos dias de céu claro, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.4a: Idem aFigura 8.2a, para os dias de céu claro de inverno, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.4b: Idem a Figura 8.2b, para os dias de céu claro de inverno, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.5a: Idem aFigura8.2a, para os dias de céu claro de verdo, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.5b: Idem a Figura 8.2b, para os dias de céu claro de verdo, periodo diurno.
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S0 Paulo (1997 - 2001)

1,25
o  Obsarvado
Brunt
Brunt para S&o Paulo
1,00 +

= 0,75
wn
3

0,50 |

L/sT*=0,58+ 0,046 '
0’25 ! ] ! ] ! ] !
2 3 4 5 6
SQRT (E)

Figura 8.6a: Idem aFigura 8.2a, para os dias de céu claro deinverno, periodo diurno
entre10e 16 hlocd.
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S0 Paulo (1997 - 2001)
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Figura 8.6b: Idem a Figura 8.2b, para os dias de céu claro de inverno, periodo diurno
entre10el16 hlocd.
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Figura 8.7a: Exemplo de evolucdo didria daradiacdo solar (acima) e daradiagdo
atmosférica (abaixo) na cidade de Sdo Paulo, em 25 de agosto de 2001, observada com o
pirgedmetro (preto), estimada com os coeficientes de Brunt (vermelho) e estimada com os

coeficientes propostos (verde).
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Figura 8.7b: Exemplo de evolucéo di&ria da temperatura e umidade relativa do ar (acima)
e darazdo de mistura e presséo de vapor (abaixo) na cidade de Sdo Paulo, em 25 de

agosto de 2001.
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Figura 8.8a: Idem aFgura 8.7a, para o dia 28 de maio de 2000.
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Figura 8.8b: Idem aFigura 8.7b, para o dia 28 de maio de 2000.
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Figura 8.9a: Idem aFigura 8.7a, parao dia 23 de janeiro de 2000.
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Figura 8.9b: Idem aFigura 8.7b, parao dia 23 de janeiro de 2000.
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Figura 8.10a: Idem aFigura8.7a, para o dia 22 de outubro de 2000.
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Figura 8.10b: Idem aFigura8.7b, para o dia 22 de outubro de 2000.
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8.7. —Valoreshorarios médios mensais

AsFiguras 8.11 a8.22 (Apéndice D) gpresentam a evolucdo mensal das médias horarias
daradiacdo atmosférica. As barras de erro equivalem ao erro relativo para cada média
Nos meses de verdo a emissdo de onda longa da atmosfera € consideravel mente maior do
que em relagdo a0 periodo deinverno. I1sto se deve ndo apenas ao fato da temperatura do
ar ser mais elevada e como também ao fato do contetido de vapor d' &gua ser maior. A
presenca de uma maior nebul osidade nebul osidade no verdo também esta contribuindo para
os atos vaores da radiacéo de onda longa neste periodo em S&o Paulo.

8.8. Variacao Sasonal da Evolucéo Diurna Media Mensal

A variagéo sazond daevolucdo diurnd media mensa da temperatura e umidade relativado
ar, da pressdo atmosférica, pressao de vapor d agua e razdo de mistura dor sdo
apresentadas nas Figuras 8.23 a 8.28.

A isolinhas apresentadas nas Figuras 8.25 a 8.27, indicam que pressao de vapor d' &gua, a
razéo de mistura e a presséo atmosférica possuem uma variacdo sazond superior a
amplitude do ciclo diurno. A vapor d' égua média mensal ndo gpresentam um ciclo diurno
no outono e na primavera (Figura 8.26).

A radiacdo atmosférica (Figura 8.28), apresenta um minimo entre maio e junho da ordem
de 310 W/nr?, no periodo da madrugada, € um maximo entre dezembro e fevereiro da
ordem de 410 W/, entre 11:00 e 14:00 horas.
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Figura 8.23: Evolucéo temporal da médiamensa datemperatura (°C) observadaa
superficie em S&o Paulo, entre 11 de setembro de 1997 e 30 de setembro de 2000.
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Figura 8.24: 1dem aFigura 8.23, paraa umidade rlaiva (%).
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Figura 8.25: Idem a Figura 8.23, paraa pressdo atmosférica (hPa).
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Figura 8.26: Idem a Figura 8.23, para a pressdo de vapor d’ agua (hPa).
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Figura 8.27: Idem a Figura 8.23, para arazio de mistura de vapor d &gua (g.Kg").
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Figura 8.28: Idem aFigura8.23, para o total horério de radiago atmosférica (W.m?)
observada a superficie em Séo Paulo.
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9. VariacOes Regionais em Sdo Paulo

Tendo em vista a grande extenséo horizontal da Cidade de S&o, podemos encontrar dados
climatolégicos em pelo menos duas estagdes locaizadas dentro da regido urbana: Estacéo
do IAG, Parque Estadua das Fontes do Ipiranga (IAG-PEF!) ), situada no bairro da Agua
Funda, zona sul da cidade de S50 Paulo, e a Estagcéo do INMET, Mirante de Santana
(INMET-Santana), Stuada no bairro de Santana, zona norte. Em ambas as estaces estdo
sendo feitas medidas continuas desde 1933.

Nas Figuras 9.1 e 9.2 sdo apresentados os valores médios de temperatura e umidade
relativa do ar na superficie, para o IAG-PEFI e INMET-Santana. Nestas figuras so
apresentados também os valores medios, com as respectivas barras de erro relativo, da
temperatura € umidade relativa do ar observados na plataforma micrometeoroldgica
ingtalada no Campus USP da Cidade Universitaria (IAG-CUASO)

Os dados do INMET foram obtidos sem 0s respectivos erros estatisticos, acessando-se 0
seu banco de dados disponivel narede INTERNET (INMET, 2001). As observactes do
INMET- Santana sfo redlizadas em uma estagdo meteorol dgica convenciond, que segue as
normas e padroes de instalacdo da OMM (Organizacéo Meteorologica Mundia). Estas
médias correspondem a uma érie de 30 anos, compreendida entre 1961 e 1990. Os dados
do IAG-PEFI também seguem estas mesmas normas, entretanto correspondem a uma série
de 1 ano de observagdo (2000). Os valores medios correspondentes |AG-CUASO estéo
baseados em uma série de 3,75 anos, com observagdes continues entre setembro de 1997
emaio de 2001.

E interessante notar que a evolugdo sazonal da temperatura do ar observada nas trés
locdidades ndo apresentam grandes discrepancias (Figura 9.1), indicando que os dados
observados no IAG-CUASO so bem representativos das caracterigticas climéticas da
cidade de S0 Paulo em uma escda regiond.Verificase também que na Cidade
Universtaria (IAG-CUASO) as temperaturas s20 ligeiramente maiores nos meses de veréo
(Figura9.1).

A umidade relativa do a na Cidade Universtaria € sstematicamente maior do que no
INEMET Santana, no fim do veréo e no decorrer da primavera. Respectivamente no fim e
inicio da estacdo chuvosa na cidade de Séo Paulo (Figura9.2).

Nas Figuras 9.3 e 9.4 sf0 apresentados, respectivamente, os valores médios mensais da
pressdo aimosférica e precipitacdo no IAG-PEFI, IAG-CUASO e INEMET-Mirante. Os
valores de pressio atmosférica no IAG — CUASO sio sstematicamente 5 hPa maior do
gue nas outras edtacOes. Esta diferenca € devida ao fato do IAG — CUASO estar
localizado a uma altitude de 50 metros abaixo das outras duas estagBes . O barémetro
utilizado no IAG — PEFI Stua-se a uma dtitude de 799,5 m em relacéo ao nivel do mar,
préximo a serra do Mar, enquanto que o correspondente a0 INMET-Miratne esta a cerca
de 800 metros acima do nivel do mar, na serra da Cantareira. O IAG-CUASO esta
locdizado a 744 m acima do nivel médio do mar.
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Figura 9.1: Didribuicdo anua da temperatura do ar média mensd em superficie para a
cidade de Sdo Paulo em trés locdidades, IAG-CUASO (circulo), INMET-Santana
(coluna) e IAG—PEFI (triangul o).
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Figura 9.2: Digtribuicdo da umidade relativa do ar média mensal em superficie para a
cidade de S&0 Paulo em trés locdidades, IAG-CUASO (circulo), INEMET-Santana
(coluna) e IAG-PEFI (triangulo).
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Figura 9.3 Distribuicéo da pressio atmosférica media mensal em superficie para a cidade
de S80 Paulo em trés locdidades, IAG-CUASO (circulo), INMET-Santana (coluna) e
IAG — PEF (trigngulo).
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Figura 9.4: Distribuicéo da precipitacdo média mensa em superficie para a cidade de Séo
Paulo em trés localidades, IAG-CUASO (circulo), INMET-Santana (coluna) e |AG-PEFI
(tridgngul o).
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10. Precipitacéo

O pluvidmetro foi colocado em operacdo na pataforma micrometeorolégica a partir de
novembro de 1999, apos um periodo de calibracéo.

Na Figura 10.1 é apresentada a evolugéo tempora da chuva na cidade de S&o Paulo
durante um periodo de 114 dias, cobrindo os meses de janeiro a abril de 2000, observados
na plataforma micrometeorol 6gica do IAG-CUASO. As vaores indicados (barras verticais)
nesta figura correspondem ao acumulado em intervaos de 5 minutos. Nesta figura observa-
S que amplitude da intensdade da chuva (8 mm/5 min gproximadamente 96 mm/hora)
gpresenta um maximo relativo em fevereiro de 2000 (em torno dos dias do ano 59 e 60, 29
de fevereiro e 1 de marco de 2000).

Na figura 10.2 é apresentada a evolucdo da intensidade da chuva durante a madrugada do
dia 5 de fevereiro de 2000, quando choveu na IAG-CUASO cerca de 28 mm em um
intervalo de pouco mais de 7 horas. Os vaores totaizados a cada 5 minutos, sio por sua
vez integrados em intervalos de um diae um més. Na Figura 10.3 é apresentada a evolugéo
dos totais diarios de chuva ocorridas no IAG-CUASO durante o més fevereiro de 2000.
Na Figura 10.4 é mostrada a evolugéo anua das chuvas acumuladas mensalmente em S&o
Paulo. Veificase nesta figura uma grande variabilidade entre os periodos de inverno e
verdo, e também entre os anos de 2000 e 2001.

Comparativamente a distribuicdo anua da precipitacéo acumulada nas estagtes |AG-PEFI
em 2000 e INEMET-Santana (1961-90), indicada na Figura 10.5, mostra uma
concordancia entre a precipitacéo acumulada em 2000 no IAG-CUASO e IAG-PEH. Ela
também indica que o regime anud de precipitacdo no INEMET- Santana € bastante digtinto.
Esta diferenca ocorre por que as chuvas de outono de 2000 foram menores do que o
esperado para Cidade de S&o Paulo. Em 2000, esta discrepancia foi téo intensa que as
chuvas no outono foram menores do que as de inverno. Por exemplo em abril de 2000
choveu somente 7 mm, enquanto que anorma de Agosto, que com 30 mm € considerado o
més mai's seco do ano em Séo Paulo.

Na Figura 10.6 é apresentada a evolucdo anua da precipitagdo acumulada mensamente no
IAG-CUASD, IAG-PEFI e no INMET-Santana. Interessante observar que exise uma
concordancia grande entre IAG-PEFI (1933-2000) e INEMET-Santana (1961-1990). A
precipitacéo no IAG-PEF é sstematicamente menor (20-30mm) do que no INEMET-
Santana.

Observa-se também que a precipitacdo medida no IAG-CUASO ficou abaixo da norma
(IAG-PEFI e INEMET-Santand) durante boa parte do ano de 2000. Contudo, no fina do
ano 0 acumulado atingiu valores ligeiramente acima da norma para S&o Paulo previsto por
estas duas estagbes (IAG-PEFI e INEMET-Santana). Curiosamente, a precipitacdo
medida no IAG-PEFI permaneceu, durante todo o ano de 2000, Sistemnaticamente acima
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do esperado para a Cidade de Sdo Paulo. Em 2001 a precipitacéo observada no IAG-
CUASO foi ggtematicamente maior do que o esperado para aregiao.
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Figura 10.1: Evolucdo tempord da precipitacdo tota acumulada em intervalos de 5
minutos na cidade de S&o Paulo durante os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de
2000.

7




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

B mm/5min

AN
I

w
|

=
I

Precipitacao (mm)

36,0 | 36,1 36,2 36,3
Diado Ano

Figura 10.2: Evoucédo tempora da precipitacdo total acumulada em intervalos de 5
minutos na cidade de S&o Paulo durante a madrugada do dia 5 de fevereiro de 2000.
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Figura 10.3: Evolucdo mensal da precipitacéo tota acumulada em um intervalo de um dia
na Cidade de Séo Paulo durante o0 més de fevereiro de 2000.
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Figura 10.4: Evolugéo anud da precipitacdo tota acumulada em intervalos de um més na
Cidade de Séo Paulo de 2000 a 2002.
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Figura 10.5: Evolucéo tempora da precipitacéo média na Cidade de S&o Paulo durante o

periodo entre 1961 e 1990, observada no INMET-Santana, zona norte da cidade (fonte:
INMET).
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Figura 10.6: Evolucdo tempord da precipitacdo acumulada média no INMET-Santana
(coluna verdemédias de 1961 a 1990), no IAG—PEF (coluna azul: médias de 1933 a
2000) e (quadrado aberto: ano de 2000) e no IAG-CUASO (circulo aberto:ano de 2000;
circulo fechado: ano de 2001).
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11. Conclusao

Este rdatorio tem como objetivo descrever as principas etapas do desenvolvimento do
projeto: “Estudo Observaciona da Radiacdo Solar na Cidade de Séo Paulo”, redlizadas
durante os anos 1999 a 2001.

Este projeto tem como objetivo descrever o comportamento da radiagdo solar na Cidade
de S8o Paulo e est& baseado nas observagdes continuas dos seguintes parametros:

(8) Radiacdo solar globa no plano horizontd;

(9) Radiacéo solar difusano plano horizontd;

(10) Radiacdo solar diretano plano de incidéncia;
(11) Radiacdo atmosféricade ondalonga;

(120 Temperaturaeumidade relaivado a;

(13) Pressdo amosférica;

(14) Precipitagdo

A organizacdo dos dados e o gerenciamento da plataforma tem sdo redizadas pelo
Especidista em Laboratorio do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG-USP:
Antonio Jaschke Machado, que desenvolveu as seguintes atividades:

(8 Manutencdo e gjuste dos sensores,

(b) Coleta de dados;

(c) Tratatamento semana dos dados coletados;

(d) Organizacdo do conjunto de dados;

(e) Cdlibragdes dos sensores de radiacao;

(f) Afericdo do pluviémetro;

(99 Manutencdo do sitio www.iag.usp.br/meteo/labmicro/labmicro.htm.

Durante este periodo de 2 anos foram atingidos o0s seguintes objetivos:
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Todos os dados coletados durante o periodo 1999, 2000 e 2001 foram verificados e
organizados em arquivos padrdes semanais, mensais e anuais,

Elaboracdo de gréficos semanais de todos s pardmetros observados na plataforma,
induindo-se precipitacéo acumulada a cada 5 minutos;

Calibraco dos senores de radiacéo solar global e difuss;

Caculo dos totais horarios, didios e mensais da radiacdo solar incidente no topo,
globd, difusa e direta, e das respectivas fragoes,

Caculo das medias mensais dos totais horéarios, diaios e mensais da radiacdo solar
incidente no topo, global, difusa e direta, e das respectivas fragoes,

Elaboracdo de gréficos da evolucdo mensal dos totais diarios da radiacdo solar
incidente no topo, globd, difusa e direta, incluindo-se a estimativa da radiagdo solar
difusafeitaa partir do modelo estatistico desenvolvido por Oliveiraet a (2002b);

A identificacdo dos dias de céu claro em S8o Paulo até dezembro de 2001,

Redizacdo de um estudo da radiacdo de onda longa atmosférica, comparando os
vaores tedricos obtidos aravés de modelos conhecidos na literatura com as
observacdes na plataforma micrometeorol 6gica.

Desenvolvido de um programa computaciond em Fortran, que rediza o cadculo dos
valores médios mensais de radiacdo atmosférica, temperatura, umidade relativado ar e
pressdo atmosférica;

Redlizacd de um estudo comparativo entre a estacdo do IAG-CUASO e as outras
duas estagOes existentes na Cidade de S&o Paulo (IAG-PEFI e INMET-Santana).

Atudizacdo semand da pagina do com os dados coletados na plataforma do IAG-
CUASO.

Assim como pode ser visto neste relatdrio, o banco de dados de radiacdo solar globa e
difusa iniciado em abril de 1994, continua sendo atudizado, rotineiramente, a partir das
medicOes redizadas na plataforma micrometeorolégica do IAG-CUASO. As medidas de
radiacdo solar globd, difusa, direta e de onda longa emitida pela aamosfera esté sendo
redlizadas por um conjunto de 2 pirandmetros, 1 pirdiémetro e um pirgedmetro, todos
fabricados pela Eppley Lab. Inc. As medidas de radiacdo solar difusa estdo sendo
redizadas com auxilio de um and de sombreamento. As medidas de temperatura e umidade
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relaiva do ar, pressdo amosférica e precipitacdo estéo sendo foram redlizadas para
complementar as observagtes de radiacgo.0Os nimero sessdes de calibracdo dos sensores
PBW e PSP2 foram reduzidos, redlizando-se agora uma campanha de caibracéo desses
sensores, em relacdo a radiacdo global, a cada trimestre, o que totaiza portanto 4 novas
campanhas de cdibracdo para 0 periodo que esse relatdrio abrange. Estes sensores
continuam apresentando um desempenho satisfatorio.

Desde 1997 novos sensores foram sendo incorporados a plataforma micrometeorologica
do IAG-CUASO. Neste relatério (Capitulos 8, 9 e 10), as observacdes de radiacdo de
onda longa emitida pela amosfera, temperatura e umidade relaiva do ar, e precipitacéo
foram andisadas de formamais detalhada. As andlises discutidas neste relatorio indicam que
estas medidas gpresentam uma qualidade semelhante as das observactes de radiacéo solar.

Os proximos passos deste projeto é dar continuidade a

Descricéo das componentes de radiacéo solar global e difusa na Cidade de Séo Paulo

Investigagdo do impacto dos poluentes atmosféricas na evolugdo das componentes da
radiacéo solar global, difusa e direta na Cidade de Séo Paulo;

Descricao da evolugdo sazond da radiacdo atmosférica de ondalonga;

Comparagdes entre as medidas de radiacdo solar difusa observadas pelo and
sombreador com as estimativas feitas com pirdidmetro;
Descricéo da evolugdo sazona da precipitacéo;

Iniciar tratamento dos dados de radiagéo fotossintética ativa coletados com sensor PAR,
ingtalado na plataforma micrometeorol 6gica neste ano de 2001.

Durante estes 7 anos de funcionamento da plataforma micromeoroldgica do IAG os dados
de radiacdo foram utilizados nos traba hos 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 Séo Paulo: Cdibracdo de
Pirandmetros e Aplicacies MeteorolOgicas. Revista Brasileira de Geofisica, 14(2),
203-216.

2. Beni, PE. , A P. Olivera e JF. Escobedo, 1997: Esudo Observacional da
Radiagdo Solar na Cidade de Séo Paulo, V. Smpdso de Iniciacdo Cientifica da
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Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 3 a5 de novembro de 1997, V.11 (12.30):
400.

3. Beni, PE. , A P. Oliveira e JF. Escobedo, 1997: Estudo Observacional da
Radiacéo Solar na Cidade de S&o Paulo, Il Simpdsio de Iniciagdo Cientifica do
IAG-USP, Sdo Paulo, maio de 1997, V.1, 16.

4. Oliveira, A. P., Machado, A. J., Escobedo, J. F., 2000: Seasond Variation of
Diurnd Evolution of Solar Radiation at the Surface in the City of Séo Paulo, Brazil,
Proceedings of the Internationa Radiation Symposium IRS 2000, 24-29 July, 2000,
St Petesburg, Russia

5. Oliveira, A. P., Machado, A. J. e Escobedo, J. F.. 2000: Estudo Observaciona da
Radiacéo Solar na Cidade de Sco Paulo. XI Congresso Brasileiro de Meteorologia,
16-20 de outubro, Rio de Janeiro, 3758-3767.

6. Olivera, A. P.; A. J. Machado; J. F. Escobedo e J. Soares, 2002: Diurnd
Evolution of Solar Radiation at Surface in the City of S0 Paulo: Seasond Variation
and Moddling. Applied and Theoretica Climatology Journd. 71, 231-250.

7. QOliveira, A. P.; J. F. Escobedo; A. J. Machado e J. Soares; 2002: Corréelation
Modes of Diffuse Solar Radiation Applied to the City of Sfo Paulo, Brazil. Applied
Energy, 71, 71(1), 59-73.

8. Oliveira, A. P.; J. F. Escobedo e A. J. Machado; 2002: A New Shadow-Ring
Device for Measuring Diffuse Solar Radiation at the Surface. Journa of
Atmospheric and Oceanic Technology (in press).

Durante este periodo foram cedidos dados de radiacdo solar para execucdo de projetos em
outras ingdituicbes governamentais como a CETESB, Ingtituto de Geociéncias da USP e
Escola Politécnica da USP (Departamento de Engenharia Quimica).
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Tabela 4.1: Constantes de calibracdo dos piranémetros PSP2 e PBW.

Periodo I nfor magdes kpsp2 Kpaw
(local) decalibracdo (MV/W m?) (MV/W m?)
29 de outubro a Método: Quociente 8,25+ 0,05 890+0,11
2 de novembro
de 1999
M étodo: Regressdo 8,26 8,87
8,26 8,85
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 196 196
Radiacdo Global Globa
3a7defevereiro Método: Quociente 8,22+ 0,26 9,05+0,31
de 2000
Método: Regressdo 8,26 8,97
8,27 894
(SP) Referéncia PSPl PSPl
N° de obs. 147 147
Radiacdo Global Globd
19 a 24 de abril Método: Quociente 820+ 0,18 911+0.21
de 2000
M étodo: Regressao 8,20 9,08
8,19 9,05
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 196 196
Radiacédo Global Globd
3a7deagosto M étodo: Quociente 8,16+ 0,16 9,08+ 0,18
de 2000
M étodo: Regressdo 8,17 9,07
8,18 9,07
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 245 245
Radiacdo Global Globa
16a23de Método: Quociente 8,17+ 0,15 882+0,21
janeiro de 2001
M étodo: Regressdo 8,20 8,75
8,21 8,73
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 344 3344
Radiacdo Global Globd
24 deabril a22 Método: Quociente 829+ 004 8,94+ 0,03
demaio de 2001
M étodo: Regressao 822 8,88
8,22 8,87
(SP) Referéncia PSP1 PSP1
N° de obs. 1419 1419
Radiacdo Global Globd
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Tabela 6.2: Média mensal dos valores horarios as 12:30 HL na Cidade de S&o
Paulo. A coluna N corresponde ao numero de valores usados na estatistica.
O periodo de observacéo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de

2001.

<E$>J_re$ <Eg>ieg <EBF>J_reBF <EBR>J_reBR N
Jan 5,018+0,001 | 2,469+0,068 | 1,340+0,047 | 1,129+0,083 181
Fev | 4,898+0,005 | 2,452+0,072 | 1,353+0,060 | 1,099+0,090 149
Mar | 4,559+0,009 | 2,326+0,058 | 1,080+0,033 | 1,246+0,070 | 205
Abr | 4,024+0,012 | 2,258+0,053 | 0,914+0,045 | 1,344+0,074 189
Mai | 3,473+0,009 | 1,901+0,050 | 0,788+0,038 | 1,113+0,065 | 191
Jun 3,222+0,002 | 1,795+0,049 | 0,563+0,027 | 1,232+0,060 173
Jul 3,327+0,006 | 1,821+0,054 | 0,634+0,034 | 1,188+0,067 | 186
Ago | 3,747x0,012 | 2,173x0,066 | 0,737x0,050 | 1,436+0,080 150
Set 4,253+0,011 | 2,066+0,084 | 0,939+0,049 | 1,127+0,093 | 151
Out | 4,675x0,007 | 2,351+0,079 | 1,233+0,058 | 1,117+0,091 166
Nov | 4,898+0,003 | 2,461+0,076 | 1,370+0,066 | 1,092+0,093 | 175
Dez | 5,000+0,001 | 2,443+0,067 | 1,271+0,039 | 1,173x0,077 | 209

90




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 6.3: Fragbes mensais médias baseadas nos valores horarios das
componentes da radiacdo solar as 12:30 HL na Cidade de Sdo Paulo. O
periodo de observacado vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de
2001.

(L) el | (B2l | (B3] e | (En/ER) 2 ey
Jan 0,492+0,014 0,267+0,009 0,225+0,017 0,638+0,025
Fev | 0,501+0,015 0,277+0,012 0,224+0,018 0,635+0,027
Mar | 0,510+0,013 0,237+0,007 0,273+0,015 0,558+0,021
Abr 0,561+0,013 0,226+0,011 0,335+0,018 0,487+0,024
Mai 0,547+0,014 0,227+0,011 0,320+0,019 0,510+0,025
Jun 0,557+0,015 0,175+0,008 0,383+0,019 0,427+0,025
Jul 0,547+0,016 0,190+0,010 0,357+0,020 0,471+0,027
Ago | 0,580+0,018 0,195+0,013 0,384+0,022 0,439+0,029
Set 0,485+0,020 0,220+0,011 0,265+0,022 0,610+0,030
Out | 0,503+0,017 0,263+0,012 0,240+0,020 0,642+0,028
Nov | 0,503+0,016 0,279+0,013 0,223+0,019 0,660+0,027
Dez | 0,489+0,013 0,254+0,008 0,235+0,015 0,631+0,023
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Tabela 6.4: Fragdes das médias mensais baseadas nos valores horarios das
componentes da radiacédo solar as 12:30 HL na Cidade de Sdo Paulo. O periodo de
observacao vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.

(EE)ER) et | (Bor/(ER)2ebyr | (Eoul/(ER)xebir | (E00)/(ES) xebye
Jan 0,492+0,016 0,267+0,009 0,225+0,017 0,543+0,024
Fev 0,501+0,017 0,276+0,012 0,224+0,018 0,552+0,029
Mar 0,510+0,015 0,237+0,007 0,273%+0,015 0,464+0,018
Abr 0,561+0,017 0,227+0,011 0,334+0,018 0,405+0,022
Mai 0,547+0,018 0,227+0,011 0,321+0,019 0,414+0,023
Jun 0,557+0,019 0,175+0,008 0,383+0,019 0,314+0,017
Jul 0,547+0,019 0,190+0,011 0,357+0,020 0,348+0,022
Ago 0,580+0,022 0,197+0,013 0,383+0,022 0,339+0,025
Set 0,486+0,020 0,221+0,012 0,265+0,022 0,454+0,030
Out 0,503+0,018 0,264+0,013 0,239+0,020 0,525+0,030
Nov 0,503+0,017 0,280+0,014 0,223+0,019 0,556+0,032
Dez 0,489+0,015 0,254+0,008 0,235+0,015 0,520+0,021
Média | 0,523+0,018 0,235+0,011 0,289+0,019 0,453+0,024
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Tabela 6.5: Médias mensais dos valores diarios das componentes da radiagao
solar para a Cidade de Sao Paulo. A coluna N corresponde ao nimero de valores
usados na estatistica. O periodo de observacdo vai desde 26 de abril de 1994 até

31 de maio de 2001.
<E$>J_re$ <Ed6>iedG <EgF>ie‘[’,F <ESR>J_regR N

Jan | 42,077+0,029 | 18,289+0,423 | 10,485+0,311 | 7,803+0,526 | 183
Fev | 39,702+0,076 | 17,509+0,428 | 9,957+0,376 7,552+0,542 | 148
Mar | 35,370+0,108 | 16,216%0,352 | 7,774%+0,179 8,442+0,412 | 205
Abr | 29,750+0,119 | 15,600+0,301 | 6,695+0,278 8,905+0,428 | 189
Mai | 24,500+0,083 | 12,046%0,275 | 5,415+0,195 6,631+0,347 | 191
Jun | 22,131+0,019 | 11,038+0,292 | 4,034+0,146 7,004+0,347 | 174
Jul | 23,017+0,052 | 11,084+0,319 | 4,365+0,166 6,719+0,373 | 186
Ago | 26,984+0,113 | 13,833+0,403 | 5,352+0,262 8,480+0,459 | 150
Set | 32,360+0,124 | 13,358+0,534 | 6,628+0,228 6,729+0,541 | 155
Out | 37,667+0,099 | 16,075+0,518 | 9,161+0,320 6,914+0,546 | 168
Nov | 41,044+0,047 | 18,275+0,532 | 10,572+0,436 7,704+0,616 | 178
Dez | 42,486+0,011 | 19,094+0,438 | 10,195+0,231 8,900+0,531 | 210
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Tabela 6.6 Médias mensais das fragdes baseadas nos valores diarios das
componentes da radiacéo solar na Cidade de Sdo Paulo. O periodo de observacéo
vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.

(ELJED) el | (ESe/ED) pebr | (ERe/ED) 2o | (Ebe/EL) 2y
Jan 0,435+0,010 0,249+0,007 0,186+0,013 0,642+0,022
Fev 0,442+0,011 0,251+0,010 0,190+0,014 0,626+0,024
Mar 0,458+0,010 0,220+0,005 0,238+0,012 0,548+0,018
Abr 0,524+0,010 0,223+0,009 0,301+0,014 0,481+0,021
Mai 0,491+0,011 0,221+0,008 0,270+0,014 0,517+0,020
Jun 0,499+0,013 0,182+0,007 0,317+0,016 0,456+0,022
Jul 0,481+0,014 0,190+0,007 0,292+0,016 0,503+0,023
Ago 0,512+0,015 0,198+0,010 0,315+0,017 0,472+0,025
Set 0,412+0,017 0,204+0,007 0,207+0,017 0,637+0,026
Out 0,427+0,014 0,243+0,008 0,185+0,015 0,669+0,023
Nov 0,445+0,013 0,257+0,011 0,188+0,015 0,666+0,024
Dez 0,449+0,010 0,240+0,005 0,209+0,013 0,616+0,020
Céu 0,652+0,003 0,131+0,002 0,521+0,004 0,203+0,004
Claro
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Tabela 6.7. Fracdes das médias mensais baseadas nos valores diarios das
componentes da radiacéo solar na Cidade de Sdo Paulo. O periodo de observacéo
vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.

E)(E)rdr | (Edf(Er)2eby | (Eodf(Erebyr | (Eoq(Ec)iebye
Jan 0,435+0,010 0,249+0,005 0,185+0,013 0,573+0,022
Fev 0,441+0,011 0,251+0,005 0,190+0,014 0,569+0,026
Mar 0,458+0,010 0,220+0,005 0,239+0,012 0,479+0,015
Abr 0,524+0,010 0,225+0,005 0,299+0,014 0,429+0,020
Mai 0,492+0,011 0,221+0,006 0,271+0,014 0,450+0,019
Jun 0,499+0,013 0,182+0,007 0,316+0,016 0,365+0,017
Jul 0,482+0,014 0,190+0,007 0,292+0,016 0,394+0,019
Ago 0,513+0,015 0,198+0,010 0,314+0,017 0,387+0,022
Set 0,413+0,017 0,205+0,007 0,208+0,017 0,496+0,026
Out 0,427+0,014 0,243+0,009 0,184+0,015 0,570+0,027
Nov 0,445+0,013 0,258+0,006 0,188+0,015 0,578+0,029
Dez 0,449+0,010 0,240+0,005 0,209+0,013 0,534+0,017
Céu 0,653+0,016 0,137+0,012 0,517+0,015 0,210+0,009
Claro
Média | 0,465+0,012 0,224+0,006 0,241+0,015 0,485+0,022
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Tabela 6.8: Médias mensais dos valores mensais das componentes da
radiacdo solar para a Cidade de Sdo Paulo. A coluna N corresponde ao
nGmer o de valores usados na estatistica. Os valores de ET correspondentes

a 1996 e 2000 nao foram considerados. O periodo de observacdo vai desde
26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.

ET (EQ)xel | (EN:)xel | (Ef:)zels | N
Jan 1304,42 570 + 26 323+ 13 246 * 33 7
Fev 1119,24 518 + 26 267 £ 26 251 + 44 7
Mar 1095,15 504 + 14 240 + 09 264 + 20 7
Abr 884,33 468 + 12 191 + 13 277 21 8
M ai 754,87 367 + 11 164 + 10 203 + 15 8
Jun 663,25 328 + 07 119 + 06 209 + 11 7
Jul 713,81 346 + 09 135+ 11 211+ 18 7
Ago 839,26 428 + 14 162 + 17 266 * 25 6
Set 972,28 405+ 18 201+ 10 203 + 23 6
Out 1169,48 496 + 22 287 £ 16 209 + 30 6
Nov 1231,87 547 + 09 310+ 24 236 + 29 7
Dez 1317,26 590 + 19 315+ 16 275 % 29 7
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Tabela 6.9: Razdes mensais médias dos valores mensais
da componente difusa pela componente global da
radiacdo solar na superficie e as razdes dos valores
mensais da radiacdo solar difusa diaria pela radiacéo
solar global diaria para a Cidade de Sdo Paulo. O
periodo de observacdo vai desde 26 de abril de 1994

até 31 de maio de 2001.
(e /25) e | (E0)/(EL) 2 ehne
Jan 0,577 + 0,039 0,573 + 0,022
Fev 0,528 + 0,062 0,569 + 0,026
Mar 0,480 + 0,026 0,479 + 0,015
Abr 0,411 + 0,033 0,429 + 0,020
Mai 0,450 + 0,031 0,450 + 0,019
Jun 0,365 + 0,024 0,365 + 0,017
Jul 0,395 + 0,039 0,394 + 0,019
Ago 0,382 + 0,044 0,387 + 0,022
Set 0,503 + 0,039 0,496 + 0,026
Out 0,585 + 0,043 0,570 + 0,027
Nov 0,570 + 0,049 0,578 + 0,029
Dez 0,538 + 0,037 0,534 + 0,017
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Figura 6.6 Variacdo diurna dos vaores horarios médios mensais da radiacdo solar
incidente no topo na superficie durante os meses de janeiro e fevereiro. O periodo de
observacao vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Figura 6.7: idem aFgura 6.6 para 0os meses de marco e abril.
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Figura 6.12: Variacéo diurna das fracbes dos va ores horarios médios mensais da radiacéo
solar globd, difusa e direta incidente na superficie em relagéo a radiacdo solar incidente no
topo da atmosfera, durante os meses de janeiro e fevereiro. O periodo de observacéo vai
desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.13: idem a Figura 6.12 para os meses de margo e abil.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.14: idem aFigura 6.12 para 0s meses de maio e junho.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.15: idem aFigura6.12 para os meses de julho e agosto.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.16: idem a Figura 6.12 para os meses de setembro e outubro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.17: idem a Figura 6.12 para 0os meses de novembro e dezembro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.18: Variacéo diurna das fracbes dos va ores horarios médios mensais da radiacéo
solar difusa e direta em relacdo a radiagdo solar globd incidente na superficie durante os
meses de janeiro e fevereiro. O periodo de observacéo vai desde 26 de abril de 1994 até
31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.19: idem aFigura 6.18 para os meses de margo e abril.

111



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.20: idem a Figura 6.18 para 0s meses de maio e junho.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.21: idem a Figura 6.18 para 0os meses de julho e agosto.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.22: idem a Figura 6.18 para 0s meses de setembro e outubro.

114



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.23: idem a Figura 6.16 para os meses de hovembro e dezembro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.24: Variacdo anua dos vaores horérios médios mensas da radiacdo solar
incidente no topo da amosfera e na superficie, entre 12:00 e 13:00 horas local. O periodo
de observacdo va desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.25: Variacdo das fragdes dos vaores hor&rios médios da radiacdo solar globdl,
difusa e direta na superficie, em relacdo aos vaores horarios médios da radiacdo solar
incidente no topo, entre 12:00 e 13:00 horas loca. O periodo de observacdo vai desde 26
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.26: Variacéo anud das fragdes dos valores horarios médios mensais da radiacéo
solar difusa e direta em relag@o aos vaores hor&rios médios mensais da radiacio solar
globa, incidentes na superficie, entre 12:00 e 13:00 horas local. O periodo de observacéo
val desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.27: Variacdo anua dos vaores diarios médios mensais da radiacdo solar incidente
no topo da atmosfera e da radiacéo solar global, difusa e direta incidentes na superficie. O

periodo de observacdo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.28: Variacéo anuad das fragbes dos valores didrios médios mensais da radiacéo
solar globd, difusa e direta incidentes na superficie, em relacéo aos vaores médios mensais
da radiacéo solar incidente no topo da atmosfera. O periodo de observacdo vai desde 26
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de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.29: Variacéo anuad das fragbes dos valores didrios médios mensais da radiacéo
solar difusa e direta em relacdo aos vaores di&rios médios mensais da radiagéo solar globd,
incidentes na superficie. O periodo de observacéo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de

maio de 2001.

121

9 10 11 12




Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.30: Variagdo anud dos vaores mensais médios da radiagdo solar incidente no
topo da aimosfera e da radiacéo solar globd, difusa e direta incidentes na superficie. O
periodo de observacdo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.31: Variagdo anud das fraghes dos valores mensais médios da radiagdo solar
valores mensais meédios da
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera. O periodo de observacdo vai desde 26 de

globa, difusa e direta incidentes na superficie, em relacdo aos

abril de 1994 até 31 de maio de 2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.32: Variagdo anud das fragbes dos vaores mensais médios da radiacdo solar
difusa e direta em relacéo aos vaores mensais médios da radiacéo solar global, incidentes
na superficie. O periodo de observagdo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de maio de
2001.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.33: Diagrama de dispersio K1 - K! paraostotais horérios de radiagio solar na

Cidade de S&o Paulo. O periodo de observacdo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de
maio de 2001. Polindmio interpolado: y = 0,96 + 0,76 x - 2,60 x2 - 3,96 x° + 5,69 x*.

125



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 6.34: Diagrama de dispersio K ¢ - K para os totais didrios de radiagio solar na
Cidade de Séo Paulo. O periodo de observacéo vai desde 26 de abril de 1994 até 31 de
maio de 2001. Polindmio interpolado: y = 0,94 + 1,32 x - 6,93 x2 + 4,97 X° - 0,072 X".
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Figura 6.35: Diagramade dispersio K7 - K paraos totais mensais de radiacdo solar na

Cidade de Sao Paulo. O periodo de observacdo abrange desde 26 de abril de 1994 até 31
de maio de 2001. Polindmio interpolado: y = 1,31 - 1,78 .
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.11: Evolucéo diurnameédiada (a) radiagdo atmosférica de ondalonga e temperatura

do ar; (b) umidade relativa e pressdo de vapor e (c) razdo de mistura e pressdo atmosférica

observadas em S80 Paulo no més de janeiro. O periodo de observacdo vai desde 11 de

setembro de 1997 até 31 de maio de 2001.
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Figura 8.12: Idem aFigura 8.11, para 0 més de fevereiro.

129

920



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.13: Idem a Figura8.11, para 0 més de marco.
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Figura 8.14: Idem aFigura8.11, para o més de abril.
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Figura 8.15: Idem aFigura8.11, para 0 més de maio.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.16: Idem a Figura 8.11, para 0 més de junho.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.17: ldem aFgura8.11, para 0 més de julho.

134



Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

440
@ e | [Agostd ToTtonga TETTEMR: 14y
= 400 427
% 380 | ’g
g ]
% 360 =
© 340 2
S 5
S 320 ~
3
5 300}
280 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora local
100
(b) . —a&— Umidade —D—Vapor_28
2 TR i
E 80} HH 124 g
: \ :
% 70 N\ 420 %
g ©
5 OBidiassdbdittiiebitiible
50 |-
Agosto 112
40o 2 zlt cls ela 1|o 1I2 1I4 1I6 1I8 2|o zlz 24
Horalocal
20 S —1 940
(C) Agosto Razao —O— Pressao
= Br % 936 =
X -
P EEP S S a2 ) HH <
S {){?%%l §§§§§§5<} 932 8
-%’ 14 - >
3 1 928 é
zg o }‘}*&LI ,I—} III1] J {,I_I_I_l ’
= okl 1[}%‘}1 Ll{\} PELEL o &
80 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2%

Horalocal

Figura 8.18: Idem aFigura8.11, para 0 més de agosto.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.19: Idem aFigura 8.11, para o més de setembro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.20: Idem aFigura 8.11, para 0 més de outubro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.21: Idem aHgura8.11, para 0 més de novembro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo
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Figura 8.22: Idem aFigura8.11, para 0 més de dezembro.
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.7: Descricdo dos arquivos tratados OCSP_aa 100.dat a partir de 24 de abril de
1994. Onde Dj.Dj representaa fragdo do dia; DJ o diajuliano; hora a horadecima; Pp2
ePbw representam as medidas de radiacdo em mV.

Periodo Cl1 | C2 C3 C4 C5 C6

(1994) Dj.Dj |Psp2 |Pbw ([Hora |DJ |Ano
(2001)

Tabela 3.8: Descricdo dos arquivos tratados OCSP_aa DIA100.dat a partir de 24 de
abril de 1994. Onde Dj.Dj representa a fracdo do dia; DJ o diajuliano; hora a hora
decimd; Psp2 e Pbw representam as medidas de radiacdo em W / m2.

Periodo Cl1 | C2 C3 C4 C5 C6

(1994) Dj.Dj |Psp2 |Pbw [Hora |DJ |Ano
(2001)

Tabela 3.9: Descricdo dos arquivos tratados OCSP_mmm_100.dat a partir de 24 de abril
de 1994. Onde Dj.Dj representa a fragéo do dia; DJ o diajuliano; hora a hora decimd;
Psp2 e Pbw representam as medidas de radiacd em mV.

Periodo Cl1 | C2 C3 o7 C5 C6

(1994) Dj.Dj |Psp2 |Pbw [Hora |DJ |Ano
(2001)

Tabela 3.10: Descricdo dos arquivos tratados OLSP_aa 100.dat a partir de 11 de
setembro de 1997. Onde Dj.Dj representa a fragdo do dia; DJ o diajuliano; Hora ahora
decimdl; Pirg representa as medidas de radiacio atmosféricaem W.m?, Temp representaa
temperatura (°C), UR aumidade rlativado ar (%) e Press apressdo aimosféricaem hPa.

Periodo Cl1 | C2 C7 Cc8 C9 Cl0 | C11 | C12

(1997) Dj.Dj | Prg | Temp [UR |Press |Hora |Dj Ano
(2001)
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.11: Descricdo dos arquivos tratados OLSP_aa DIA100.dat a partir de 11 de
setembro de 1997. Onde Dj.Dj representa a fragdo do dia; DJ o diajuliano; Hora ahora
decimdl; Pirg representa as medidas de radiacio atmosféricaem W.m?, Temp representaa
temperatura (°C), UR aumidade relativado ar (%) e Press apressdo aimosféricaem hPa.

Periodo Cl1 | C2 C7 C8 C9 Cl0 | C11 | C12

(1997) Dj.Dj | Prg | Temp [UR |Press |Hora |Dj Ano
(2001)

Tabela 3.12: Descricdo dos arquivos tratados OLSP_mmm_100.dat a partir de 11 de
setembro de 1997. Onde Dj.Dj representa a fragdo do dia; DJ o diajuliano; Hora ahora
decima; Pirg representa as medidas de radiagio atmosféricaem W.m?, Temp representaa
temperatura (°C), UR aumidade rativado ar (%) e Press apressdo atmosféricaem hPa.

Periodo Cl1 | C2 C7 C8 C9 Cl0 | C11 C12

(1997) Dj.Dj | Prg | Temp [UR |Press |Hora |Dj Ano
(2001)
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.13: Cdendéio Juliano de 1999 com os dias de observacdo de radiacdo solar diusa e global (claro), dias de cdibragdo (cinza) e dias sem
dados (escuro).

11 2|3 4|5]| 6|7 89 |10(11 12|13 |14 |15|16| 17 (18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25 |26 (27 (28|29 | 30| 31

Jan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 mzm 24 [ 25126 | 27| 28|29 | 30| 31

Fev | 32|33 |3 35|36 |37 [3 | 39|40 |41 |42 |43 | 44 | 45| 46| 47| 48 |49 | 50| 51| 52|53 |54| 5 |5 |57 | 58| 59

Mar | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 (66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71| 72 (73 | 74 | 75| 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 83 | 84 | 85 | 86| 87 | 88 | 89 | 90

Abr | 91 | 92 [ 93 [ 94 ( 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120

Mai [ 121122 | 123 | 124 | 125| 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 [ 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151

Jun | 152|153 | 154 | 155| 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181

Jul | 182|183 |184 | 185( 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 [ 195 | 196 | 197 [ 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212

AQo | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 [ 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243

Set | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 [ 271 | 272 | 273

Out | 274|275 (276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 [ 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 [ 302 | 303 | 304

Nov | 305 | 306 313|314 | 315|316 317 (318 | 319|320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 [ 333 | 334

Dez | 335|336 (337 | 338 339 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 [ 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365

Diade Calibragdo
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.14: Cdend&io Juliano de 2000 com os dias de observacdo de radiagdo solar diusa e global (claro), dias de cdibracdo (cinza) e dias sem
dados (escuro).

11 2|3 4|5]| 6|7 89 |10(11 12|13 |14 |15|16| 17 (18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25 |26 (27 (28|29 | 30| 31

Jan | 1 | 2

[¢V)
I
4]
()]
~
(e¢]
©

10 ll‘ el 13 | 14 | 15 (16| 17 |18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 [ 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

Fev |32 |33 |3 (3| 36| 37 [ 38 | 39|40 |41 |42 | 43| 44 | 45 | 46| 47 | 48 [ 49 | 50 | 51 | 52 | 53 [ 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

Mar | 61| 62 | 63 | 64| 65|66 (67| 68|69 |70 |71 (72| 73|74 | 75| 76| 77 | 78| 79|80 |81 |8 |88 |8 |8 |8 |8 |8 | 9|91

Abr | 92| 93 | 94 | 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 JuEeZMENIeSE 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121

Mai | 122|123 | 124 | 125|126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 [ 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152

Jun | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 [ 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 173 | 174 | 175| 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182

Jul | 183|184 |185| 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 [ 198 [ 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213

AQo | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244

Set | 245|246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 [AkR 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274

Out | 275|276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 [ 285 | 286 | 287 | 288 | 289 [ 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304 | 305

Nov | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 [ 319 | 320 | 321 | 322 | 323 ( 324 | 325 326 | 327 | 328 | 329 | 330 331 | 332 | 333 334 | 335

Dez | 336 | 337 | 338 RSN 340 | 341 | 342 | 343 | 344 [ 345 [ 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 | 353 [ 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366

Diade Calibragdo
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.15: Cdendéio Juliano de 2001 com os dias de observacdo de radiacdo solar diusa e globa (claro), dias de cdibraco (cinza) e dias sem
dados (escuro). Até o dia 30 de abril.

11 2|3 4|5]| 6|7 89 |10(11 12|13 |14 |15|16| 17 (18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25 |26 (27 (28|29 | 30| 31

Jan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 (15| 16| 17 |18 | 19| 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 ( 30 | 31

Fev | 32|33 |3 35|36 |37 (3| 39|40 (41|42 |43 | 44 | 45|46 | 47| 48|49 | 50 (51| 52|53 |54|5 |5 |57 | 58|59

Mar | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 |66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71| 72 (73 | 74 | 75| 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82| 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90

Abr | 91| 92 [ 93 | 94| 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 101‘ 102 | 103 | 104 | 105| 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 [ 116 | 117 | 118 | 119 | 120

Mai | 121 122|123 | 124 | 125| 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 [ 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151

Jun | 152|153 | 154 | 155| 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181

Jul | 182|183 |184 | 185( 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 [ 195 | 196 | 197 [ 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212

AQo | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 [ 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243

Set | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 [ 271 | 272 | 273

Out | 274|275 (276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 [ 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304

Nov | 305|306 | 307 | 308 | 309 | 310 [ 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325 (326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334

Dez | 335|336 (337 | 338 339 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 [ 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365

Diade Calibragdo
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.16: Caendario Juliano de 1997 com os dias de observacéo de radiacio atmosférica, pressio atmosférica e temperatura e umidade relativa
do ar (claro) e dias sem dados (escuro).

Jan 10 12 16 20 ‘
Fev 41 43 47 51 ‘
Mar 69 71 75 79 ‘
Abr 100 102 106 110 ‘ 116
M ai 130 131‘ 132 135‘ 136 140‘ 141 145 ‘ 146
Jun 152‘ 153 ‘ 154 157 ‘ 158 161 162‘ 163 166‘ 167 171‘ 172 176 ‘ 177
Jul 182‘ 183 ‘ 184 187 ‘ 188 191 192 ‘ 193 196‘ 197 201‘ 202 206 ‘ 207

Ago 213‘ 214 ‘ 215 218 ‘ 219 222 223‘ 224 227‘ 228 232‘ 233 237 ‘ 238

Set 244‘ 245 ‘ 246 249 ‘ 250 253 255

Out | 274|275 (276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 [ 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304

Nov | 305|306 | 307 | 308 | 309 | 310 [ 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325 (326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334

Dez | 335|336 (337 | 338 339 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 [ 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.17: Caendério Juliano de 1998 com os dias de observacéo de radiacio atmosférica, pressdo atmosférica e temperatura e umidade relativa
do ar (claro) e dias sem dados (escuro).

11 2|3 4|5]| 6|7 8|9 (10|11 |12|13 |14 | 15| 16|17 (18 (19|20 21|22 | 23|24 (25|26 | 27|28 |29

30

31

Jan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 (15| 16| 17 |18 | 19| 20 | 20 (22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

30

31

Fev | 32|33 |3 35|36 |37 (3| 39|40 (41|42 |43 | 44 | 45|46 | 47| 48|49 | 50 (51| 52|53 |54|5 |5 |57 | 58|59

Mar | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 |66 | 67 | 68 |69 |70 | 71| 72 [ 73 | 74 | 75| 76 | 77 | 78 | 79[ 80 | 81 | 82| 83 | 84 ( 8 | 86 | 87 | 88

89

90

Abr | 91| 92 ([ 93 | 94| 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

120

Mai | 121 122|123 | 124 | 125|126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149

150

151

Jun | 152 153 | 154 | 155| 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180

181

Jul | 182|183 |184 | 185( 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210

211

212

AQo | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241

242

243

Set | 244 | 245|246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272

273

Out | 274|275 (276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 [ 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302

303

304

Nov | 305|306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 313 | 314 | 315 | 316 | 317 [ 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333

334

Dez | 335|336 [ 337 | 338 | 339 | 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 | 353 | 354 [ 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363

364

365
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.18: Caendario Juliano de 1999 com os dias de observacdo de radiacdo atmosférica, pressdo atmosférica e temperatura e umidade relativa
do ar (claro) e dias sem dados (escuro).

11 2|3 4|5]| 6|7 89 |10(11 12|13 |14 |15|16| 17 (18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25 |26 (27 (28|29 | 30| 31

Jan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 )12 | 13 |14 | 15| 16 | 17 mm 25 (26|27 28|29 ]3| 31

Fev | 32 | 33 |34 | 35| 36|37 (38| 39|40 (41 |42 |43 | 44 | 45| 46| 47| 48 |49 | 50| 51| 52|53 |54| 5 |5 |57 | 58| 59

Mar | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 |66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71| 72 (73 | 74 | 75| 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82| 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90

Abr | 91| 92 (93 | 94| 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120

134

170 171

AQo | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 [ 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243

Set | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 WA¢A 273

Out | 274|275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 293‘ 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304

Nov | 305 313|314 | 315|316 317 (318 | 319|320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 [ 333 | 334

Dez | 335|336 (337 | 338 339 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 [ 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.19: Cdendaio Juliano de 2000 com os dias de observacdo de radiacdo atmosférica, pressio atmosférica, temperatura e umidade relativa do
ar (claro), dias de cdibracéo (cinza) e dias sem dados (escuro).
1|12 |3|4|5|6|7|8|9[10[11|12|13|14|15| 16|17 (18|19 |20 21 (22|23 |24 (25|26 |27 |28 (29| 30| 31

Jan 1 1511617 (18 | 19| 20| 21 | 22 | 23 | 24 [ 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

Fev [ 32| 33|34 | 3|3 (37|38 | 39|40 |41 |42 | 43| 44 |45 | 46| 47| 48 |49 | 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55 [ 56 | 57 | 58 | 59 | 60

Mar 61|62 |63 | 64| 65|66 |67 (68|69 (7 |71 |72 73|74 | 75|76 |77 78| 798|818 83|84 (8 |8 |8 |8 |8 | 90| 9N

Abr 921 93 (94| 9| 96| 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 [mKex] 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 112 | 113 | 114 | 115|116 | 117 | 118 | 119 (120 | 121

135|136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 [ 150 | 151 | 152

Mai | 122 123|124 | 125|126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133

Jul 183‘ 184‘ 185 186 187 188 ‘ 189 190 191 192 193‘ 194 195 196 197‘

214‘ 215 ‘ 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228

245‘ 246 ‘ 247 248 249 251 252 253 254 256 | 257 258 s

305

Nov | 306|307 308 | 309| 310 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 (316 | 317 ( 318 | 319 | 320 | 321 | 322 ( 323 | 324 | 325| 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332( 333 | 334 | 335
356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366

Dez | 336|337 (338|339 | 340 | 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347
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Projeto: Estudo Observacional da Radiacdo Solar na Cidade de S&o Paulo

Tabela 3.20: Caendario Juliano de 2001 com os dias de observacéo de radiacio atmosférica, pressdo atmosférica e temperatura e umidade relativa
do ar (claro) e dias sem dados (escuro). Até 30 de abril.

11 2|3 4|5]| 6|7 89 |10(11 12|13 |14 |15|16| 17 (18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25 |26 (27 (28|29 | 30| 31

Jan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 |13 |14 (15| 16| 17 |18 | 19| 20| 21 (22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 ( 30 | 31

Fev | 32|33 |3 35|36 |37 (3| 39|40 (41|42 |43 | 44 | 45|46 | 47| 48|49 | 50 (51| 52|53 |54|5 |5 |57 | 58|59

Mar | 60 [ 61 | 62 RE 64 | 65 | 66 | 67 | 68 [ 69 [ 70 [ 71 73 74‘ 7|76 |77 | 78] 798 |81 |8 |83 |88 | 86 Sl 89 | 90

Abr

100 [ 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 pulecl 109 | 110 EuiNEE 112 EeNICHEN NP NN ‘ 116 | 117 118 | 119 | 120

Mai | 121 122|123 | 124 | 125| 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 [ 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151

Jun | 152|153 | 154 | 155| 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181

Jul | 182|183 |184 | 185( 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 [ 195 | 196 | 197 [ 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212

AQo | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 [ 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243

Set | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 [ 271 | 272 | 273

Out | 274|275 (276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 [ 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304

Nov | 305|306 | 307 | 308 | 309 | 310 [ 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325 (326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334

Dez | 335|336 (337 | 338 339 340 | 341 | 342 | 343 [ 344 [ 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 [ 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365
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