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PIRELIOMETRIA DE BANDA LARGA E
TURBIDEZ ATMOSFERICA EM SAO PAULO*

A. Plana-Fattori' & J. R. Rozante?

Este trabalho analisa observagoes de irradidncia direcional solar incidente 4 proximidade do solo
sob céu aberto, em Sio Paulo (SP, Brasil; 23°34'S, 46°44'W, 730 metros de altitude), no intuito de
se avaliar a importdncia do material particulado ¢m suspensdo (acrossol) sobre a transparncia da
atmosfera no espectro visivel, Esta influéneia ¢ discutida em termos da profundidade optica do
acrossol. avaliada a partir de dados pircliométricos coletados com filtros de banda larga. Testes de
sensibilidade avalinm a importincia de algumas fontes de erros sistemdticos, como as caracteristicas
dos filtros ¢ a calibragdo do instrumento. A qualidade de estimativas de profundidade 6ptica aumen-
ta com o proprio nivel de turbidez atmoslérica. sendo normalmente baixa (incertezas relativas acima
de 100 %) sob condigdes atmostéricas associadas a reduzido contetido em aerossol. A andlise de
todo o conjunto de dados coletado entre margo de 1995 a janeiro de 1996 mostra que a profundidade
optica do acrossol pode assumir valores muito reduzidos apos a ocorréncia de chuva, Ainda, esta
profundidade optica pode exibir variagoes importantes em poucas horas, talvez como conseqiléneia
do regime de ventos ¢ do ciclo diurmo da umidade relativa do ar. Estudos futuros neste temi devem
empregar instrumental mais acurado, instalado num sitio onde ocorram observagoes meleorologicas
de rotina.

Palavras-chave: Mcteorologia; Radiagio Solar; Sdo Paulo; Acrossol; Pircliometros; Turbidez At-
moslérica.

BROADBAND PYRHELIOMETRY AND ATMOSPHERIC TURBIDITY IN SAO PAULO -
This study analyzes direct-normal solar irradiances received at the ground level in cloudless
conditions, in Sido Paulo (SP, Brazil; 23°34'S, 46°44'W, 730 meters above the mean sea level), with
the ohjective of evaluating the importanee of the particilate matter in suspension (aerosol) on the
atmospheric transparency in the visible spectram. Swelt influence is assessed in termy of ‘the values
assumed by the acrosol optical depth, which is obtained fiom pyrheliometric measwrements pepformed
with different broadband filters. Sensitivity ests assess the importance of some sowrees of svstematic
errors such as the jilter characteristics and the instrument calibration, The reliability of acrosol
optical depth estimates inereases with the ose turbidiny level, being uswally low (relative iuncertainties
greater than 100 %) under clean atmospheric conditions: The analysis of the entire data set collected
between March 1995 and Jamary 1996 shows that acrosol optical depths are very low afler the
occurrence of rain. Also, aerosol aptical depths may exhibit important variations in few hours; this
nilght be the consequence of the wind fild and’or of the duily eyele of the relative humidity. Future
stuclies in this subject must employ more accurate instrument fnstalled in the same site with
meteorological routine observations.

Key words: Meteorology; Solar Radiation; Sdo Paulo; Aerosol; Pyrheliometers; Atmospheric
Turbidity. .
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INTRODUCAO

A composicio do ar ateta as temperaturas reinantes a
proximidade do solo, ¢ o melhor exemplo disto reside no
assim-chamado "efeito estufa" associado sobretudo a pre-
senga de vapor d'dgua e de dioxido de carbono na atmosfe-
ra terrestre. Diversos grupos de pesquisa tém dedicado con-
sideravel esforg¢o ao longo dos ultimos anos no intuito de
se avaliar o possivel impacto decorrente do aumento da
concentragiio global de alguns gases (entre os quais o pro-
prio dioxido de carbono) sobre as condi¢des climaticas num
futuro proximo. Parte deste esforgo tem mostrado que di-
Versos outros agentes radiativos, Lais como compostos de
enxofre provenientes do consumo de combustiveis fosseis,
poderiam apresentar um impacto com sinal contrario, no
sentido de reduzir a magnitude do tantas vezes discutido
(mas ainda insuficientemente comprovado) "aquecimento
global". Uma visdo geral acerca do conhecimento hoje dis-
ponivel sobre os multiplos aspectos da questdo foi recente-
mente publicada (Houghton ct al., 1996).

O impacto climatico de um dado agente radiativo (seja
ele um gas ou um determinado tipo de particula em sus-
pensdo na atmosfera) requer que este agente apresente tan-
to abrangéncia espacial quanto persisténcia temporal. Es-
tudos tedricos (p.ex., Venkatram & Viskanta, 1977) tém
mostrado que o aerossol urbano - material particulado em
suspensiio em regides urbanas, constituido em parte por
produtos de atividades humanas - pode afctar as tempera-
turas reinantes a proximidade do solo. Este impacto seria
dependente das caracteristicas fisico-quimicas das parti-
culas envolvidas. Entretanto, este impacto deve ocorrer de
forma episddica, ¢ sua magnitude deve depender da
(in)eficiéncia de processos atmosféricos de dispersio ¢ de
remogio, tanto seca quanto umida.

Os resultados aqui apresentados constituem parte de
um esforgo a ser continuado ao longo dos préximos anos,
voltado a avaliagfio do impacto do aerossol urbano sobre a
magnitude de alguns processos meteoroldgicos na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Esta regidio, com seus 15 mi-
Ihdes de habitantes, seus 4 milhdes de veiculos e suas 30.000
industrias, representa uma das mais formiddveis concen-
tragdes humanas do planeta.

Este trabalho procura, a partir de dados coletados com
instrumental relativamente modesto (um pirelidmetro e fil-
tros de banda larga), avaliar a presenca de aerossol na Re-
gido Metropolitana de Sdo Paulo sob o ponto de vista éptico
assim como quantificar sua variabilidade natural. A pre-
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senga de aerossol ¢ aqui julgada em termos da assim cha-
mada turbidez atmosf¢rica, ou seja de sua influéncia sobre
a transparéncia da atmosfera ao longo da parte visivel do
espectro solar. As observagdes de irradiancia direcional
solar aqui relatadas ¢ analisadas ndo representam as pri-
meiras a serem realizadas na Regifio Metropolitana de Sao
Paulo no intuito de se avaliar a turbidez atmostérica. No
minimo dois outros conjuntos de dados devem ser lembra-
dos, ainda que cada um inclua ndo mais que escassas ob-
servagdes em um par de datas. O primeiro, obtido em 1981
mediante um pirandémetro equipado com quatro filtros de
banda larga ¢ um dispositivo manual de ocultamento do
feixe direto de radiagdio solar, tornou evidente o impacto
da penetragiio da brisa maritima sobre a turbidez atmosfé-
rica (Plana-Fattori & Ceballos, 1984). O scgundo conjun-
to, obtido em 1988 empregando-se um pirelidmetro Sontag
cquipado com oito filtros de banda larga, proporcionou
resultados até certo ponto inconsistentes, com dependén-
cia espectral caracterizada por maximos e minimos relati-
vos (Plana-Fattori, 1989). A luz destas experiéncias ante-
riores, o presente trabalho procura também identificar os
limites deste tipo de instrumentagio, discutindo ¢ sempre
que possivel avaliando a importincia das fontes de erro
envolvidas.

O procedimento seguido para avaliagiio da turbidez
atmosférica a partir de observagdes do feixe direto de radi-
aglo solar com pirceliémetros ¢ filtros de banda larga é des-
crito no item 2. O instrumental empregado ¢ os conjuntos
de dados disponiveis sdo apresentados no item 3. Algumas
hipoteses levadas em conta no tratamento de observagdes
deste tipo séio discutidas no item 4, a luz de testes de sensi-
bilidade ¢ de algumas analises acerca dos erros experimen-
tais envolvidos. O item S inclui uma discussdo geral a par-

tir do conjunto de dados coletado entre margo de 1995 e

Jjanciro de 1996. Conclusdes preliminares e recomendagdes

para trabalhos futuros sio sintctizadas no item 6.

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE
TURBIDEZ ATMOSFERICA

A transparéncia da atmosfera ao longo do espectro
visivel ¢ tanto menor quanto mais importantes os proces-
sos de atenuagdo (espalhamento ¢ absorcio) do feixe dire-
to de radiagdo solar, ou seja, quanto menor a transmitancia
t oferecida pela coluna atmostérica. Na auséncia de nu-
vens nas proximidades do disco solar, esta transmitancia
pode ser interpretada como o produto entre dois termos, t
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cotrespondente 4 atenuagdo devida ao acrossol e t_“de céu
limpo” (sem aerossol). A transmitincia de céu limpo re-
sulta da ocorréncia de dispersdo molecular (espalhamento
Rayleigh) e de absor¢do gasosa (vapor d’4agua, ozdnio, ctc).
A adogdo da transmitancia t como indicador de turbidez
atmosférica ndo ¢ muito conveniente, em {ungdo de sua
dependéncia com a posigio do disco solar acima do hori-
zonte local. A influéncia do aerossol sobre a transparéncia
da atmosfera pode ser quantiticada de forma inequivoca
em termos dos valores assumidos pela profundidade optica
do aerossol T, associada a transmitancia t através da rela-
¢do:

t, (X, Zo) = exp(-m(Zo)., (1)). (N

A quantidade m(Zo) constitui a massa optica relativa, de-
pendente da distancia zenital solar Zo. A profundidade
optica do aerossol representa um valor integrado desde a
altitude z do observador até o *“topo” (optico) da atmos-
fera:

1,(\)= J-OL(X,Z').dz"

sendo a(A,z") o coeficiente linear de atenuagéio do acrossol,
cujo valor exprime a magnitude local dos cfeitos combina-
dos do espalhamento ¢ da absor¢do de radiagéio com com-
primento de onda A pela populagdo de particulas em sus-
pensdo a altitude z’. Estes ¢ outros conceitos pertinentes
ao tema sfio suficientemente cobertos por textos basicos
em Radiagdo Atmosférica (p.ex.: Paltridge & Platt, 1976;
Liou, 1980).

Pircliometria dec Banda Larga

Avaliagoes de profundidade éptica do acrossol pode
ser obtidas analisando-se observagdes da irradiancia
direcional solar, ou scja, de quantidades de energia prove-
nientes do dngulo sélido ocupado pelo disco solar que, por
unidade de tempo, alcangam uma superficie de area unita-
ria disposta perpendicularmente a incidéncia do feixe so-
lar direto. No que se segue, sdo deixados de lado os efeitos
de pré-espalhamento experimentados por este feixe causa-
dos pelo aerossol, ainda que se reconhega sua importincia

sob condi¢des atmosféricas significativamente tarbidas
(p.ex.: Thomalla et al., 1983) .

A irradiancia direcional percebida sob céu aberto (sem
nuvens) a proximidade do solo através de um filtro espectral
de banda larga com transmitdncia ¢ () pode ser expressa
como:

E; = (1)’ [Eo, (A).tc (A, Z0).t,(1,Z0).0; (1).dA,
0
(3)

sendo d a distdncia que separa a Terra e o Sol (em unida-
des astronémicas), ¢ EoA a irradidncia espectral (W.m?%/
um) associada a constante solar. Os limites de integragio
na £q.(3) podem ser justificados pelo fato de que a trans-
mitancia ¢,(A) pode assumir valores ndo-nulos sobre uma
larga faixa do espectro eletromagnético, desde algum com-
primento de onda no visivel solar (A entre 0,4 € 0,7 pm) até
aproximadamente 5 pm. Considerando-se apenas a regido
espectral ao longo da qual esta transmitincia assume valo-
res superiores a 50 % ('), entdo a Eq.(3) pode ser re-escrita
como:

Ai
E; = ¢;-(1d)".[ Eo, (1).tc(X,Z0).t, (A, Z0).d}.
A

(4)

sendo ¢ a transmitancia média do filtro tratado entre os

comprimentos de onda de corte A, (inferior) e A, (superi-
or), definida através do quociente (WMO, 1983, p. 9.15):

[Eo, ().t (1, Z0).t, (A, Z0).0;(1).dL
0 = 0
="
[ Eo, ().tc(h,Z0).t, (1, Z0).d
A

(%)

O quociente 1 /<Pi =0¢ denominado fator de redugdo do
filtro, cuja aplicagdo as observagdes de irradiancia permite
que estas scjam analisadas como se tivessem sido obtidas
empregando-se um filtro ideal, caracterizado por trans-

mitdncia unitaria cntre os comprimentos de onda A, e A;:

I, dado que, em geral. a transmitdncia de liltros de banda larga diminui rapidamente a zero fora da regiao espectral delimitada

por A, ¢ por A, (ver Figs. 1 ¢2).
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A'l
Ei.®; = (1d)". [ Eo, ().t (A, Z0).t, (1,Z0).d)
A

(6)

Em outras palavras, a aplicagdo de @, a observagdes
efetuadas com um “filtro real” (transmitancia inferior a
unidade) faz com que estas sejam reduzidas a condigio
hipotética de filtro ideal. O valor assumido por A, constitui
uma das principais caracteristicas de um filtro de banda
larga, enquanto que o comprimento de onda de corte supe-
rior (A,) € basicamente o mesmo para os diferentes filtros
disponiveis no mercado, em torno de 2,8 um. Este Gltimo
aspecto permite que observagdes simultineas efetuadas com
dois filtros diferentes possam ser combinadas sob a forma:

E;.D; _Ei+l°q)i+l =F(Ary) (7)

)‘ill
F(ALi)=(1d)". | Eo, (M) te (A, Zo).t, (A,Zo).dM.
7‘i
(8

As irradidncias direcionais F(AL,) provenientes de obser-
vagdes simultdneas podem ser comparadas aos seus res-
pectivos valores

Ao
Fo (ML) = (dY. [ Bo, (M)t (1,Zo).dA. (o)
}\’i
calculados assumindo-se apenas a atenuagio de “céu lim-
po” (sem aerossol), possibilitando avaliagdes da transmi-
tancia média do aerossol sobre o intervalo espectral em
questdo:

}‘hl
[ Eo, (1)t (2, Z0).t, 1y Z0).dn
F(ALy) _ %,

ta (Ahy ,Zo)= =
4 Fo(ALy)

;‘i
[Eo, (1).tc (1, 20).a%
)\I

(10)
Esta ultima pode, em primeira aproximagdo, ser interpre-

tada em termos de um valor médio sobre este mesmo inter-
valo para a profundidade éptica do aerossol:

ta(Mk,Zo);exp(—m(zo).ra(Axk)). (1)
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Em resumo, avaliagdes de profundidade ¢ptica do aerossol
podem ser obtidas a partir de pares de observagdes simul-
taneas E, ¢ E_ , ¢ de informagdes o mais acuradas possi-

veis acerca de D, ©,, F(AL) e m(Zo):

i+

T (AN ) = s Fe(Ah) L (12)
m(Zo) \(E;.®; - E;j.®j;y)

A aplicagiio deste raciocinio tem conduzido a resulta-
dos satisfatorios quando comparados aqueles provenientes
de observagdes semi-monocromaticas com fotdmetros so-
lares (p.cx.: Carlson & Caverly, 1977; McCartney &
Unsworth, 1978). Entretanto, estes resultados podem ser
influenciados de forma significativa por diversas fontes de
erros sistematicos, tais como a calibragdo do sensor
(termopilha ou equivalente) e a disponibilidade de valores
confidveis para o fator de reduciio de cada um dos filtros
empregados. Informagdes fornecidas pelo fabricante a res-
peito deste ultimo aspecto devem ser acolhidas com caute-
la, sendo recomendavel a avaliagio de fatores de redugiio a
partir do exame detalhado em laboratorio da distribuigdo
de transmitancias (1) associada a cada um dos filtros tra-
tados (Frohlich & London, 1986, pp.78-79).

Consideracdes Especificas para cste Estudo

O raciocinio exposto acima ¢ aplicado neste estudo a
partir de séries de observagdes de irradiancia direcional
solar cfetuadas com o instrumental apresentado no item 3
abaixo, cada série representando a reunido de diversas
medi¢des consideradas instantdneas com cada um dos fil-
tros de banda larga disponiveis. Os calculos descritos a
seguir foram aplicados a cada série de observagdes.

A distiincia zenital solar Zo foi avaliada aplicando-se
0 algoritmo apresentado por Michalsky (1988), enquanto
que a respectiva massa 6ptica relativa m(Zo) foi obtida a
partir do ajuste proposto por Kasten & Young (1989). A
quantidade (1/d)? foi avaliada para cada data de interesse
através de um polinémio preciso e bem difundido na co-
munidade meteorologica (Paltridge & Platt, 1976, p.57).
Itradidncias direcionais F (AX,) foram avaliadas aproxi-
mando-se a integragdo indicada na Eq.(9) através da for-
mula dos trapézios, adotando-se um passo constante igual
aAv =20 cm’' (em nimero de onda, v = 1/A). A adogdo
desta resolugdo foi motivada pela disponibilidade de uma
tabela ja existente contendo uma distribuicio de irradiancias
espectrais Eo,(A) equivalente aquela recomendada pela
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Organizagio Mcteorologica Mundial (IFrohlich & London,
1986, pp. [ 19-126). A transmitancia t (A,Zo) de céu limpo
foi avaliada seguindo-se esta mesma resolugdo espectral,
considerando-sc¢ apenas os processos de dispersao
molccular (espalhamento Rayleigh) ¢ de absorgdo pelo
0z0nio:

t.(A,Zo) = t,.(A,Zo).to3(X,Zo). (13)
Estas duas transmitincias podem ser expressas na forma:
t, (1,Z0) = exp(-m(Zo).(P/P).1, (1)) (14)
to3(1,Zo) = exp(-m(Zo).Ug3.63(1)). (15)

sendo P a pressdo atmosférica a superficie, P, = | atm,
7(}) a profundidade optica associada ao espalhamento
Rayleigh, U, o conteudo integrado em o0zonio na coluna
atmosférica (moléculas por cov?) ¢ 6 (1) a segdo eficaz de
absor¢do de uma molécula de 0zonio (¢cm?). Observacdes
de P sempre foram efetuadas paralelamente aquelas de
irradiancia dirccional. Valores de 1 (1) foram avaliados atra-
vés do ajuste proposto por Frohlich & Shaw (1980), sendo
posteriormente corrigidos pelo fator multiplicativo 1,031
proposto por Young (1980). Valores de U, para as dile-
rentes datas de interesse foram cstimados a partir de infor-
magdes climatologicas (Robinson, 1966), dada a auséncia
de medigoes especificas em paralelo as nossas observagdes
de irradidncia dirccional. Valores de o, (1) compativeis a
resolugdio adotada foram interpolados a partir de uma dis-
tribui¢do espectral proposta para estudos climaticos (WMO,
1986, pp.358-362).

INSTRUMENTAL E CONJUNTO DE DADOS

Pircliémetro

As observagdes de irradidncia direcional solar aqui
analisadas foram efetuadas sob ccéu aberto (sem nuvens,
pelo menos nas proximidades do disco solar), empregan-
do-se um pireliometro. Esta designaglio tem sido recomen-
dada pela Organizagdo Meleorologica Mundial (WMO,
1981, p.60) para indicar instrumentos concebidos para
medir irradiancias numa superficic plana perpendicular a

incidéncia do feixe solar direto, estando o sensor em con-
digdes dc receber radiagiio proveniente de um campo de
visfio pequeno, com dngulo s6lido equivalente ou um tanto
maior que aquele do disco solar, considerando-se apenas o
espectro solar. Irradidncias direcionais sdo obtidas aplican-
do-se a relagdo:

V-V

E :
k

(16)

sendo V ¢V saidas potenciométricas do instrumento, ob-
tidas respectivamente com o tubo colimador “aberto” (ob-
servagiio do feixe solar direto) ¢ “fechado” (sinal de refe-
réncia), ¢ k sua constante de calibragio. Estudos especifi-
cos tém mostrado que a saida potenciométrica V pode as-
sumir valores positivos ou negativos conforme a condigiio
térmica do instrumento (Gulbrandsen, 1978). Filtros de
banda larga, interpostos cntre o ambiente externo e o sensor
instalado no fundo do tubo colimador, proporcionam in-
formagdes sobre a irradidncia direcional solar associada a
regides espectrais relativamente bem definidas.

As observagdes analisadas no presente estudo foram
coletadas empregando-se um pireliometro Eppley (%) mo-
delo NIP, instrumento relativamente bem conhecido na
comunidade meteorologica ¢ descrito em diversos textos
basicos (p.ex.: Coulson, 1975, pp.70-72). O fabricante ale-
sa, na documentagio que acompanha o instrumento, que
as observagdes efctuadas com este seriam “compensadas
em relagiio a temperatura [da termopilha] entre -20 e
+40°C”; em outras palavras, a influéncia da temperatura
da termopilha sobre a constante de calibragdo do instru-
mento poderia ser considerada fraca o suficiente para ser
desprezada.

O pireliometro Eppley NIP aqui tratado (n°28247E6)
foi calibrado cm agosto de 1990 pelo proprio fabricante frente
a padroes internacionais controlados pela Organizagio
Meteorologica Mundial, obtendo-se k = 9,09 pV/(W.m?).
Pouco uso sc fez deste instrumento até o inicio de nossas
observagdes. Num esforgo de se minimizar a incidéncia de
crros sistematicos em nossas andlises, algumas compara-
¢oes foram cfetuadas entre margo ¢ julho de 1995 frente a
dois pirelidmetros de mesmo desenho (Eppley modelo
NIP), sendo que um deles (n°29724E6) foi recentemente
calibrado pelo fabricante. O outro (n°17586E6) foi, apos
virios anos de uso, recalibrado em setembro de 1987 fren-

* Fabricantes sdo mencionados unicamente para conveniéncia do Icitor,
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te ao pircliometro Eppley modelo Hickey-Frieden n°19251 .
Este tltimo era mantido a época como padrio nacional pelo
Centro de Radiagdo Solar do Instituto Nacional de
Meteorologia (CERAS-INEMET), tendo participado de
uma interconiparag¢do regional patrocinada pela Organiza-
¢lio Meteorologica Mundial em finais de 1986 nas cercani-
as de Buenos Aires (CIMO, 1987). Comparagdes cletuadas
com estes dois instrumentos entre margo ¢ julho de 1995
mostraram que o pirelibmetro n°28247E6 proporcionava
irradidncias dirccionais sujeitas a erros sistematicos entre
+1,0 ¢ +1,8 % , com valor médio em torno de 1,27 % .
Parece significativo que comparagdes efetuadas frente a
dois instrumentos distintos, incluindo em cada caso 8 séri-
es de 6 observagdes com cada instrumento, proporcionem
resultados tdo consistentes entre si. Com base nestes resul-
tados, considera-se no que segue a constante de calibragio
mencionada acima multiplicada pelo fator 1,0127. O sub-
item 4.2 discute a importancia deste fator multiplicativo,
interpretado como corre¢dio de um erro sistematico, sobre
avaliagdes de profundidade optica do acrossol.

Selec¢do de Filtros de Banda Larga

O pireliometro Eppley NIP n°28247L6 foi fornecido
pelo fabricante com cinco filtros de banda larga, designa-
dos como GG395, GG495, 0G530, RG630 ¢ RG69S pelo
fabricante, sendo que os trés algarismos finais indicariam
valores aproximados para o respectivo comprimento de
onda de corte inferior em nanometros. No que segue, (ais
filtros sdo indicados apenas por estes trés algarismos.

A Fig.I ilustra distribuigdes de transmiténcias “tipi-
cas” para tais filtros, fornecidas pelo fabricante do instru-
mento (Eppley, 1990) e disponivel em algumas publica-
¢Oes técnicas (p.ex.: Frohlich & London, 1986, p.78). A
Fig.2 resume os resultados obtidos em laboratério para os
filtros do pirelidmetro aqui tratado, empregando-se diver-
s0s espectro-fotdbmetros entre dezembro de 1994 ¢ margo
de 1995 na Universidade de Sdo Paulo. Assume-sc que estes
resultados experimentais estariam sujeitos a incertezas da
ordem de | % em transmitdncia. A comparagio entre as
figs. | ¢ 2 revela algumas discrepancias com as informa-
¢oes divulgadas pelo fabricante.

Em primeiro lugar, um dos filtros (395) exibe
transmiténcias evidentemente distintas daquelas associa-
das aos demais para A > 2,7 pm , sem qualquer causa apa-
rente. O fato torna problematica a aplicagio do raciocinio
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Figura I - Distribui¢des de transmitincia fornecidas pelo
fabricante para os filtros de banda larga do pireliometro
Eppley NIP n°28247E6. Comprimentos de onda sdo ex-

pressos em pm,

Figure I - Filter transmittance distributions stated by the
manufacturer to the broadband filters of the pyrheliometer

Eppley NIP n28247E6. Wavelengths are displayed in gim.

exposto no item 2.1 para obtengdio de irradidncias associa-
das a intervalos espectrais no visivel solar, baseado na hi-
potese segundo a qual todos os filtros apresentariam distri-
buig¢des de transmitancia relativamente redundantes acima
de um determinado comprimento de onda. Porém, o com-
portamento obscrvado indica que a diferenga entre as
irradidncias observadas com os filtros 395 ¢ 495 deve for-
necer um valor associado nilo apenas ao intervalo definido
pelos respectivos comprimentos de onda de corte inferior
mas também a regido espectral de desacordo entre as duas
distribui¢des de transmitancia. Esta questiio teria menor
importancia para diferencas entre irradidncias associadas a
quaisquer combinagdes dos outros quatro filtros. Em se-
gundo lugar, as transmitdncias observadas para 0,8 < \ <
2,5 um podem apresentar diferengas superiores a 5 % de
um filtro para outro, embora o fabricante sugira que tais
diferengas ndo ultrapassariam 2 %. Em terceiro lugar, os
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Figura 2 - Distribui¢des de transmitancia observadas em
laboratdrio para os filtros para os filtros de banda larga do
pireliometro Eppley NIP n°28247E6. Comprimentos de

onda s@o expressos cm pm.

Figure 2 - Filter transmittance distributions observed in
laboratory to the broadband filters of the pvrheliometer

Eppley NIP n°28247E6. Wavelengths are displayed in i,

filtros 495 e 530 apresentam distribui¢des de transmitan-
cia muito semelhantes no visivel solar, reduzindo a
significdncia (frente aos crros experimentais) da diferenga
entre as respectivas irradidncias observadas.

Este terceiro aspecto pode ser melhor avaliado na Tab.
I, que compara valores do comprimento de onda de corte
inferior para cada um dos cinco filtros analisados. A dis-
crepéncia entre os valores observados em laboratorio ¢ os
valores “tipicos” divulgados pelo fabricante superou 0,010
um em (rés dos cinco casos, alcangando quase 0,020 pum
num deles. Em outras palavras, as diferengas entre
irradidncias obtidas com um dado par de filtros poderiam,
ser atribuidas a intervalos espectrais mais largos ou mais
estreitos que aqueles efetivamente vélidos. Mesmo um certo
deslocamento em comprimento de onda poderia ser nota-
do para alguns destes intervalos, como no caso dos pares
395-495 ¢ 630-695. Pode-se afirmar que alguns intervalos
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S
N
(V)

Filtro 395 495 530 630 695

Fabricante 0,385 0.485 0,529 0,623 0,686

Este estudo 0,396 0,503 0,525 0,629 0,098

Tabela 1 - Comprimentos de onda de corte inferior, divul-
gados pelo fabricante e identificados a partir de distribui-
¢des de transmitancia observadas em laboratério, para os
filtros de banda larga do pireliometro Eppley NIP
n°28247E6. Valores sdo expressos em pum.

Table 1 - Lower cut-off wavelengths relative (o the
broadband filters of the pyrheliometer Eppley NIP
n°28247E6, reported by the manufacturer and identified

from the filter transmittance distributions observed in

laboratory. Values are displayed in pm.

foram “privilegiados” - no sentido de se mostrarem relati-
vamente mais largos, em relagdo ao indicado pelo fabri-
cante -, tais como aqucles associados aos pares 395-495,
530-630 e 630-695. Inversamente, diferencas entre
irradidncias observadas com os filtros 495 e 530 deveriam
apresentar valores mais elevados (e portanto menos sujei-
tos aos erros experimentais) caso as especificagdes do fa-
bricante tivessem sido comprovadas.

Em termos praticos, a observagdo em laboratorio das
distribui¢Ses de transmitancia dos cinco filtros de banda
larga empregados com o pireliometro Eppley NIP
n°28247E6 provocou uma alteragdo do protocolo de medi-
¢des inicialmente imaginado para este instrumento. O fil-
tro 395 foi descartado, pelo seu comportamento andémalo
para A > 2,7 um . Decidiu-se também pela rejeigiio de um
dos filtros “amarelos” (495 ¢ 530) quando da analisc de
observagdes, em fungido da magnitude reduzida (poucas
dezenas de W.m?) da irradifincia obtida como diferenca
entre observagdes simultdneas com os dois filtros. Optou-
se pela manutengio do filtro 530, tanto pelo fato de sua
distribui¢do de transmitincia assemelhar-se muito mais a
dos dois outros filtros restantes (630 ¢ 695) para A > 2,7
Lm, quanto por uma certa perspectiva historica neste ramo
do conhecimento - a rcalizagdo de observagdes
pireliométricas com filtros 530, 630 ¢ 695 ¢ recomendada
pelo menos desde o Ano Geofisico Internacional (CSAGH,
1958, pp.398-401).
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A Tab. 2 compara valores para o fator de redugio &,
associado a cada filtro. Valores obtidos neste estudo resul-
taram da aplicagdo da Eq.(5) as caracteristicas observadas
em laboratorio para cada filtro, impondo-se t (A,Zo) = 1.
Esta escolha possibilitou a avaliagdo de fatores de redugiio
inteiramente independentes das propriedades dpticas do
material particulado em suspensio na atmosfera. Neste
contexto especifico, a (ransmitincia de céu limpo t(A,Zo)
foi avaliada empregando-s¢ o codigo radiativo
LOWTRAN-7 (Kneizys, 1988), permitindo a inclusio dos
efeitos associados a absor¢io de radiagio solar pelo vapor
d’agua e pelo dioxido de carbono, entre outros gases, para
A>0,7 um . A Tab. 2 contém avaliagdes de F, sob diferen-
tes distincias zenitais (Zo), para duas condi¢des atmosf¢-
ricas hipotéticas (modelos tropical e mid-latitude winter
de McClatchey, 1972), associadas a contetdos integrados
em vapor d’dgua (W) da ordem de 41,4 ¢ de 8,6 kg.m?,
respectivamente. Estes dois valores correspondem a situa-
¢bes um tanto extremas em relagfio aquelas observadas para
a Regido Metropolitana de Sio Paulo.

Filtro 530 630 695

Fabricante 1,095 1,095 1,090

Este estudo
W~ 41,4 kg.m?

Zo=0° 1,0820 1.0981 10626
Zo=30° 1.0820 1,0982 1.0627
Zo=60° 1,0821 - 1,0986 1,0629
Zo=175° 1,0818 [,0989 1,0630
W ~ 8,6 kg.m?
Zo=10° 1,0804 1,0966 10618
Zo=30° 1,0805 1,0968 1,0619
Zo= 60° 1,0805 1,0973 1,0625
Zo=175° 1,0802 1,0979 1,0632

Este estudo

g 1,081 1,098 1,062
(valores tipicos)

Tabela 2 - Valores para o fator, de redugdo, divulgados
pelo fabricante e avaliados sob condigdes hipotéticas (ver
texto), para trés filtros de banda larga do pireliometro
Eppley NIP n°28247EG6.

Table 2 - Filter reduction factors, stated by the
manufacturer and evaluated under hypothetical conditions
(see text), corresponding to three broadband filters of the
pyrheliometer Eppley NIP n°28247E6.
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Os resultados apresentados na Tab. 2 mostram a {raca
dependéncia de @, com W ¢ Zo, assim como a existéncia
de desvios frente aos valores propostos pelo fabricante.
Torna-se possivel, a partir desta {raca dependéncia, identi-
ficar um valor tipico para o fator de reduglio associado a
cada filtro com vistas a analise de¢ observagdes
pircliométricas. Tais valores tipicos sdo apresentados na
dltima linha da Tab. B. O sub-item 4.1 discute a influéncia
das caracteristicas dos filtros sobre avaliagdes de profun-
didade optica do aerossol.

Protocolo de Observacdces

Experiéncia prévia tem mostrado que, independen-
temente dos efeitos da rotagdo da Terra em torno de scu
proprio eixo, a irradidncia direcional solar apresenta va-
riagdes na escala de minutos, mesmo na auséncia de nu-
vens nas proximidades do disco solar, Tais variagdes es-
tariam associadas a diversos fatores, relacionados so-
bretudo as alterag@es sofridas pelo conteudo integrado
em vapor d’agua na coluna atmosférica atravessada pelo
feixe solar direto, as flutuagdes na concentragio de pat-
ticulas em suspensdo nesta coluna, ¢ a influéncia da
umidade relativa do ar sobre as caracteristicas fisico-
quimicas ¢ por consegiiinte sobre as propricdades 6pticas
destas mesmas particulas. As variagdes associadas a es-
tes dois ultimos fatores apresentariam magnitude tanto
maior qudo mais importante a propria turbidez atmosfé-
rica a ser avaliada. A disponibilidade de um dnico
pircliometro ¢ de diversos filtros de banda larga torna
aconselhdvel a adogéo de uma estratégia para coleta de
dados (ou protocolo de observagdes) que scja capaz de
reduzir o impacto de tais variagdes sobre os resultados a
serem alcangados.

O protocolo adotado pode ser aplicado a coleta de
dados com quaisquer pirelibmetros, independentemente do
niimero de filtros de banda larga disponiveis. Define-se
como série de observagdes o conjunto completo de leituras
da saida potenciométrica do instrumento efetuadas como
segue. Toda série tem inicio com a observagfio da saida Vv,
“de tubo fechado”, cerca de 30 segundos apds a inteira
obstrugéo da entrada do tubo colimador do instrumento (por
exemplo, com papel relativamente espesso). A duragio
deste intervalo de espera representa um compromisso en-
tre o tempo de resposta da termopilha, da ordem de poucos
segundos, e o tempo necessario para que se estabelega um
balango energético a superficie desta significativamente
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distinto daquele havido sob iluminagdo solar (Gulbrandsen,
1978). Uma observagiio da saida V dc ““tubo aberto” ¢ en-
tdo cfetuada para cada um dos filtros disponiveis, respei-
tando-se a estabilizacdo do sinal medido. Este procedimento
(uma observagio de V ¢ uma observagio de V para cada
um dos filtros) ¢ repetido quatro vezes, efetuando-se no
final uma Gltima observagdo de V,. Valores médios de V-
V, sdo entdio avaliados.

O intervalo de tempo necessario para realizagio de
uma série completa de observagoes depende sobretudo da
quantidade de filtros, da experiéncia do observador ¢ da
prépria variabilidade do sinal medido. Considerando-se um
pireliémetro Eppley com quatro filtros, a realizagdo de cada
série pode requerer de 6 a 8 minutos. A definigdo de tal
protocolo foi inspirada em procedimentos recomendados
pela Organizagdo Meteorologica Mundial para a realiza-
¢io de comparagdes entre pirelidmetros, envolvendo viri-
as observagdes instantaneas com cada instrumento durante
um intervalo de tempo pré-estabelecido (CIMO, [987).
Protocolos similares tém sido adotados por outros autores
(p.ex.. Forgan, 1979, p.230).

Conjunto de Dados

Os dados analisados neste estudo resultaram de ob-
servacdes cfetuadas com o pircliometro Eppley NIP
n°28247E6 acima do cdificio do Instituto Astrondémico ¢
Geofisico da USP (IAG-USP), na Cidade Universitdria (ci-
dade de Sdo Paulo, SP, 23°34°S, 46°44°W, 730 metros de
altitude), entre margo de 1995 ¢ janciro de 1996. O
pircliometro esteve constantemente instalado sobre uma
montagem equatorial orientada em relagdio ao Norte geo-
grifico, de forma a assegurar alinhamento satisfatorio en-
tre o tubo colimador do instrumento ¢ a oricntagdo do fei-
xe direto de radiagéo solar.

ANALISE DOS ERROS ENVOLVIDOS E TES-
TES DE SENSIBILIDADE

A avalia¢do de profundidades opticas a partir de
medigdes pireliométricas esta sujeita a diversas fontes
de erros, aleatorios ¢ sistematicos. Os principais erros
aleatorios podem ser associados as préprias observagoes,
em func¢io sobretudo do grau de repetibilidade do ins-
trumento empregado, da pericia do observador, e do
carater ndo-estacionario do sinal medido. Este ultimo
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aspecto depende das condigdes atmosféricas reinantes
durante o periodo de observagoes, mais especificamen-
te da variabilidade natural das concentragdes do vapor
d’agua ¢ do material particulado na coluna atravessada
pelo feixe solar direto. Por outro lado, os principais er-
ros sistematicos podem ser associados a adogdo de va-
lores incorretos para a constante de calibragio do ins-
trumento, para o fator de redu¢éo de cada filtro, para os
limites do intervalo espectral correspondente a cada par
de de filtros ¢ para alguns pardmetros envolvidos na
avaliagdo de irradidncias direcionais F (AA), como o
conteudo intcgrado em ozénio ¢ a pressdo atmosférica a
superficie. O impacto de algumas destas fontes de erros
sistematicos é analisado ao longo dos sub-itens abaixo,
sendo em cada caso comparado a uma estimativa da
magnitude assumida pelos erros aleatérios envolvidos
neste tipo de estudo.

A ordem de grandeza dos crros aleatérios pode ser
discutida, pelo menos em primeira aproximagdo, a partir
da Eq.(12) . Admitindo-se que as incertezas inerentes a ava-
liagdo de m(Zo) ¢ de F (A),) sejam despreziveis face aque-
las envolvidas na obtengdo de irradidncias F(A) ) através
da Eq.(7), entdo as incertezas envolvidas na avaliag@o de

t,(A),) podem ser expressas sob a forma:

AT i (Zo) Tt (AL)  m(Zo)  F(ALy)

S[F(ALy)]

b U 27_ 2
_m(ZO)_F(Mk).\/a[a,.m,] VolE o L ()

Cada um dos termos no interior da raiz quadrada a direita
foi avaliado levando-se em consideragdo quatro fatores
distintos: (a) 1 % devido a influéncia, sobre o valor corres-
pondente ao fator de redugdo, da incerteza associada a de-
terminagdo experimental da distribui¢do de transmitancia
para o filtro em questéo; (b) | % devido a influéncia, sobre
o mesmo fator de redu¢iio, da incerteza atualmente reco-
nhecida acerca do conhecimento da distribuigdo espectral
para Eo, no topo da atmosfera; (c) 0,5 % em fung¢do da
repetibilidade do instrumento, indicada pelo fabricante; e
(d) o quociente entre o desvio-padrdo e o valor médio so-
bre as quatro observa¢des instantineas efetuadas com o
filtro em questdo. Estes quatro fatores foram supostos in-
dependentes entre si, ainda que os dois Ultimos possam
eventualmente apresentar alguma correlagio.
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Influéncia das Caracteristicas dos Filtros de Banda
Larga

Valores de profundidade 6ptica do aerossol obtidas a
partir de observag¢des de irradiancia direcional solar
efetuadas com um pirelidmetro equipado com filtros de
banda larga dependem das caracteristicas destes altimos,
em fungdo da forma particular assumida pela distribui¢éio
de transmitancias ¢,(A) associada a cada um deles. As ca-

racteristicas basicas desta distribuigiio podem ser descritas
satisfatoriamente pelos respectivos valores assumidos pelo
fator de redugéio () e pelos comprimentos de onda de corte
inferior A e superior A, (ver sub-item 2.1). Analises
efetuadas em laboratorio mostraram que os filtros do
pircliometro aqui empregado possuem distribui¢des de
transmiténcia distintas daquelas advocadas como tipicas
pelo fabricante (ver sub-item 3.2). Dois filtros foram ex-
cluidos de nosso estudo, um deles (identificado como 395)

09.04.1995 - este estudo 09.04.1995 - fabricante
8 020 _& 020
B o015 s AL
§ 0.10 .o O dTAUA) 4 o10
8 ——TAU(B)
- 0.05 ] i o dTAUE) g 0.05
% 0.00 r=rern i radgaits ot i iain .E (111 ER——
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Figura 3 - Profundidades 6pticas do aerossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para os
intervalos espectrais “A” e “B” (ver texto), alcangadas a
partir de observagdes efetuadas em trés dias de abril de
1995, levando-se em conta informagdes obtidas neste es-
tudo (quadros a esquerda) ou fornecidas pelo fabricante
(quadros a direita) a respeito de comprimentos de onda de
corte inferior e fatores de reducio.
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Figure 3 - Acrosol optical depths (black symbols) and
respective uncertainties (white symbols) for the spectral
intervals A" and “B" (sce text), achieved from
observations performed in three days of April, 1995, by
applying information obtained in this study (displays on
the lefi) or stated by the manufacturer (displays on the right)
concerning lower cut-off wavelengths and filter reduction

Jactors.
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pelo comportamento andmalo de sua distribui¢io espectral
de ¢,(A), 0 outro (495) pela proximidade entre seu compri-
mento de onda de corte inferior ¢ aquele correspondente
ao filtro 530. As andlises a seguir consideram unicamente
os trés filtros restantes (530, 630 e 695).

A avaliagdo da influéncia das caracteristicas dos fil-
tros empregados sobre profundidades opticas pode ser efe-
tuada, pelo menos em principio, comparando-se resulta-
dos alcangados a partir de diferentes escolhas para®,, A, e
A,. Parece natural a adoglio de um critério baseado na pro-
cedéncia dos valores empregados para estes parimetros.
ldentifica-se, no que segue, valores destes pardmetros que
tenham sido “fornecidos pelo fabricante” (Eppley, 1990)
ou “obtidos neste estudo”, provenientes da observagio de
distribui¢des de transmitincia em laboratério. As Tabs. 1 ¢
2 comparam respectivos valores para ®, ¢ para A,. A obser-
vago de distribui¢des de transmitancia em laboratorio in-
dicou valores dc A, emtorno de 2,75 pm, coerentes com as
informagdes fornecidas pelo fabricante a este respeito.

Os testes de sensibilidade apresentados a seguir con-
sideram apenas observagdes de irradidncia direcional rea-
lizadas entre os dias 09 e 12 de abril de 1995 na Cidade
Universitaria, periodo ao longo do qual verificaram-se dois
episdédios associados a precipitagiio significativa. Consi-
derando-se observagdes efetuadas na Estagéo
Meteorologica do [AG-USP no Parque do Estado (capital,
SP), situada a aproximadamente 20 km da Cidade Univer-
sitaria, foram verificados 15,2 mm de chuva na tarde do
dia 09, ¢ 24,5 mm entre a noite do dia 1| ¢ a manha do dia
12. Este periodo foi escolhido pelos reduzidos niveis de
turbidez atmosférica entdo verificados, permitindo uma
identificagdo mais clara dos limites da metodologia aqui
empregada.

A Fig.3 relne diversos resultados. Simbolos pretos e
brancos indicam profundidades opticas do aerossol e res-
pectivas incertezas, sendo que estas ultimas foram avalia-
das seguindo-se o raciocinio delineado no inicio deste item.,
Quadrados e losangos indicam, nesta ordem, resultados
referentes aos intervalos espectrais *A” e “B” definidos a
partir dos comprimentos de onda de corte inferior associa-
dos aos trés filtros empregados:

Ak A =he30 — As30
AL =Xg95 — Ag30 -

Quadrados (losangos) representam o fruto da andlise
das diferengas entre as observagdes de irradiancia direcional
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efetuadas com os filtros 530 e 630 (630 e 695), devida-
mente multiplicadas pelos respectivos fatores de redugio.
Por fim, quadros a esquerda e a direita contém resultados
decorrentes da aplicagdo de valores para @, e A, obtidos
neste estudo e daqueles fornecidos pelo fabricante, respec-
tivamente.

Dois aspectos merecem destaque na Fig.3 . Em pri-
meiro lugar, as incertezas experimentais alcancam uma
ordem de grandeza muitas vezes superior aquela
freqiientemente associada a avaliagdes de profundidade
optica obtidas a partir de observa¢dés efetuadas com
fotdémetros solares ou sunphotometers, inferior a 0,01
(Shaw, 1976). Em outras palavras, a analise de resultados
obtidos sob condigdes atmostéricas relativamente limpidas
- reduzidos niveis de turbidez - pode ser prejudicada. A
ocorréncia de valores negativos de profundidade 6ptica
como aqueles apresentados na Fig.3 poderia, pelo menos
em parte, ser atribuida a importancia de tal incerteza. O
segundo aspecto a ser destacado nesta figura reside no fato
de que a procedéncia dos valores empregados para @, e A,
¢ capaz de influenciar avaliag¢des de profundidade 6ptica
do aerossol. Assim, os quadros a esquerda na Fig.3 mos-
tram que a adogdo de valores obtidos neste estudo para
estes pardmelros proporciona profundidades opticas com
nitida dependéncia espectral, sistematicamente maiores para
o intervalo “A” do que para o intervalo “B”. Os quadros a
direita nesta mesma figura mostram que esta dependéncia
ndo aparece caso sejam levados em conta os valores de @,
¢ A, divulgados pelo fabricante.

A Fig.4 apresenta profundidades opticas do aerossol
€ respectivas incertezas de forma similar aquela emprega-
da na figura precedente, mas considerando-se apenas a reu-
nido dos intervalos espectrais “A” e “B” definidos acima.
Em outras palavras, cada avaliagdo de profundidade optica
resulta da andlise da diferenga entre as observagdes de
irradiancia direcional efetuadas com os filtros 530 e 695,
devidamente multiplicadas pelo respectivo fator de redu-
¢do. A colocagdo em prdtica desta estratégia traz consigo
uma vantagem e uma desvantagem. Por um lado, a dispo-
nibilidade de um intervalo AA, mais largo propicia a anali-
se de irradiancias direcionais F(AL,) com maior magnitu-
de e associadas a menores incertezas relativas, permitindo
a obtengéo de profundidades Opticas cujas incertezas tém
menor valor absoluto (ver Eq.(17)). Por outro lado, a inter-
pretacdo de irradidncias referentes a um tnico intervalo
espectral torna inviavel qualquer analise acerca da depen-
déncia espectral associada a turbidez atmosférica.
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A Fig.4 mostra que o abandono de um filtro com com-
primento de onda de corte inferior intermediario aqueles
de dois outros filtros proporciona profundidades opticas
associadas a menores incertezas. Considerando-se os fil-
tros 530 e 695, assim como a andlise de erros envolvidos
efetuada no inicio do presente item, tais incertezas assumi-
riam valores em torno de 0,05 em unidades de profundida-
de optica. Incertezas desta ordem de grandeza ainda pode-
riam vir a justificar eventuais valores negativos, de reduzi-
da magnitude, para a profundidade éptica do acrossol. O

fato, ocorrido quando do emprego de trés filtros aplican-
do-se tanto valores de @, ¢ A, obtidos neste estudo quanto
scus correspondentes fornecidos pelo fabricante (ver Fig.3),
parece persistir apenas nesta Gltima condi¢fio. Em outras
palavras, a aplicagdo de resultados provenientes da obser-
vagio de distribuigoes de transmitincias em laboratorio a
analisc de medi¢des de irradidncia direcional efetuadas com
um par de filtros parece ser capaz de proporcionar valores
positivos de profundidade dptica do acrossol mesmo sob
condigdces atmosféricas relativamente limpidas, desde que
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Figura 4 - Profundidades épticas do aerossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para o
intervalo espectral “A+B” (ver texto), alcangadas a partir
de observacdes eletuadas em trés dias de abril de 1995,
levando-se em conta informagdes obtidas neste estudo (qua-
dros a esquerda) ou fornecidas pelo fabricante (quadros &
direita) a respeito de comprimentos de onda dc corte infe-
rior e fatores de reduc¢io.
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Figure 4 - Acrosol optical depths (black symbols) and
respective uncertainties (white symbols) for the spectral
interval “"A+B" (sce text), achieved from observations
performed in three davs of April, 1995, by applying
information obtained in this study (displays on the left) or
stated by the manufacturer (displays on the right)
concerning lower cut-off wavelengths and filter reduction

Jactors.

S —
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os respectivos A, sejam suficientemente afastados (no caso,
em torno de 0,170 um).

Este ultimo resultado, associando a largura do inter-
valo espectral AX, e a significincia de resultados 7 (AL) ,
poderia ser generalizado Unica e tdo somente apos a anali-
se de outros conjuntos de observagdes. Na auséncia de tal
analise, cabe-nos aqui apenas langar suspeitas sobre avali-
agOes de turbidez atmosférica obtidas previamente envol-
vendo observagdes de irradidncia direcional com varios
filtros associados a comprimentos de onda de corte inferi-
or relativamente proximos entre si (p.ex.: Plana-Fattori,
1989).

Influéncia da Calibrac¢io do Pircliometro

Avaliagdes de profundidade dptica do acrossol
alcangadas a partir de observagdes efetuadas com um dado
pirelibmetro dependem da acuricia associada a constante
de calibragdo deste ultimo. A magnitude desta influéncia
pode ser facilmente avaliada. Pode ser mostrado, diferen-
ciando-se ambos os membros da Eq.(11), que 1 (AX,) so-
fre varia¢Bes absolutas de sinal contrario a variagéo relati-
va de t (AL), ¢ que estas variagdes absolutas séio inversa-
mente proporcionais 4 massa oOptica relativa m(Zo). Caso
a constante de calibragiio do instrumento empregado assu-
ma na realidade um valor 2 % maior do que aquele acredi-

tado, entdo cada valor V-V resultante de observagdes deve
acarretar valores 2 % menores de irradiancia direcional ¢
portanto valores 2 % menores de transmitancia t (AA,), fa-
zendo com que a profundidade dptica do aerossol seja maior
por uma quantidade 0,02 / m(Zo). A Fig.5 apresenta avali-
agdes desta influéncia a partir de observagdes efetuadas
sob duas condig¢des distintas de turbidez atmosférica (12
de abril de 1995 e 30 de janeiro de 1996). Simbolos pretos
e brancos indicam profundidades dpticas e respectivas in-
certezas, estas Ultimas avaliadas seguindo-se o raciocinio de-
lineado anteriormente. Profundidades opticas e incertezas
foram obtidas admitindo-se k = 1,0127 x 9,09 uV/(W.m?)
para o instrumento empregado, e aplicando-se caracteristi-
cas observadas em laboratorio para os filtros de banda lar-
ga no que diz respeito a defini¢do de intervalos espectrais
e 4 avaliag¢do de fatores de reducdo. Nesta mesma figura,
cruzes indicam valores da diferenca entre tais profundida-
des dpticas ¢ aquelas que teriam sido obtidas caso ndo se
levasse em conta o resultado das comparagdes efetuadas
ao longo do ano de 1995 com o instrumento empregado
(ou seja, k=9,09 uV/(W.m?)). Em outras palavras, as cru-
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zes indicariam a influéncia de um erro sistematico de
-1,27% na constante de calibra¢do do instrumento.

A diferenca entre profundidades opticas apresenta, neste
caso, valores positivos e ordem de grandeza inferior aquela
associada as incertezas devidas a erros aleatérios. Tal resul-
tado ndo deve entretanto ser generalizado, por envolver dois
fatores independentes entre si: conhecimento acurado da
constante de calibra¢do do instrumento, e variabilidade do
sinal observado. Deve também ser notado que a magnitude
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Figura 5 - Profundidades opticas do aerossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para o
intervalo espectral “A+B” (ver texto), alcangadas a partir
de observagdes efetuadas em dois dias distintos. Cruzes
indicam diferengas entre tais profundidades opticas ¢ o res-
pectivo valor obtido admitindo-se um erro sistematico de -
1,27 % na constante de calibragdo do pirelidmetro.

Figure 5 - Acrosol optical depths (black symbols) and
respective uncertainties (white symbols) for the spectral
interval "A+B” (see text), achieved from observations
performed in two distinet days. Crosses indicate differences
hetween these optical depths and respective values obtained
by assuming a systematic error of -1.27 % on the
calibration factor of the pyrheliometer.
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desta influéncia iguala, ou quase, o valor minimo de profun-
didade o6ptica de aerossol verificado ao longo de todo o nos-
so conjunto de dados, correspondente a tarde do dia 12 de
abril de 1995 (ver Fig.5). Caso as comparagdes eletuadas ao
longo de 1995 ndo tivessem sido levadas em conta, este va-
lor minimo seria praticamente nulo, configurando um grau
de turbidez atmosférica inferior até mesmo aquele verifica-
do em regides polares (Shaw, 1982).

Em resumo, erros sistematicos que venham eventual-
mente a afetar a constante de calibra¢do do instrumento
empregado devem modificar, ¢ no mesmo sentido, avalia-
¢oes de profundidade optica do acrossol obtidas a partir da
analise de obscrvagdes de irradiancia direcional. Esta in-
fluéncia ndo depende do grau de turbidez atmos{érica mas
apenas da posi¢do do disco solar acima do horizonte ¢, ¢
claro, da magnitude ¢ do sinal do crro sistematico. Consi-
derando-se eventuais erros sistematicos da ordem de | %,
tal influéncia poderia passar desapercebida face as incerte-
zas experimentais envolvidas.

TURBIDEZ ATMOSFERICA EM SAO PAULO

As Figs. 6 ¢ 7 apresentam os resultados provenientes
de todo o conjunto de observagdes efetuadas entre margo
de 1995 e janciro de 1996 na Cidade Universitaria. Simbo-
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Figura 6 - Profundidades opticas do acrossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para o
intervalo espectral “A+B” (ver texto), alcangadas a partir
de todo o conjunto de observagoes efetuadas entre margo
de 1995 e janeiro de 1996,

Figure 6 - Acrosol optical depths (black symbols) and

respective uncertaintics (white symbols) for the speciral

interval “"A+B" (see text), achieved from the entire set of

observations performed between March, 1995, and
January, 1996.
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los pretos ¢ brancos indicam profundidades opticas do
acrossol ¢ respectivas incertezas, sendo que cada par de
simbolos constitui o fruto da andlise de uma série de ob-
servagdes instantancas. As duas figuras apresentam o re-
sultado da andlise de 201 séries de observagdes.

A variabilidade dos valores assumidos por t (A+B)
torna invidvel a identifica¢dio de possiveis ciclos anual ¢
diurno para a turbidez atmosférica. Um ciclo anual, se pre-
sente, poderia em principio ser relacionado ao regime de
precipitagdo; a IFig.6 apresentaria, sob tal eventualidade,
profundidades opticas mais clevadas ao longo da estagio
seca (maio a sctembro, dias 120 a 270 na cscala das
abscissas). Um ciclo diurno, se presente, resultaria da agdo
de diversos processos tais como a evolugdo da umidade
relativa do ar ¢ o desenvolvimento do transporte vertical
turbulento entre o nascer de Sol e o inicio da tarde. A vari-
abilidade presente nestas duas figuras ¢ considerada signi-
ficativa visto que sua amplitude exibe ordem de grandeza
superior as incertezas experimentais; portanto, pode-se
supor que tal variabilidade seja natural, incrente ao pro-
prio sinal observado. Parece bastante plausivel que esta
variabilidade resulte dos processos atmosféricos de disper-

sdo ¢ de remogio de material particulado em suspenséo.
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Figura 7 - Profundidades opticas do aerossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para o
intervalo espectral “A+B" (ver texto), alcangadas a partir
de todo o conjunto de observagdes cletuadas entre margo
de 1995 ¢ janeiro de 1996.

Figure 7 - Acrosol optical depths (black symbols) and

respective uncertainties (white symbols) for the spectral

interval “A+B" (sce text), achieved from the entire set of

observations performed between March, 1995, and
January, 1996,
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Figura 8 - Profundidades opticas do aerossol (simbolos
pretos) e respectivas incertezas (simbolos brancos) para o
intervalo espectral “A+B” (ver texto), alcangadas a partir
de observag¢des efetuadas em quatro dias distintos.

Figure 8 - Acrosol optical depths (black symbols) and
respective uncertainties (white symbols) for the spectral
interval "A+B" (sec text), achieved from observations

performed in four distinct days.
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A Fig.8 ilustra resultados referentes a quatro dias con-
seculivos com observagdes pireliométricas. Algumas ten-
déncias bem definidas podem ser identificadas, como o
aumento da turbidez atmostérica ao longo da tarde do dia
31 de julho. Em outras palavras, parte da variabilidade pre-
sente na Fig.7 decorre da superposigio de evolugdes tem-
porais distintas entre si, cada qual associada a uma condi-
¢do distinta em termos de estabilidade atmosférica, regime
de ventos, etc. A auséncia de observagdes meteorologicas
nas proximidades do sitio de observagdes pireliométricas
impede, neste nosso estudo, que anatises mais detalhadas
sejam efetuadas acerca do ciclo diurno da turbidez atmos-
férica.

Diversos parametros meteoroldgicos sdo capazes de
influenciar a turbidez atmosférica. A ocorréncia de preci-
pitagdio constitui, talvez, o exemplo mais elogiiente. Os
menores valores de 1 (A+B) apresentados nas Figs. 6 ¢ 7
correspondem a tarde do dia 12 de abril de 1995, poucas
horas apos um evento de moderada importincia (24,5 mm
foram registrados entre a noite do dia 11 ¢ a manhi do dia
12 na Esta¢do Meteorologica do IAG-USP no Parque do
Estado). A avaliagiio do impacto de outros pardmetros
meteoroldgicos sobre a turbidez atmosférica, como o regi-
me de ventos ¢ o ciclo diurno da umidade relativa do ar,
néio ¢ (do direta quanto no caso da precipita¢do, sobretudo
pela natureza das grandezas que se procura associar; cabe
lembrar que a profundidade optica do aerossol constitui
uma grandeza integrada sobre toda a coluna atmosférica
(ver Eq.(2)), enquanto que anemdmetros ¢ higrometros for-
necem informag¢des pertinentes apenas para o ambiente ao
seu redor, poucos metros acima do solo. Além disto, a as-
sociag¢dio entre evolugdes temporais de profundidades
opticas e de pardmetros meteoroldgicos deve ser tio mais
dificil quao maior a distincia entre os respectivos sitios de
observagdo. Neste contexto, a auséncia de observacdes
meteorologicas na Cidade Universitaria ou em suas proxi-
midades imediatas impede que os resultados contidos nas
figuras aqui apresentadas sejam analisadas em detalhe no
que diz respeito aos processos atmosféricos em jogo.

Em resumo, a profundidade éptica do aerossol asso-
ciada ao intervalo espectral “A+B” (aproximadamente 0,53-
0,70 pum) logra alcangar valores maximos entre 0,30 € 0,35
para o conjunto de observagdes coletado entre marco de
1995 e janeiro de 1996. Esta ordem de grandeza ¢ seme-
Ihante aquela apresentada como valor médio por Shaw
(1982) para alguns centros urbanos na Europa, entre 0,20
€ 0,40. Tal comparagio ndo deve, entretanto, indicar que a
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Regido Metropolitana de Sdo Paulo esteja sob a influéncia
de condiges atmosféricas menos contaminadas que aque-
les centros europeus. Diversos fatores independentes entre
si tornam extremamente complexa a discussdio do tema,
desde aspectos metodoldgicos (pirelidmetros ou fotdmetros
solares) até o fato de que a turbidez atmosférica niio cons-
titui um indicador genérico de poluentes, mas apenas um
indicador da presenca daqueles que sdo capazes de influ-
enciar a transferéncia de radiacdo solar ao longo do espec-
tro visivel.

SINTESE E RECOMENDACOES

A avaliagdo da turbidez atmostérica através da andli-
se de observagdes efetuadas com pirelidmetros e filtros de
banda larga apresenta uma série de limitagdes, mesmo que
as diversas fontes de erro sejam objeto de avaliagiio dela-
Ihada. Estas limitagdes podem conduzir a resultados capa-
zes de indicar o nivel em que se encontra a presenga de
aerossol, ainda que esta informago seja desprovida de
qualquer detalhamento espectral ¢, portanto, incapaz de
propiciar qualquer discussdo acerca da granulometria as-
sociada as particulas cm suspensdio. As incertezas experi-
mentais podem ser importantes caso a propria turbidez at-
mosférica em si seja reduzida, tornando-se gradativamente
menores & medida que a propria presenca de aerossol tor-
na-se mais significativa,

Avaliar turbidez atmosférica constitui uma tarefa ne-
cessaria sempre que houver interesse em se validar codi-
gos de (ransferéncia radiativa sob condi¢des reais, entre
outras motivagdes de cunho ambiental ¢/ou climatologico.
Considerando-se o conjunto de observagdes coletado en-
tre margo de 1995 e janeiro de 1996 na Cidade Universita-
ria, a profundidade dptica do aerossol apresentou elevada
variabilidade, seus valores maximos foram realistas, e seus
valores minimos se mostraram praticamente nulos logo apés
a ocorréncia de chuva. A obtengfo de tais resultados a par-
tir de observagoes pireliométricas sé se tornou exeqiiivel a
partir de uma profunda andlise das fontes de erro envolvi-
das, talvez a mais completa ja efetuada em nosso pais para
observagdes deste tipo.

Esforgos que venham a ser dedicados no futuro neste
tema devem contemplar decisdes distintas daquelas segui-
das ao longo deste estudo. A avaliagio de propriedades
fisico-quimicas do acrossol (estimativa de granulometria)
e a determinagdo acurada de seu impacto radiativo sobre
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irradidncias recebidas a proximidade do solo tornam im-
perativo o emprego de instrumenta¢io mais avangada
(p.ex.: Harrison, 1994). Por outro lado, associagdes entre
cvolugdes temporais de profundidades opticas ¢ de
pardmetros metcorologicos requerem que os dois tipos de
observacdo scjam cfetuadas em sitios o mais proximos
possivel. Esta preocupagiio deve conduzir a bases de da-
dos radiométricos com valor cientifico ainda maior.
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BROADBAND PYRHELIOMETRY AND
ATMOSPHERIC TURBIDITY IN SAO PAULO

This study analyzes direct-normal solar irradiances
received at the ground level in cloudless conditions, in
Séo Paulo (SP, Brazil; 23°34°S, 46°44°W, 730 meters
above the mean sca level), with the objective of
evaluating the importance of the particulate matler in
suspension (acrosol) on the atmospheric transparency
in the visible spectrum. Such influence is assessed in
terms of the values assumed by the acrosol optical depth,
which in turn is obtained from pyrheliometric data
performed with different broadband filters. The
transmittance distributions of these latter were measured
with spectrophotometers in laboratory from the visible
up to 5 pm, allowing the identification of lower cut-off
wavelengths as well as the evaluation of filter reduction
factors. It’s somewhat surprising to observe that
broadband filters may present characteristics distinct
from those stated by the manufacturer. Sensitivity tests
measure the importance, over acrosol optical depths,
of some sources of systematic errors such as the filter
characteristics and the instrument calibration. The
adoption of lower cut-offs and reduction factors stated
by the manufacturer may allow unrealistic (negative)
acrosol optical depths under clean atmospheric

conditions, even to the case of two filters. The reliability

of‘acrosol optical depth estimates increases with the own
turbidity level, being usually low (relative uncertaintics
greater than 100 %) under clean atmospheric conditions.
The analysis of the entire data set collected between
March 1995 and January 1996 shows that acrosol optical
depths may exhibit very important variations in a certain
day. Several reasons could explain this feature, such as
(a) the wind tield around of the site of measurements
and ( b) the daily cycle of the relative humidity. Also,
acrosol optical depths may assume very low values after
the occurrence of rain; however, this result must be taken
with extreme caution because it needs more
investigation. Two independent aspects unable a more
accurate assessment of the processes involved in both
situations (that is, low turbidity and high variability).
The first one is related to the distance between the
position of the meteorological station and the site where
all pyrheliometric measurements were performed. The
second aspect is related to the intrinsic uncertaintics
associated (o the procedure followed. Future studies in
this subject must employ a more accurate instrument
located in the same site producing meteorological

routine observations.
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