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Ilstc trabalho analisa obscrvaçõcs dc irradiância dirccional solar incidcntc à proximidadc do solo

sob cóu abcrtn, cnr São l)aulo (Sl), Ilrasil; 23o34'S, 46"44'W,730 mctros dc altitude)' no intuito de

sc avaliar a irnportância do r¡atcrial particulado cnr suspcnsão (acrossol) sobrc a transparôncia da

atmosf'cra no Cspcctro visívcl. Dsta inlluência é discutida cm tcrmos da prol'unclidadc óptica do

acrossçI, avaliacla a partir tlc dados pircliornétricos colctaclos coln filtros dc banda larga. 'l'cstes de

scnsibiliclade avaliant a irnportância dc algutnas I'ontcs dc crros sistcmáticos, como as caractcrísticas

clos liltros c a calibração do instrurncnto. A qualidadc clc cstimativas de prol'undidade óptica aurnen-

ta co¡.t o pr(lprio nívcl clc turbidcz ¿ttmosf'érica, scndo normahncntc baixa (inccrtczas rclativas acima

dc 100 %) sob condiçtìcs atnrosfðricas associadas a rcduzido contcúdo em acrossol. A análisc de

krclo o con junto clc dados coletado cntrc rnarço dc 1995 a.lane iro de 1996 mostra que a prof undidade
(lptica clo acrossol pocle assurlir valorcs rnuito rccluzidos após a ocorrência de chuva. Ainda, esta

piol'uncliclaclc (lptica podc cxibir variaçircs inrportantes cnr poucas horas, talvez corno conscqüência

clo rcginrc clc vcntos c tlo ciclo tliurno cla umidadc rclativa do ar. llstudos f'uturos neste tcma devetn

cnlprcgar instrurrrcntal rnais acurado, instalaclo truur sítio onde ocorram observaçõcs rncteorológicas

dc rotina.
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BRoADBAND PYRHELIOMETRY AND ATMOSPHBRIC TURBIDITY IN SÃO PAULO'
'l'his stutly trnuly;es clirect-norntal solar inaclictttccs reccived at the ground lcvel in clou¿lless

conclitions, in São l'cntlo (St', tJro:il; 23"31'5, 16"1J'lt/, 730 nteters above the nrcan seo level), with

thc ol2icctive o.f'evultruting tlrc intportance o.f'lhc purticulcttc matler in nrpensiott (aerosol) on lhe

tttmos¡theric tronsporcnq) in the visible speL'ltunt. Such ittfluence is assesscd in ternts o/'the values

assuniecl bv the trcrosol o¡ttical depth,'rvhich is obtuinetlJ'ronr pyrheliontetric ntectsu'entents perJ'ornted

vith cl(J'ercnt broadbandJilters. Scnsitivily /esl.r ¿¡sser.r thc imporlance o/'some sources of systematic

crrors sttch us the Jìllcr chctructeristics untl the inslntnrcnl calibration. 'lhe reliability oJ'aerosol

opticrtl clc¡tth e stinnles incrcuses witlt the otu¡t turbitlity levcl, being usually low (relalive unccrlointies

grcatcr tlrcttt 100 %o) under clean otmospheric c'ottdìlions. !'he analysis of lhe entire data set collected

batwccn lt4ctrch t995 and January 1996 shows thul aerosol o¡ttical deplhs are vety low a"fter lhe

occtu.rancc o.f rain. /lso, aerosol optica! de ¡tlhs may exhibit imporlant variations infevt hours; this

might Lte the consequenca o!'thc windJicld and/or oJ'the daily cycle of the relative huntitlily. Ituture
stitlies in this subjecl nrusl amploy more occutale instrument instolled in the sante site witlt
ntet e oro I ogi c' u l rou I i ne o bs e rva Í i o ns.
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INTRODUÇAO

A conrposição do ar afèta as tclnperaturas lcinantes à

proxirnidade do solo, e o ntelhor cxcnrplo disto reside no

assirrr-charnado "efèito estufà" associado sobretudo à pre-

sença de vapor d'águir e de dióxido de carbono na atmosf'e-

ra terrestl'e. Diversos grupos de pesquisa tônl cleclicado con-

siderável esforço ao Iongo dos úrltimos anos llo intuito cle

se avaliar o possível impacto decorrente do aurnento cla

concentração global de alguns gases (entrc os qLrais o pró-

prio dióxido de carbono) sobre as condições climáticas nuln

futuro próximo. Parte deste eslbrço tenr mostrado que di-
versos outros ageutes radiativos, tais como cornpostos de

enxofre provenientes do consunto de combustíveis fósseis,

poderiam apresentar unr int¡tacto com sinal contl'ário, no

sentido de reduzir a nragnitr.rde do tantas vczes discutido
(mas ainda insufìcientententc contprovado) "aquecinlcllto
global". Uma visão geral acerca do cclnhecinlsnto ho.ie clis-

ponível sobre os nrúltiplos aspectos da qucstão fbi rccente-

mente publicada (Houghton et al., 1996).

O impacto clinlático de urn dado agente radiativo (se.ja

ele t¡rn gás ou urn detenìtinado tipo de partícula elll sus-

pensão na atnrosf'era) requer que este agente apresente tan-

to abrangência espacial quanto persistência tenrporal. Es-

tudos teóricos (p.ex., Venkatlam & Viskanta, 1977) têm

mostrado que o aerossol urbano - nlatet'ial particulado etn

suspensão ent regiões urbanas, constituído cn parte por
produtos de atividades hurnanas - pode afbtar as tenlpcra-
turas reinantes à proxilrridade do solo. E,stc intpacto seria

dependente das características fisico-qr.rírnicas das partí-

culas envolvidas. Entretanto, este impacto deve ocorrer de

fbrrna episódica, e sua rrragnitude deve depender da

(in)eficiência de plocessos atmosfëricos de dispersão c de

remoção, tanto seca quanto irnlida.

Os resultados aqui apresentados constituent parte dc

um esf'orço a ser contint¡ado ao longo dos próxintos anos,

voltado à avaliação do intpacto do aerossol urbano sobre a

rrragnitude de alguns processos neteorológicos na Região

Metropolitana de São Paulo. Esta rcgião, com seus l5 nti-
lhões de habitantes, seus 4 milhões de veículos e suas 30.000

indústrias, representa ulna das nlais fbrnlidáveis concen-

trações humanas do planeta.

Este trabalho procura, a p.artir de dados coletados coln
instrumental relativamente modesto (urn pireliômetro e fìl-
tros de banda larga), avaliar a presença de aerossol na Re-

gião Metropolitana de São Paulo sob o ponto de vista óptico
assim como quantifìcar sua variabilidade natural. A pre-

l)ircliomctria tlc Ilanda Lalgu o 'l'urbincz Atrnoslót.ica cnl Siur I)at¡lo

sença dc aelossol é aqui.julgada ent tenltos da assim cha-

rnada turbidez atntoslörica, ou se.¡a dc sua influênc¡a sobre

a transparôncia da at¡loslèra ao lorrgo da partc visível do

espectro solar. As obscrvações de irradiância direcional
sola| aqui relatadas c analisadas rrão rcprcsentarÌ as ¡tr.i-
nrciras a serclll realizadas na Rcgião Metropolitana dc São

Paulo no intuito dç sc avaliar a turbidez atnlostërica. No

nlíninro clois outros coniuntos de dados devcnr ser lenlbra-
clos, ainda que cada unt inclua não mais clue cscassas ob-

se rvações enl un.ì par dc datas. O primeiro, obtido ent l98l
mecliantc um piranôntetro cquipado corn quatro fìltros de

banda larga e unr dispositivo uranual de ocultantcnto do

fèixe clileto de radiação solar, tornou evidentc' o inìpacto

da penetração da brisa ¡lrarítilrra sobre a turbidez atnosfé-
rica (Plana-Fattori & Ceballos, 1 984). O scgundo coniun-
to, obtido enl 1 988 enr¡trcgando-sc unr pileliônletro Sontag

ec¡uipado conr oito lìltros clc banda larga, pro¡torcionou

rcsultados ató ccrto ponto inconsistentcs, conr dc¡tcndôn-

cia espcctral caractcrizada por nráximos e llínimos relati-

vos (Plana-Fattori, 1989) A Iuz destas experiências ante-

rioles, o presente trabalho procura tanrbélrr identificar os

limitcs deste tipo de instrullentação, cliscutindo c serrrprc

clue possível avaliando a inrportância clas f-ontcs dc erro

envo lvidas.

O ¡rrocedinrcnto seguido para avaliação da turbidez
atmosfðrica a partir clc observaçõcs do fèixc direto de radi-
ação solar corl pircliôntctros e fìltros de banda larga é des-

crito no itet¡ 2. O instrunlental cmpregado e os con.juntos

dc dados disponíveis são aprescntados no itenl 3. Algumas
hipóteses levadas cnl conta no tratatìlento de observações

cleste tipo são discutidas no itelrr 4, à luz dc testes de sensi-

bilidade e de algunras análises acerca dos erros cxperirnen-
tais envolvidos. O itent -5 inclui unta discussão gcral a par-

tir do conjunto de dados coletado entre nlarço de 1995 e

.jane ilo de 1996. Conclusõcs prelinrinarcs e reconrendações

para trabalhos fì¡tr¡ros são sintctizadas no itcnt (r.

METODOLOGTA PARA AVALTAÇÃO nn
TURBIDBZ ATMOSFÉRICA

A transparência da atntosfèra ao longo do espectro

visível é tanto nlenor quanto nrais intportalltes os proces-

sos de atenuação (espalhantento e absorção) do fèixe dire-
to de radiação solar, ou seja, quanto nlellor a transnlitância
t of'erecida pela coluna atntosfërica. Na ausôncia de nu-

vens nas proximidades do disco solar, csta transntitância
pode ser interpretada conlo o produto entre dois tcr.nros, t.,

r l
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corresponde Ilte ¿ì atettuação devicla ao acrossol e t. "de cért

lirrrpo" (setrr aerossol). A transmitância dc cótt lirlpo re-

sulta da ocorrência de dispersão nlolecular (e spalhamento

Rayleigh) e de absorção gasosa (vapor d'água, ozônio, ctc).

A adoção da transnritâttcia t., conto indicador de turbidez

atnlostðrica não é nruito cotrvetrietttc, crn lirnção de sua

dependência conr a posição clo disco solal acinla clo hori-

zonte local. A i¡rfluência ilo ae rossol sobre a transparôncia

da aturosfèra ¡lode scr cluantifìcacla de fbrnta inequívoca

ern tenrlos dos valores assunlidos pela prolLndidade óptica

do aerossol t.,, associada à transnlitância t., através da rela-

ção:

t 

^ 
(),,2o) = cxp (- m ( Zo).r n $)) (l)

A c¡uantidade m(Zo) constitui a nrassa óptica rclativa, de-

pcndente da distância zenital solar Zo. A profìrndidadc

óptica do aerossol rcpresenta unr valor integrado desde a

altitude z do obscrvador até o "topo" (óptico) da atmos-

fèra:

co

ro (À) = lu(X,z').,J2' , (2)
z

sendo u(À,2') o coeficiente linear de atenuação do aerossol,

cL¡jo valol exprinre a nragnitude local clos cfèitos conlbina-

dos do espalhanrento e da absorção de radiação corn conl-

primento de onda À pcla população dc partículas clll sus-

pensão à altitude z'. []sles e outros conce itos pertincntes

ao tenra são sufìcientenlente cobertos por textos bltsicos

en Radiação Atrnosfërica (p.ex.: Paltridgc & Platt, 1976;

LioLr, 1980).

Pireliomctria dc lìanda Larga

Avaliações dc proftrndi<lade óptica do acrossol pocle

ser obtidas analisando-sc obscrvações cla irradiância

direcional solar, ou sc.ja, de cluantidades de energia prove-

nientes do ângLrlo sólido ocupaclo pclo disco solar que, pol'

unidade de tempo, alcançanr uma superf ície de área Llnitá-

t'ia disposta perpendiculannente à inciclência do f'eixe so-

lar direto. No c¡ue se scgue, são deixados de lado os cf'eitos

de pró-espalharnento experirrrentados por este f'eixe causa-

dos pelo aerossol, ainda clue se reconheça sua importância
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sob condições aturosfëricas significativarnente túrbidas

(p.ex.: Thonralla et al., 1983) .

A irradiância direcional percebida sob céu aberto (senr

nuvens) à proxirnidade do solo através de unl filtro espectral

de banda larga conr transnritância <p.(À) pode ser expressa

conl0:

2
E¡ = ( I a¡'. 

J 
no, (À).t. (?t,Zo).to(X,Zo).<p i(À).d¡.,

0

(3)

sendo d a distância que separa a Terra e o Sol (em unida-

des astronôrrricas), c EoÀ a irradiância espectral (W.rn-'?/

¡"rm) associada à constante solar. Os limites de integração

na Eq.(3) podem ser.justificados pelo fato de que a trans-

nlitância tp.(À) pode assurrrir valores não-nulos sobre uma

larga faixa do espectro eletromagnético, desde algunr com-

prinrento de onda no visível solar (À entre 0,4 e 0,7 ¡un) até

aproxinradanlcntc 5 pnr. Considerando-se apenas a região

espectral ao longo da qual esta transrnitância assunre valo-

res superiores a 50 % (ì), então a Eq.(3) pode ser I'e-escrita

colllo:

E¡ : ç¡.(1 d)' Eo^ ( À ). t. (X,Zo).t 
^ 

(?",2o).dX

(4)

sendo (P¡ a transmitância nlédia do filtro tratado entre os

comprinrentos de onda dc corte ), (infèrior) e A, (superi-

or), dcfìnida através do quociente (WMO, 1983, p. 9.15):

Eo, ( l" ). t" (X,,Zo).t o Q",Zo).qt ¡( ). ). d¡"

Eo^ ( À ). t" ()",,2o).t o Q",,Zo\. dX

(s)

O c¡uociente I /g¡: <Þ.é denoulinado fator de redução do

fìltro, cuja aplicação às observações de irradiância perntite

rlue estas se.ianr analisadas conro se tivessem sido obtidas

ernpregando-se urrr fìltro ideal, caracterizado por trans-

nritância unitária entre os cornprirrrentos de onda À. e A. :

j
À

i
0(p

I
¡,

por'À. c pur ,\. (vcr I:igs. I c 2).

L-.
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E¡.(Þ¡ = (17'cl)2 Eo^ ( À ). t" Q",Zo). t o (ì",2o). dX

(6)

Ern outras palavlas, a aplicação de <Þ. a observações
efetuadas cont ur.t1 "fìltro real" (transrritância infèrior à

Lrnidade) fàz conl cìue estas se.ianr rcduzidas à condição

hipotética de filtro ideal. O valor assumido por À. constitui
ur¡a das principais características de uln f lltro de banda

larga, enquanto que o corrrprintento de onda dc corte supe-

rior (Â,) é basicanrente o tnestno para os diferentes filtros
disponíveis rro mercado, eln torno de 2,8 ¡rrn. Este último
aspecto permite que observações sinrultâneas efètuadas cour

dois filtros difèrentes possam se r combinadas sob a fbrnta:

Et.O¡ - E¡*t.,Þ¡*l = F(AÀk ) (7)

F(AIk ) = (lid)'z Eo^ ( l" ). t 

" 
(ì",2o). t o (),,2o), rüv.

(8)

As irradiâncias direcionais F(AÀ.u) provenientes de obser-
vações simultâneas podem ser cornparadas aos seus res-

pectivos valores

Eo, (À).t. (X,Zo).tl?". (e)

calculados assunrindo-se apenas a atenuação de,,céu lirrr-
po" (sern aerossol), possibilitando avaliações da transnli-
tância média do aerossol sobre o intervalo espectral ern

questão:

( À ). tc ( À,Zo). tn(),,7,o).tlÌ,

to (AÀ¡,Zo) =
rì(^^k )

lr.(AÀ¡ )
lìo,. ( 2" ). t. ( À,Zo ).t|2"

( l0)

Esta última pode, ern primeira apì.oxirnação, ser interpre-
tada em termos de um valor nrédio sobre este rnesnro inter-
valo para a profundidade óptica do aerossol:

tâ (AÀk,Zo) = exp (-m(Zo).ra (¡À r ))

l'il'clionrctlia tlc llu¡ltlir Llrga c 'l'urtriltcz Âlntoslúrica cnl S¿ìo l)¿tul.

J
À

Ern resunto, avaliaçõcs de profirndidade óptica do aerossol
podem sel obtidas a partir de pares de observações silrrul-
tâneas E. e E,*,, e de inf'ornraçõcs o mais acuradas possí-

veis acerca de e., rÞ,*, , F.(Alk) e m(Zo):

I
m(Zo)

t,,(AÀ¡)= .ln
Fc(AÀk )

(Bi.<Þ¡ - Ei+t.O¡*l)
( t2)

T

j
),

À

F.(AI¡)= (li,l)'.1
¡.

r+

A aplicação dcste raciocínio tenr conduzido a resulta-
dos satisfatórios cluando cotnparados àqueles provenientes

de observaçõcs seuri-monocrolrráticas conl f-otônletros so-

lares (p.ex.: Carlson & Caverly, lgjj; McCartncy &
Unsworth, 1978). Entretanto, estcs resultados podenr ser

influenciados de f'ornla signilicativa por diversas fbntes de

erros sistemáticos, tais co¡no a calibração clo sensor
(termopilha ou equivalentc) e a disponibilidadc cle valorcs
confìáveis para o fator de redução de cada uul dos fìltros
enr¡rrcgados. Inf-orntações f'ornecidas pelo firbricante ¿ì res-

peito dcste úrltinro aspecto devclrr ser acolhidas cont caute-
la, sendo reconlendável a avaliação de fatores dc rcdução a

partir do exarne detalhado enl laboratório da distribuição
de transmitârrcias q (À) associada a cada u¡n clos lìltros tra-
tados (lrröhlich & London, 1986, pp.lï-79).

Considerações Específicas para cste Estutlo

O raciocínio exposto acinta é aplicado neste estudo a

partir de sóries dc observaçõcs dc inadiância ilirecional
solar efètuadas corì.t o instl'umcntal apresentado no itenl 3

abaixo, cada série represcntando a reunião ile cliversas
rnedições consideradas. instantâneas cont cada unr dos fìl-
tlos de banda larga disponíveis. Os cálculos descritos a

seguir fbram aplicados a cada série de observações.
A distância zenital solar Zo f'oi avaliada aplicanclo-se

o algoritmo apresentado por Michalsky (1988), enquanto
que a respectiva massa óptica relativa m(Zo) l.oi obtida a

partir do a.juste proposto por Kasten & young (19S9). A
quantidade (l/d)' f'oi avaliada para cada data de interesse

através de urn polinômio preciso e benl difundido na co-
nruñidade meteorológica (Paltridge & platt, 1976, p.57).

Irracliâncias direcionais F"(^¡,k) f'oram avaliadas aproxi-
tnando-se a integração indicada na Eq.(9) através da fór-
mula dos trapézios, adotando-se utn passo constante igual
a Âv : 20 cnl-r (etn núrnero de onda, v : l/À). A adoção
desta resolução foi rnotivada pela disponibilidade cie uma
tabela já existente contendo unla distribuição de irradiâncias

espectrais Eo^(À) equivalente àquela recorlendada pela

À', 
'

J 8,,,
À¡

i
Àl
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Olganização Mcteorológica Munclial (trröhlich & Lonclon,

1986, pp. I l9- 126). A transnritância t.(À,Zo) cle céu limpo

f'oi avaliada seguindo-sc csta mcsula rcsolução cspectral,

considerando-sc apelras os proccssos dc dispcrsão

lnolecular (espalhanrento Iìayleiglt) e de absorção pelo

ozônio:

t"(X,Zo):tt()',Zo).t93(À,Zo). (13)

E,stas duas transnritâncias podern scr cxprcssas na f'orma:

tr()t,Zo) = exp(-m(Zo).(P / P,,).t,.(À)) (14)

tr¡3(r,Zo)=cxp(-tn(zo).u1¡3.o1¡3()")). (1,5)

sendo P a prcssão atnrosförica à sLrpcrf'ícic, P,, = I atrn,

t,(À) a prolirndidadc óptica associada ao cspalhamcnto

Rayleigh, U,,. o conteúdo integraclo e ¡n ozônio na coluna

atnrosférica (nrolóculas ¡ror crl2) c o.,r(À) a seção clìcaz clc

absorção dc r¡nra nrolécula dc ozônio (cnrr). Obselvações

de P scnrprc lìlranr clètuaclas paralclarììr'ntc ¿ìquelas cle

irradiância dirccional. Valorcs dc t,(À) ltrlanl avaliados atra-

vés do a.iuste proposto por lrröhlich & Sharv ( 1980), sendo

posteriornrente corrigiclos pelo làtor rrultiplicativo 1,03 I

prollosto ¡ror Yourrg (1980). Valorcs de U.,, para as dif'c-

rentcs datas dc intcre ssc fbranl cstinlaclos a ¡rartil de inf'or-

nrações clinratológicas (lìobinsorr, l9(r(r), clacla a ausôncia

de nrediçõcs específicas cnr paralclo ¿ìs nossas obscrvaçõcs

de irradiânci¿r dilccional. Valolcs clc o.,r(À) conrpalívcis iì

resolução aclotada lìrrarrr irrter¡rolacios a paltir cle unra dis-

tribuição espcctral proposta ¡rara cstudos clinl¿iticos (WMO,

1e86, pp.358-362).

INSTIIUMENTAL E CONJUNTO DE DADOS

l'ircliômctro

As obscrvaçõcs cle irradiância dirccional solar ac¡ui

analisadas fbranl elttuadas sob cciu abelto (serr nuvens,

¡telo me nos nas ¡rroxinridadcs do clisco solar), crnprcgan-

do-sc unr pire liôrnetro. lista dcsignação tenl siclo recornen-

dada pela Organização Meteorológica Mundial (WMO,
l98l, p.60) para inclicar instrurncntos conccbidos para

mcdir irradiâncias lluln¿r su¡tcrlìcic lrlana ¡rer¡re ndicular ¿ì

i lfatrric¿urlcs siro n'rcncionarios r¡nicinrcltlc para convcnicncia tlo lcitor'
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incidência do fèixe solar direto, estando o seltsor cr.r't cot"r-

clições de reccber radiação provcniente de urrr canrpo de

visão peqr"reno, conl ângulo sólido cquivalente ou unt tanto

maior c¡re ac¡rele do disco solar, considerando-se apenas o

cspectro solar. Irradiâncias direcionais são obtidas aplican-

clo-se a lclação:

g=v.vt, (16)
k

sendo V c V, saídas potenciorrrétricas do instrumento, ob-

tidas rcspcctivanlcntc corr o tubo colilrrador "aberto" (ob-

servação do lèixe solar direto) e "fechado" (sinal de refe-

r'ôncia), c k sua constante dc calibração. Estudos específì-

cos tênr nlostrado que a saída ¡rotcnciorrétrica Vrpode as-

sumir valores positivos ou ncgativos conforrrre a condição

tér'nrica do instrunrcnto (Cultrrandsen, I978). Filtros de

barrda larga, interpostos oltre o am[riente externo e o ser]sor

instalado no lìrndo clo tubo colimador, ploporcionarn in-

lbrnrações sobre a irradiância direcional solar associada a

rcgiõcs cslrcctrais relativanrente benl defìnidas.

As observações analisadas no presente estudo f'orarn

coletadas e rrrpregando-se um pireliôrnetro Eppley (2) nro-

clelo NIP, irrstlurncnto rclativanlente benr conhecido na

conrr¡niclade rneteorológica e descrito em diversos textos

básicos (p.cx.: Coulson, 197-5, pp.70-72). O fàbricantc ale-

ga, na clocurncntação qus acorxpanha o instrunlento, que

as obscrvaçõcs cf'ctr¡adas corlr este seriant "courpensadas

enr relação à tcnrperatura [da ternropilha] entre -20 e

+40"C"; cnl outras palavlas, a influôncia da terrrperatura

da tcrnropillra sobrc a constatlte de calibração do instru-

nrento ¡roderia ser considcrada fi'aca o suficiente para ser

desprezada.

O pireliônrctro Eppley NIP aqui tratado (rP2824786)

lbi calibrado cnl agosto de 1990 pelo próprio fbbricante fi'cnte

a pacf rões internacionais controlaclos pela Organização

Meteorológica Mundial, obtcndo-sc k : 9,09 pV/(W.mr).
I)ouco t¡so se l'cz dcste instnrnlento até o início dc nossas

obselvaçõcs. Nunr csf'orço cle se nlininlizar a incidência de

crros sistcnl¿iticos cnt llossas análises, algunras cotìtpara-

çõcs 1'orant cfctuadas cntrc rnarço e.lulho de 1995 fi'ente a

clois pireliônletros dc nlcsllto desenho (Eppley ntodelo

NIP), serrdo quc unl cle les (n"29724E6) fbi rccelltcnlente

caliblado pelo lablicantc. O outro (n'17586E6) I'oi, após

vár'ios anos clc r¡so. r'ccalibrado crn setertrbro dc 1987 licn-

llt' v i.s t tt I I t't t.: i I t, t t't t t lt ( ì t t t I i.t i t't r. I' t tl. I .i ( -l L l ()9 7
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te ao pire liônletro llppley modelo llickey-trrieden n'1925 I .

Este úrltinlo e ra ntantido à época conlo padt'ão nacional pelo

Centro de Radiação Solar do Instituto Nacional de

Meteorologia (CERAS-INEMET), tendo parricipado cle

unra interconìparação regional patrocinada pcla Organiza-

ção Meteorológica Mundial enl f rnais cle 1986 nas ccrcani-
as de Buenos Aires (CIMO,l9Sl). Corlparaçõcs clòtr¡aclas

conl estcs dois instrulnelltos entre ntarço e .julho dc I995
lulostraranl c¡ue o pireliônretro n"28247D6 ¡tro¡tttlcirlnava
irradiâncias dirccionais sujeitas a crros sistcnt¿iticos cntr.c

+1,0 e +1,8 yo, com valor nlédio ent torno dc 1,27 % .

Parece signifìcativo que comparaçõcs efètuadas lì.entc a

dois instrunrentos distintos, incluindo cnt cada caso 8 séri-

es cle 6 observações coln cacla instrtrmcnto, ¡lro¡tor.ciorrcrn
resultados tão consistentes entre si. Conl base nestcs resul-

tados, considera-se no quc scgue a constantc cle calilrração
nrencionada acinta multiplicada pclo fator l,0l2j. O sLrb-

item 4.2 discute a inrpoltância clcste fàtor multiplicativo,
interpretado conro correção de urn crro sisterlático, sobrc

avaliações dc profirndidade óptica do acrossol.

Seleção de Filtros dc Banda Larga

O pireliômetro Eppley NIP n"28247116 f-oi I'ornccido

pelo fabricantc corn cinco fìltros cle banda lar.ga, dcsigna-

dos como GC39-5, GG495, OG-530, RG630 e RG(r95 peto

fabricante, sendo quc os três algarismos fìnais inclicarianl

valores aproxirnados para o rcspcctivo colnpr.irlcnto clc

onda de corte infèrior elll nanot.t.ìetros. No quo seguc, {ais

fìltros são indicados apcnas por cstes tr.ôs algarisrnos.

A Fig. I ilustra distribuições de transmitâncias.,típi-
cas" para tais filtros, f'ornecidas pèlo fabricantc clo instru-

mento (Eppley, 1990) e disponível errr algunras publica-

ções técnicas (p.ex.: Fröhlich & l-ondon, 1986, p.7S). A
Fig.2 resunre os resultados obtidos em laboratório para os

fìltros do pircliômctro aqLri tratado, ernpregando-se cliver-

sos espectro-f'otônletros entre dezenlbro de 1994 c rrarço
de 1995 na Univcrsidade de São Paulo. Assume-se quc estcs

resultados experirrrentais estarianl sujcitos a incertezas da

ordenr de I Yu ent translnitância. A contparação entre as

fìgs. I e 2 rcvela algurnas discrepâncias conl as inf'onra-

ções divulgadas pelo fàbricantc.

E,m prilneiro lugar, um dos fi ltros (395) exibe
transmitâncias evidenternente distintas daquelas associa-

das aos demais para À > 2,7 pm, selrr qualc¡uer callsa apa-
rente. O fàto torna problcmática a aplicação do raciocínio
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Figura I - Distribuições cle transnlitância f-or.nccidas pelo

f abricantc para os Iìltros dc banda larga do pircliôrretro
Dpplcy NIP n"2824786. Cornprimentos dc onda são cx-
prcssos cnl Fnt.

Iìi¡¡ura I - Filtar trunsn¡!!utlca tli.ytril'¡utit¡ns stutctl bt thc
nt u n u f à c' I u r e t' I o I I t a h r t t u tl b u tt tl.f i I I c r.s o/' I h c ¡t.¡t r h e I i t ¡ m e I e r
l:,p¡tle.t, NIP tt"2li217E6. l,ltuvalength:; ura cli,s¡tlu.¡'a¡l in ¡¡¡.

cxposto no itent 2.1 para obtenção dc irradiâncias associa-
clas a intervalos cs¡tcctrais no visível solar, baseado na hi-

¡rótese scgundo a c¡ual toclos os lìltros aprcscntariant distri-
buições clc transnlitância rclativantcntc redundantcs acinra
dc unl dcternrinado conrprillento dc onda. porénl, o cont-
portanlcnto observado indica cluc a difèrença entre as

irracliâncias observaclas colll os fìltros 395 e 495 deve fbr-
neccr un.t valor associado não apenas ao intervalo definido
pclos respcctivos comprinrcntos de onda de corte inferior
¡nas tantbóln à rcgião cspectral dc desacordo entre as cjuas

distribuições tlc trans¡tritância. Esta questão teria menor
inrportância para dif'crenças elltrc irradiâncias associaclas a

cluaisquer coltrbinações dos ot¡tros quatro fìltros. Enr se-

gundo lugar, as transntitâncias observadas para 0,8 < ¡" <
2,5 pm podenr apresentar difèrenças superiores a 5 o/o de

turn filtro para outro, embora o fabricantc sugira c¡ue tais
difèrenças não ultrapassarianl ? o/o. En"t terce iro lugar, os

c

3
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Figura 2 - Distribuições de transnlitância observadas ern

lal¡oratório para os fìltros pala os liltros cle banda larga do

pireliôuretro Eppley NIP n'2824786. Conrplimentos cle

onda são expressos enl pnì.

Figure 2 - Filtar lrunsmilluncc dislribulit¡n:; t¡hsarvctl in

luborulor.¡, !o lhc brt¡udbund .fìllcr,s o/ tha p.t,rhelit¡ntalcr

E¡tplc.tt NIP n"2\J24786. I|/ut;alangtlts urc displu),ad itt lutt.

liltros 495 e 530 aprescntam distribLrições dc tra¡rsnlitân-

cia muito serrrelhantes rro visível solar, reduzindo a

significância (lì'ente aos crros experirnentais) da dilèrença

entre as respectivas irradiâncias observadas.

E,ste terceiro aspecto l.locle ser nrelhor avaliado na'fab.

l, que conrpara valorcs do conrprinrento de onda de corte

inf'erior para cada urn dos cinco lrltros analisados. A dis-

crepância entre os valores observados eur laboratório c os

valores "típicos" divulgados pelo labricantc superou 0,0I0
pur err três dos cirrco casos, alcançanclo cluase 0,020 ¡rnt

nurl deles. Enr outras ¡ralavlas, as dif'erenças erltrc
irradiâncias obtidas corlr um dado par de liltros poderianr,

sel atribuídas a intervalos espectrais nrais lalgos ou mais

estreitos que aqueles efètivarrrente váliclos. Mesrrro um certo

deslocalnento cnr conrpriurento de onda poderia ser nota-

do para alguns destes intervalos, como no caso dos pares

395-495 e 630-(r95. Podc-se alirnrar ciue al-u,uns intervalos

-1() )

Filtro J95 495 530 630 695

Fa llricante

Este esturlo

0,3 tì5

0.39(r

0,485

().503

0,529

0.525

0,(r23

0,(r29

0,6[ì6

0,(r9tì

Tabela I - Conrprimentos de onda de corte infèrior, divul-
ga<Jos pelo firbricante e ide ntilìcados a partir de distribui-

ções ile transnritância observadas erl laboratório, para os

f iltros de banda larga do pireliômetro Eppley NIP
tl"2824786. Valores são expressos em pnr.

Tahle I - Lower cut-o.ff v,uvelcngllts relcttive to tha

hroudbund./ iltars o./ lhe p.\trhaliomcter Eppley NIP

n"2821786, raported hv lltc ntunufhclurcr und iclcnti/iecl

./futnr tltc.f iIIcr trurt,sntiItctnce distributions obscrvccl in

Iuht¡rulr¡ry, Vulucs urc dis¡tluvccl itt ¡un.

l'orarn "privilegiailos" - no se ntido de se mostrarem relati-

valnente ntais largos, eu1 relação ao indicado pelo f'abri-

cante -, tais corlro aqueles associados aos pares 395-495,

-530-630 e 630-69-5. Inversamente, difèrenças entre

irladiâncias observadas corlr os fìltros 495 e 530 deverianl

apresentar valores nlais elevados (e portanto nrenos sujei-

tos aos erros experinrentais) caso as especifìcações do fa-

l¡ricante tivesserl sido conrprovadas.

llnr ternros práticos, a observação enl laboratório das

<Jistribuições de transnlitância dos óinco filtros de banda

larga cm¡rrcgados corl o pireliômetro Eppley NIP
tl"2824186 provocou uma alteração do protocolo de medi-

çõcs inicialnrente inraginado para este instrumento. O frl-
tro 395 f'oi dcscartado, pe lo scu conìportarnento anômalo

¡rara À > 2,7 pm. Decidiu-se tarnbém pela re.ieição de urn

dos lìltlos "anrarelos" (49-5 e 530) quando da análisc de

obscrvaçõcs, enr função da nragnitude reduzida (poucas

dezenas dc W.rrr'r) da irradiância obtida conro diferença

entre obscrvações simultâneas conl os dois 1Ìltros. Optou-

se ¡rela nrarrutenção do fìltro 530, tanto pelo fato de sua

distribuição de transnritância assemelhar-se tnuito mais à

dos dois outros lÌltros rcstantes (630 c 695) para )"> 2,7

Irm, quanto por uma certa perspectiva histórica rleste ranlo

do conhecilrerlto - a rcalização de observações
pirelionrétricas conr filtros 530, 630 c 695 é recornendada

pelo nrenos desde o Ano Gcol'ísico Inte rnacional (CSAGI,

1e58, pp.398-401).

Â. I'lana-lìaltori & .1. Iì. Iìozalttc
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A 'fab. 2 conrpara valores para o fàtor de rcdução tl>.

associado a cada fìltro. Valores obtidos ncstc esluclo resul-

taram da aplicação da Eq.(-5) às características obscrvadas

enr laboratório para cada filtro, iurpondo-se t,(À,Zo) : l.
Esta escolha possibilitoLr a avaliação de fàtorcs clc rcdução

inteiramente independentcs das propriedadcs ópticas do

nraterial particulado ent suspensão na atntoslèra. Ncste

contexto específico, a transnlitância dc céu linpo t.(À,Zo)
fbi avaliada cmpregando-se o cócligo radiativo
LOWTRAN-7 (Kneizys, 1988), pcrnritinclo a inclusão dos

e f'eitos associados iì absorção dc radiação solar ¡tclo vapor'

d'água e pelo dióxido de carbono, cntrc outros gases, llara
¡" > 0,7 pm . A Tab. 2 contéln avaliações dc F sob dilèrcn-
tes distâncias zenitais (Zo), para duas condições atnrosfð-

ricas hipotéticas (nrodelos trt4ticul e mitl-lutìtutlc wintcr
de McClatchey, 1972), associadas a contcúrdos integrados

enr vapor d'água (W) da ordem cle 41,4 e de [ì,(r kg.mr,
respectivarrrente. Estcs dois valolcs correspondcrn a situa-

ções unl tanto extrernas ent l'elação àquelas o["rscrvaclas para

a Região Metropolitana de São Paulo.

l)ircliornctri¿r clc lJ¿rndl l,irr'-uu c'l Lrrbincz z\t¡noslör'ic¿r cnt Siìo I,aulo

Tabela 2 - Valores para o fator,de redução, divulgados
pelo fabricante e avaliados sob condições hipotéticas (ver
texto), para três filtros de banda larga do pircliômetro
Eppley NIP rr'28247E6.

Table 2 - Filter rctlt'tctit¡n.ftrc,!or.s. ;;!ulctl h.l, rhc
m a nu/a ctu rer q n d evu I u utecl u nder hypot het i cu I ct¡n tl i I i t¡ ns

(.see tcxt), corrcs¡tontling to thrce hroudbuncl fìltcrs o/ thc
pyrhel iomcter Eppla.y N I P n"28247 86.

Os resultaclos aprcscnlaclos na 'lab. 2 rlrostran'r a liaca
clependôncia de <Þ. conr W c Zo, assiltr corr.ro a existência

dc desvios licnte aos valores propostos pelo labricante.
'l'orna-sc possívcl, a partir clesta fiaca depcndôncia, identi-

fìcar unr valor típico para o fator dc rcdução associaclo a

cacJa fi ltro corn vistas ¿ì análisc de obscrvaç.ões

pirclionrótricas. Tais valorcs típicos são aprcsentados na

írltinra linha da 'l'ab. ß. O sL¡b-itenr 4. I cliscute a inf'lLrôncia

das calacterísticas clos filtros sobrc avaliaçõcs dc prolbn-

clidadc riptica <Jo aelossol.

Protocolo dc Obscrvaçõcs

Expcriôncia próvia tenr nlostrado c1uc, incle penden-

tel.nentc clos cf'eitos da rotação cla'l-erra cnt torno dc scu

próprio ciro, a ilradiância dirccional solar aprcscnta va-

riações na cscala dc nlinutos, nlesnto na ausôncia dc nu-

vcns nas proxirriclades do disco solar.'Iais variações es-

taria¡lr associaclas a cl iversos littores. rclacionados so-

bre tuclo r'rs altcraçõcs sofiiclas pclo contcúrdo integrado

cnl vapor d'água rra colulla atntosf érica atravessacla pelo

f'cixe solal direto, às lìutuações na concctltração de par-

tículas enl suspensão llcsta coluna, e ¿i inflLrência da

unlidadc relativa clo ar sobrc as calacterísticas físico-
c1uínricas e por consegtiintc sobrc as proplicdadcs tlpticas
destas rneslnas partículas. As variações associadas a es-

tes dois irltinlos fatorcs aplcscrrtarianr rrragnitucle tanto
nraior quão rnais intportantc a própria turbidez at¡ltoslé-
rica a scr avaliada. A disponibilidade de unr úrnico
pireliônre tro e cle diversos f iltros dc banda larga torna
aconselhável a adoção de unta estratégia para coleta de

dados (oLr protocolo de observações) c¡uc sc.ja capaz de

reduzir o inr¡tacto de tais valiações sobrc os resultados a

scrcrn alcançados.

O protocolo adotado pode ser aplicado à coleta de

daclos com quaisquer pireliôrretros, indcpendente ntente do

núrnrero de filtros de banda larga disponíveis. Defìne-se

como série de observações o coniunto corrpleto de leituras

da saída potencionrétlica do instruntento efètuadas como

segue. 'foda série te¡n início conr a observação da saída V,
"dc tubo lèchado", cerca de 30 segundos após a inteira
obstrução da entrada do tubo colinlador do instruntento (por

cxetnplo, corr papel relativarnente espesso). A duração

deste intervalo de espera representa uln cotìlprontisso en-

tre o tenrpo de resposta da terrropilha, da ordetrr de poucos

scgundos, e o tetxpo necessário para que sc estabcleça uln

balanço energético rì superfÌcie desta signifìcativanlente

Filtro 530 6J0 695

Fa bricante 1,095 1,095 1.090

Ðste esturlo

W - 41,4 kg.m-l

Zo= 0"

Zo= 30o

Zo= 60"

Zo= 75"

W - 8,6 kg.m':

Zo= 0"

Zo= 30"

Zo= 60"

Zo= 75"

l.0tì20

1.0820

I,0tÌ2I

|,0lJ ItÌ

1.09tì I

l.09tt2

1,09tì(r

1,09tÌ9

l.(Xr26

t,062'l

1,0629

t.0630

I,0tì04

I,0fì05

I,0805

l.0tÌ02

1,09(r(r

t,096tì

1,0973

1.0()79

I.06I8

1.06I9

t,0625

t,0632

Bste estutlo
(vnlores típicos)

l.0tÌ l l,09tl 1.0(12

i

L I
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clistinto clacluele h¿rvido sob ilttnlinação solar (Gtrlbrandsen'

1978). Uma observação cla saída V clc "tubo aberto" ó en-

tão cf'etuada ltara cacla ttttl dos fìltros clisporrívcis, respei-

tanclo-se a estabilização do sinal mcdido. Ilste ¡lroccdintcnto

(unra observação clc V, e utlla otrscrvação de V para cada

tunr dos l'iltros) é repetido cluatro vczcs, e fètuando-sc no

fìnal unla úrltinla obscrvação clc V,. Valtlt'cs nlódios de V-

V' são então avaliados.

O intervalo clc tcntpo nccessáricl llara rcalização cle

unra séric contplcta clc obse rvaçõcs clc¡lertdc sobrctuclo cla

cluantidadc cle f rltros, da cxpcriôncia do obscrvador c da

pr'ópria variabilidadc clo sinal nlccliclo. Consiclcrando-se ttm

pireliôrrtetro Epplcy cont cluatro 1ìltros, a rcalização clc cada

série pode rcquerer clc 6 a 8 nlint¡tos. A clcfìnição de tal

protocolo f'oi inspirada cnl proccdinrclltos rccolllendados

pcla Organização Mctcorológica Mtrnclial para a realiza-

ção de conrparações crrtrc pircliôrllctros, cnvolvcndo vltri-

as obscrvações instantâneas colll cada instrttmcnto durante

runl intervalo dc tcntlto ¡rré-estabe lccido (CIMO, 1987).

Plotocolos sinlilarcs têtll sido adotados por outros autores

(p.ex. : Forgan, l9l 9, p.230).

Coniunto de Dados

Os dados analisados ncstc estttdo resttltaranl dc ob-

servações cf'etuadas cotll o pircliôntctro tipplcy NtP

t't"2824186 acinla clo cdil'ício do lnstitt¡to Astronônlico e

Geoflsico da USP (lAG-USP), na Cidade Universitária (ci-

dade clc São Paulo, SP, 23'34'S, 4ó'44'W, 730 nrctros de

altitucle ), entrc nr¿rrço dc 1995 c .iane iro de 1996. O

¡rircliômetro estevc co¡tstalltelllellte instalado sobre ttllla

lulontagen'r ec¡uatorial oricntada cnl rclação ao Norte geo-

gráfìco, dc fbrnla ¿ì asscgtlrar alinhalrrcnto satisf atól'io en-

tre o tt¡bo colintador do instrtlnletrto c a orientação do fèi-

xe direto de radiação solar.

ANÁLISE DOS BRROS BNVOLVIDOS B TBS-

TBS DB SBNSIBILIDADB

A avaliação cle plofìrndidades ópticas a partir cle

nre dições pirelionétlicas e stá su.ieita a dive I'sas fbnte s

de erros, aleatórios c sistenráticos. Os plincipais erros

aleatórios podeur ser associados às pr'óprias obset'vações,

em função sobretudo do gratr de repetibilidade do ins-

trulrento errrpregado, da perícia do observador, e do

caráter não-estacionário do sinal nedido. Este úrltinlo

aspecto tlcpcndc das condições atnrosféricas reinantes

clurantc o período de observações, rlais especificamen-

tc cla variabilidade natural das concentrações do vapor

d'ágLra c do matcrial particLrlado na coluna atravessada

pelo 1èixe solar dircto. Por otttro lado, os principais er-

ros sistenláticos podeur scr associaclos à adoção dc va-

lores incolrctos para a coltstante de calibração do ins-

trurlento, para o fator de ledução dc cada f iltro, para os

lirnites do intervalo e spcctral corresponde nte a cada pat'

de clc fi ltros e llara alguns parâmetros envolvidos na

avaliação de irracliâncias clirccionais F"(ÂÀu), conto o

contcúrdo intcgrado cnl ozô¡rio e a pressão atnrosférica à

superfìcie. O inrpacto dc algulnas dcstas fbntes de erros

sistenláticos é analisado ao longo dos sub-itcns abaixo,

sendo enr cada caso comparado a tlllla estinrativa da

magnitude assunrida pelos clt'os alcatórios envolvidos

neste tipo de estudo.

A ordenr de grandeza dos crros aleatórios pode ser

cliscutida, pclo ntenos etrt prinreira aproxinração, a partir

da Eq.( l2) . Aclnritindo-se cìuc as incertczas inerentes à ava-

liação dc rn(Zo) c cle F.(AÀ*) se.ianr desprezíveis f ace àque-

las envolvidas na obtenção dc irradiâtrcias F(AÀ.*) att'avés

da Eq.(7), então as incertezas envolvidas na avaliação de

t,,(Âl*) podctlt ser cxpressas sob a f'orlrra:

ô[t,,(ÀI¡rf = ñ|;
ril (^Àk )]ò

t,, (À1"¡ )

I

m(Zo)
ðiF(^Àk )

F(A¡,k )

n(Zo'¡ F(^Àk )

ô[Ei.o¡]2+oIn¡*'.oi*l]2 (17)

Cacla rrnr clos tcrnros no interior daraiz quadrada à dileita

f'oi avaliado levando-se enr consideração quatro fatores

distintos: (a) I % devido à inflLrência, sobre o valor corres-

¡rondente ao fàtor cle redução, da incerteza associada à de-

te rurinação experiurental da distribuição de transmitância

para o fìltro cm questão; (b) I % devido à influência, sobre

o nesnlo fàtor dc redução, da incerteza atualtlente reco-

nhecida acclca clo conhecintento da distribuição espectral

para Eo, no topo da atnlosfèra; (c) 0,-5 %o enr fìrnção da

repetibiliiJade clo instrt¡ntento, indicada pelo fabricante; e

(d) o quociente entte o desvio-padrão e o valor médio so-

bre as quatro obset'vações instantâneas efetuadas com o

Irltro em questão. Estes quatro fatores fbrarn supostos in-

dependentes entre si, ainda que os dois útltimos possam

eventualrnente apresental' algunta correlação.

l--
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266 I)ircli.lnctria clc lla¡lcla Larga c 'l'urtrincz Âtntoslðrica c'r S¿ì. l)aul.

lnfluência das Características dos Filtros de Bantla
Larga

Valores de profundidade óptica do aerossol obtidas a

partir de observações de irradiância direcional solar
efetuadas coln uln pireliôrnetro equipado com filtros de

banda larga dependem das car.acterísticas destes últinlos,
em função da forma particular assuurida pela distribuição
de transmitâncias gr(I) associada a cada url deles. As ca-

Figura 3 - Profundidades ópticas do aerossol (símbolos
pretos) e respectivas incertezas (sírnbolos brancos) para os

intervalos espectrais '(4" e ((8" (ver texto), alcançadas a

partir de observações efètuadas em três dias de abril de

1995, levando-se etn conta informações obtidas neste es-

tudo (quadros à esquerda) ou fornecidas pelo fàbricante
(quadros à direita) a respeito de cornprinrentos de oncla de

corte inferior e fatores de redução.

racterísticas básicas desta clistribuição podern ser descr.itas

satisfàtoriamente pelos respectivos valores assuntidos pelo
fator de redução (<Þ,) e pelos conrprirnentos de onda de corte
inferior À. e superior 4.. (ver sub-itelrr 2. l). Análises
efètuadas ern laboratório nlostraram que os fìltros do
pircliômetro aqui empregado possuern distribuições de

tlansnritância distintas daquelas advocadas conro típicas
pelo fabricante (ver sul¡-iteur 3.2). Dois filtros foranl ex-

cluídos dc nosso estudo, unt deles (identifìcado corrro 395)

Figurc 3 - Acrt¡sol o¡tticul clcpths (hlack symbols) and
rcs¡tcctivc ttncertqintics (white Ðtmholl;) ./òr thc :;¡tectral
intervctl,ç "A" ctncl "8" (sec tcxt), uchievetl .f'ront
observotir¡ns ¡lc/itrmad in threc tlays o/'April, t995, by
appllting infòrmution ohtained in this stutly (tlis¡-;luvs on
lhe le/i) or stated hy tlte ntnttufhcturcr (tlisptay.s on the right)
c o n c e r n i n g I ow c r cu t - qf/' vt uv e I e n gt hs u n d./ì I t a r r e cl u c I i r¡ n

./ãclors.
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pelo cornportanlento anômalo de sLra distribuição espectral

de ç (À), o outro (495) pe la proxinridade e ntre seu corlpri-
lurcnto de onda de corte inf-erior e aquele colrespondente

ao filtro -530. As análises a seguir consideranr unicanrente

os três fìltros restantes (530, 630 e 695).

A avaliação da influência das características dos fìl-
tros enlpregados sobre profundidades ópticas pode ser efe-

tuada, pelo nlenos em princípio, conrparando-se lesulta-

dos alcançados a partir de difèrentes escolhas para <Þ. , À. e

Â'.. Parece natural a adoção de unr critério baseado na pro-

cedência dos valores enrpregados para estes parâmetros.

Identifìca-se, no qus segue, valores destes parârrretlos que

tenhanr sido "f'ornecidos pclo làbricantc" (Eppley, 1990)

ou "obtidos neste cstudo", provenientes da observação dc

distribuições de tlansmitância ern laboratório. As Tabs. I e

2 conrparan.r respectivos valores para O. c para À.. A obser-

vação de distribLrições de transnlitância enr laboratório in-

dicou valores dc Â. enr torno de 2,7-5 ¡rrrr, coerentes cout as

inforurações fbrnecidas pelo fabricante a cste respeito.

Os testes cle sensibiliclade apresentados a seguir con-

sideram apenas observações de irradiância direcional rea-

lizadas entre os dias 09 e l2 de abril dc 1995 na Cidade

Universitária, período ao longo do qual verifìcaraut-se dois

episódios associados a precipitação signifìcativa. Consi-

derando-se obselvações efetuadas na E,stação

Meteorológica do IAG-USP no Parque do Estado (capital,

SP), sitLrada a aproxinradarnente 20 knl da Cidade Univer-

sitária, f-oram verificados l-5,2 nrnr de chuva na tarde do

dia 09, e 24,5 mnl entre a noite do dia I I e a manhã do dia

I2. Este período fbi cscolhido pelos reduzidos níveis de

tulbidez atmosfërica então verificados, pernritindo unta

identifìcação nrais clara dos linlites da metodologia áqui

errpregada.

A Fig.3 reúne divcrsos resultados. Sínlbolos pretos e

brancos indicarn profìrndidades ópticas do aerossol e res-

pectivas incertezas, sendo que estas últinras foranr avalia-

das seguindo-se o raciocínio delineado no início deste itenl,

Quadrados e losangos indicarl, nesta ordent, resultados

refèrentes aos intervalos espectrais !!4" e 
('8" definidos a

partir dos conlprinlentos de onda de corte inferior associa-

dos aos três fìltros ernpregados:

AÀA=ÀeSo-Às¡o
AIB=Ir,qs-Àe¡o

Quadrados (losangos) representant o fruto da análise

das diferenças entre as observações de irradiância direcional

Â. l)lana-l:attori & .1. lì. Ilozantc 267

efetuadas coll.t os fìltros 530 e 630 (630 e 695), devida-
rnente rrrultiplicadas pelos respectivos fatores de redução.

Por fint, quadros à esquerda e à direita contérn resultados

decorrentes da aplicação de valores para Õ. e À. obtidos
neste estudo e daqueles f'ornecidos pelo fabricante, respec-

tivamente.

Dois aspectos tnerecem destaque na Fig.3 . Em pri-
rneiro lugar, as incertezas experimentais alcançam uma

ordeln de grandeza rnuitas vezes superior àquela
fì'eqüentemente associada a avaliações de profundidade

óptica obtidas a partir de observaçõês ef'etL¡adas com

fbtônretros solares ou sun¡tholomelcrs, inferior a 0,0 I

(Shaw, 1 976). Em outras palavras, a análise de resultados

obtidos sob condições atrnosfëricas relativarnente I ímpidas

- reduzidos níveis de turbidez - pode ser prejudicada. A
ocorrência de valores negativos de profundidade óptica

corno aqueles apresentados na Fig.3 poderia, pelo rnenos

en1 parte, ser atribuída à inrportância de tal incerteza. O

segundo aspecto a ser destacado nesta figura reside no fato

de que a procedência dos valores enrpregados para O. e 1".

é capaz de influenciar avaliações de profundidade óptica

do aerossol. Assirn, os quadros à esquerda na Fig.3 rnos-

tranr que a adoção de valores obtidos neste estudo para

estes parârnetros proporciona profundidades ópticas com

nítida dependência espectral, sisternaticarnente maiores para

o intervalo "4" do que para o intervalo "8". Os quadros à

direita nesta rnesma figura rnostram que esta dependência

não aparece caso se.ianr levados etr conta os valores de (Þ.

e À, divulgados pelo fàbricante.

A Fig.4 apresenta profundidades ópticas do aerossol

e respectivas incertezas de forma sinlilar àquela emprega-

da na fìgura precedente, mas considerando-se apenas a reu-

nião dos intervalos espectrais (!4" 
e 

((8" definidos acirna.

Elrr outras palavras, cada avaliação de profundidade óptica
resulta da análise da diferença entre as observações de

irradiância direcional efetuadas conl os filtros 530 e 695,

devidarnente rrrultiplicadas pelo respectivo fator de redu-

ção, A colocação em prática desta estratégia traz consigo

unra vantagerx e unìa desvantagerrr. Por um lado, a dispo-

nibilidade de urn intervalo ÂÀumais largo propicia a análi-
se de irradiâncias direcionais F(AÀ.u) com lnaior magnitu-
de e associadas a rnenores incertezas relativas, permitindo
a obtenção de profLrndidades ópticas cujas incertezas têrn

menor valor absoluto (ver Eq.( l7)). Por outro lado, a inter-
pretação de irradiâncias refèrentes a um único intervalo
espectral torna inviável qualquer análise acerca da depen-

dência espectral associada à turbidez atnlosférica.

Ilevisttt lJrusilcira tlc Gaolisit'u, I/ot. t5(3), t997
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A Fig.4 rnostra que o abandono de unt l'iltro cont conl-
prirnento de onda de corte inf'erior internlediário àqueles

de dois outros fìltros proporciona profundidades ópticas

associadas a nìenores incertezas. Considcrando-se os lìl-
tros 530 e 695, assinl corllo a análise de erros envolvidos

efètuada no início do prcsente iterl, tais inccrtezas assunti-

riarrr valores enr tonìo de 0,05 eur unidades de profundida-

de óptica. Incertezas desta ordern de grandeza ainda pode-

lianr vir ajustifìcal eventuais valores negativos, de reduzi-

da magnitude, para a profundidadc óptica do acrossol. O

Figura 4 - ProfLndidades ópticas do aerossol (sírrbolos

pretos) e respectivas incertezas (sínrbolos brancos) para o

itrtervalo espectral "A+8" (ver te xto), alcançadas a partir

de observações efètuadas em trôs dias de abril de 199-5,

levando-se en'r conta infbrurações obtidas neste estudo (qua-

dros à esquerda) ou fbrnecidas pelo fabricante (quadr.os iì

direita) a respeito de corlprirnentos de onda de corte infè-
rior e fatores de redução.

I)irclionrctri¡r dc IJancla Lalga c l'ulbincz Âtnloslöric¿r cnt Siro l)aLtlo

fato, ocorrido quando do cmprego dc três fìltros aplican-

do-se tanto valores dc cÞ. e ì, obtidos nestc cstudo quanto

scus correspondentes fbrnccidos pelo làbricante (ver Fig.3),

parece persistir apenas nesta últinla condição. Elu outras

palavras, a aplicação de resultados provenientes da obser'-

vação de distribuiçõcs de transmitâncias em laboratório à

análisc de medições de irradiância direcional cfètuadas conl

unr par dc lìltros parecc ser capaz de proporcionar valores

positivos de profundidacle óptica clo aerossol nlesnto sob

condiçõcs atnlosfëricas lelativantcnte línrpidas, desdc que

I"igure 4 - Aarost¡l opticul clepth,s (black ,s.¡tmbol,s) and

ras¡tccl ive ttncerl ct i nl i as (v,lt i te st¡m l'¡ot.s) ./òr t he s¡tcctrul

ittlervol "tl+ B" (sce Iaxt), ucltiavetl .fi'om t¡1"¡,çcrttctIit¡n.s

¡tcrfitrrtred in thrca tlu.t,.¡ t¡/ April, 1995, b.tt upplying

infìtrmuliott obtainatl in thi,s stutl.tt (cli,s¡tla.v,s on the le./i) or
slulacl hy ¡¡r" munu.fucturer (tlisplu.¡,.s on the right)
c t t tt c a r n i n g I r nt, a r cu ! - r í/ tv uv c I a n gt lt:; u n cl ./i I t c r r c cl u c ! i o n

.f irc!or.s.
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os respectivos À. se.jarn sufìciententente alàstados (no caso,

ern torrto de 0, 170 ¡tttt).
Este i¡ltimo resultado, associando a largura do inter-

valo espectral AÀue a significância dc resultados t,,(AÀ.*) ,

poderia ser generalizado úrnica e tão sotnente após a análi-

se de outros coniuntos de observações. Na ausência de tal

análise, cabe-nos aqui apenas lançar suspeitas sobre avali-

ações de turbidez atmosférica obtidas previatnente envol-

vendo obselvações de irradiância direcional com vários

filtros associados a comprimentos de onda de corte inferi-

or lelativanrente pr'óxinros entre si (p.ex.: Plana-F-attoli,

r 989).

lnfluência da Calibração tlo Pireliômetro

Avaliações de profundidade óptica do aerossol

alcançadas a partir de observações efètuadas corn u¡n dado

pireliômetro dependem da acurácia associada à constante

de calibração deste últinlo. A magnitude desta influência

pode ser facihnente avaliada. Pode ser tlostrado, difèren-

ciando-se anrbos os rncrnbros da Eq.(l l), que t.(AÀ*) so-

fre variações absolutas de sinal contrário à variação relati-

va de t.(Al.u), e que estas valiações absoltttas são invcrsa-

lurente proporcionais à urassa óptica relativa m(Zo). Caso

a constarlte de calibração do instrt¡llento enrpregado assu-

nra na realidade um valor 2 o/o t'naior do c¡ue aquele acredi-

tado, então cada valor V-V,. resultante de observações deve

acarretar valores 2 %o rlenores de irradiância direcional e

portanto valores 2 7o Inenores de transmitância t,({.Àr), fà-

zendo cour que a profìrndidade óptica do aerossol se.ja nlaior

por urìra quantidade 0,02 I m(Zo). A Fig.5 apresenta avali-

ações desta inflL¡ência a partir de observações efètuadas

sob duas condições distintas de tLrrbidez aturosfërica (12

de abril de I 995 e 30 de janeiro de I 996). Sínrbolos pretos

e brancos indicanl profìrndidades ópticas e respectivas in-

ceftezas, estas últiuras avaliadas seguirrdo-se o raciocínio de-

lineado anteriornlente. Proft¡ndidades ópticas e incertezas

fbram obtidas admitindo-se k= 1,0127 x 9,09 prV/(W.m'z)

para o instrurnento empregado, e aplicando-se característi-

cas observadas ern laboratório para os filtros de banda lar-

ga no que diz lespeito à defìnição de intervalos espectrais

e à avaliação de fatores de redução. Nesta rnesnra figura,

cruzes indicarn valores da difelença entre tais profundida-

des ópticas e aquelas que teriarn sido obtidas caso não se

Ievasse em conta o resultado das comparações efètuadas

ao longo do ano de I 995 com o instrunrento ernpregado

(ou seja, k = 9,09 pV/(W.m-'z)). E,m outras palavras, as cru-
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zes indicarianr a influência de unr erro sistemático de

-1,27% na constante de calibração do instrurnento.

A difèrença entre profìrndidades ópticas apresenta, lleste

caso, valores positivos e ordelrr de grandeza infèrior àquela

associada às incertezas devidas a erros aleatórios. Tal resul-

tado não deve entretanto ser generalizado, por envolver dois

fatores independentes entre si: conhecilnento acurado da

constante de calibração do instrumento, e variabilidade do

sinal observado. Deve tarrrbérrr ser notado que a ntagnitude

Figura 5 - Profundidades ópticas do aerossol (símbolos

pretos) e lespectivas incertezas (símbolos brancos) para o

intervalo espectral ('A+8" (ver texto), alcançadas a partir

de observações efètuadas ern dois dias distintos. Cruzes

indicam diferenças entre tais profundidades ópticas e o res-

pectivo valor obtido admitindo-se um erro sisternático de -

1,27 % na constante de calibração do pireliômetro.

Figure 5 - Aerosol optical depth.s (black symbols) and

respective unccrlaintics (white symbols) J'or the speclral
intcrvul "A+ß" (see tcxt), achievecl ./rom ohservations

pcrforntcd in two di.slincl days. Crosses in¿licute cliflerences

between tltese optìcal de¡tths und res¡tectivevalues oblained

by crssttming q systenatic arror oJ' -1.27 % on the

cul ibreilion./actor oJ the pyrheliometer.

ll.cvisltt Brasilairct tle Geo./isiccr, Vol. l5(3), t997
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desta influência iguala, oLt cplase, o valol nlíninlo cle profirn-

didade óptica de aerossol verifìcado ao longo de todo o nos-

so conlunto de dados, corrcspondclrtc ¿ì tarde do dia l2 cle

abril de 1995 (vcr Fig.-5). Caso as contparaçõcs efètuaclas ao

longo de 1 99-5 não tivcssenl sido levadas ent conta, cste va-

lor rníniuro scria praticantente nulo, conlìguran<Jo ulll grau

de turbidez atmosfërica inf'erior ató rneslno àquele verifìca-

do em regiões polares (Shaw, 1982).

Ern resurno, erros sistenláticos quc venhanl evcntrral-

nrente a af'etar a constante dc calibração do instruntento

empregado dcvelrr nlodifìcar', c tìo ntcsrllo sentido, avalia-

ções de profìrndidadc óptica do aelossol obtidas a ¡tartil cla

análise de obscrvações cle irradiâllcia clirccional. Esta in-

fluência não depende do grau de turbidez atntoslérica lltas

apenas da posição do disco solal acinra do horizonlc e, ú

claro, da nragnitudc e do sinal do erro sistcntático. Consi-

derando-se eventuais erros sistcnráticos da ordcnl dc I %o,

tal influência poderia passar desapercebicla làcc às inccrte-

zas experiurentais envolvidas.

TURBIDBZ ATMOSFÉRICA BM SÃO PAULO

As Þ-igs. 6 e 7 apresentanl os rcsultaclos ¡troverrientcs
de todo o con junto dc observações efètr¡adas ctìtre lnarço

de 1995 e.janciro de 1996 na Cicladc [Jnivcrsithlia. Sínrbo-

l)irclionrctlia clc []anda Larga e 'l'ulbincz Atlnoslúl'ica cnl Sito I)al¡lo

Figura 6 - Profi¡ndidades ópticas do aerossol (símbolos

pretos) e respectivas incertezas (símbolos brancos) para o

intervalo espectral "A+8" (ver texto), alcançadas a partir

de todo o conlunto de observações efètuadas elltrc lnarço

de 1995 ejaneiro de 1996.

Figure 6 - Aerr¡sol o¡'ttÌcul tlcpths (bluck s.ttmhol.s) untl
respective unccrIuintia,s (r,vhite :;.vnrhol,s) ./or thc s¡tactruI

intervctl "A+ ß" (.sac taxt), uchicvctl .fiotn lhc entire ,set o/'
observutit¡ns pcr/ornracl l'¡cltvaan Murch, 1995, untl
Junuary, 1996.

los pretos c brancos inclicanl profìrndidadcs ópticas do

aerossol c rcspectivas inccrtczas, sendo quc cada par de

síntt"lolos constitui o lì'uto da an¿ilise de r¡nta série dc ob-

servaçõcs instantâncas. As cluas fìguras aprcse tltallt o rc-

sultado da análise dc 201 séries cie observações.

A variabilidacle clos valores assulnidos por r,(A+B)
torna inviável a identifìcação de possíveis ciclos anual c

diurno para a turbidez atntosférica. Unr ciclo anual, se pre-

scnte, pocleria crl ltrincí¡tio ser relacionado ao rcginrc de

prccipitação; a Fig.6 aprcsentaria, sob tal eventualidade,

profìrnclidadcs ópticas rnais clcvadas ao longo da estação

se ca (rìraio a sctcrnbro, clias 120 a 270 na cscala das

abscissas). Urn ciclo clir¡rno, sc prcsente, resultalia cla ação

clc clivcrsos llrocessos lais conro a cvolução da umidadc

re lativa clo ar c o dcscnvolvintento do traltsportc vcrtical

turbulento entrc o nascer dc Sol e o início da tardc. A vari-

abilidade presentc nestas duas fìgulas é considerada signi-

lìcativa visto que sua anrplitudc exibc ordeut de grandeza

su¡rcrior às inccrtczas cxperimentais; portanto, ¡rode-sc
supor c¡le tal variabilicladc se.ja natulal, illcrcnte ao pró-

prio sinal obscrvaclo. I)alcce bastantc plausívcl clue esta

variabilidacle resulte clos proccssos atnlosfðr'icos dc disper-

são c de rcnroção clc lltaterial palticulado crrr suspensão.

0.,10

o

À
0

!

I!E
o
ê

0.3{t
I tr.

I

I ¡rl
I

l' rt Ftt t I I I

¡r -t I t_ t I I t'

I oi ¡ II ¡ I

t T lo

0.ãl

0-10

0.00

6 12

hoE locd

14 16 18

Figura 7 - Prolìrndidadcs ópticas do aerossol (símbolos

prctos) e rcspectivas inccrtezas (síurbolos brancos) para o

intervalo espcctral "A+U" (vcr texto), alcançadas a partir
dc todo o conjunto clc obscrvações elètuadas entre nlarço

de 199-5 e.janeiro cle 1996.

Irigure 7 - Acrt¡st¡l o¡ttit:ul clcpths (bluck s.¡tmbols) uncl

ra.r¡tccl ive uncarlct i n t i as (v,lt i ta .y.\tnt hol.s) ./ìr ! he .s¡tccl rul
ittlerttul "A+ Il" (.tae ta.rl), uc:hievatl ./it¡tn the antire set of'

ol'¡servulit¡n.s ¡tarfbrmatl bctwccn lv'larch, I995, antl
,/unuur.t,, 1996.
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Figura 8 - Profirndidades ópticas do aerossol (símbolos

pretos) e respectivas incertezas (sírrrbolos brancos) para o

intervalo espectral "A+8" (ver texto), alcançadas a partir

de observações efètuadas ent quatro dias distintos.

Figure 8 - Acrr¡sol optical claplhs (bluck s.vmbols) uncl
respective uncerluin!ics (v,hite ,ç.\tnthols) ./or thc s¡tcctrul
interval "A+ß" (sce tcxt), uchievcd /i.om ol'¡servulion,s

¡te rfirm ect i n.fint r cl is I i n ct tl ays.
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A Fig.8 ilustra resultados refèrentes a quatro dias con_

secutivos colll observações pireliométricas. Algunras ten-
dências bent dcfinidas podenr ser identificadas, cotno o
auuteuto da tLrrbidez atmosfðrica ao longo da tarde do dia
3l de.iulho. Enr outras palavlas, parte da variabilidade pre-

sente lta Fig.7 decorre da superposição de evoluções teln-
porais distintas entre si, cada qual associada a uma condi-

ção distinta ern termos de estabilidade atrlosférica, regime

de ventos, etc. A ausência de observações nteteorológicas

nas proxirrri<Jades do sítio de observações pireliométricas

impede, neste nosso estudo, que análises nlais detalhadas

sejam efètuadas acerca do ciclo diurno da turbidez attnos-

fërica.

Diversos parârletros neteolológicos são capazes de

inf'luenciar a turbidcz atnlosfërica. A ocorrêtrcia de pleci-
pitação constitLri, falvez, o cxeurplo mais eloqüente. Os

r.ìrenorcs valol'es de t.(A+B) apresentados nas Figs. 6 e 7

conespondern à tarde do dia l2 de abril de 1995, poucas

horas após ur'ìl evento de moderada importância (24,5 nrn
fbrarn rcgistrados entre a noite do dia I I e a manhã do dia

l2 na Estação Meteorológica do IAG-USP no Parque do

Estado). A avaliação do impacto de outros parâmetros

rneteorológicos sobre a turbidez atmosfërica, corno o regi-

nle de ventos e o ciclo diurno da unlidade relativa do ar,

não é tão direta quanto no caso da precipitação, sobretudo

pela natureza das grandezas que sc procura associar; cabe

lenrbrar que a proflndidade óptica do aerossol constitui

ruma grandeza integrada sobre toda a coluna atlrrosferica
(ver Eq.(2)), enquanto que anernôntetros e higrômetros for-
necenr infbrnrações pertinetìtes apenas para o arrrbiente ao

seu redor, poucos rnetros acilna do solo. Alén disto, a as-

sociação entre evolr.rções tenrporais de profundidades

ópticas e de parâtnetros meteorológicos deve ser tão nrais

clifícil quão nraior a distância entre os respectivos sítios de

obselvação. Neste contexto, a ausência de observações

rneteorológicas na Cidade Universitária ou ern suas proxi-
nlidades inlediatas impede que os resultados contidos nas

tìguras aqui apresentadas se,janr analisadas em detalhe no

que diz respeito aos processos atrnosféricos em jogo.

Ern resullto, a profìrndidade óptica do aerossol asso-

ciada ao intervalo espectral "A+ B" (aproximadarnente 0,53-

0,70 ¡rm) logra alcançar valores máxirnos entre 0,30 e 0,35

para o conjunto de observações coletado entre rnarço de

1995 e.janeiro de 1996. Esta ordem de grandeza é seme-

lhante àquela apresentada conro valor rnédio por Shaw

( I 982) para alguns centros urbanos na Europa, entre 0,20

e 0,40. Tal comparação não deve, entretanto, indicar que a

llcvistct llrosilciru tle (ìcolisit'a, I/ol. t 5(3), t997
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Região Metropolitana de São PaLrlo este.la sob a inlluôncia

de condições atnrosféricas nlenos contarninadas que acìue-

les centros europeus. Divelsos fàtores inde¡rcndentes elltre
si tornarr extrelnarnerrte conrplexa a discussão do te¡na,

desde aspectos metodológicos (pireliôuretros ou fbtôllletr.os

solares) até o fato de que a tLrrbidez atntosférica rrão colts-

titr¡i unl indicadol genérico de poluentcs, nt¿ìs apeltas ut.t.t

indicador da presença daqueles que são capazes de influ-
enciar a transfèrência de radiação solar ao longo do espec-

tro visível.

SÍNTESB B RBCOMBNDAÇÕBS

A avaliação da tulbidez atmosfërica através da análi-
se de observações efètuadas cont pireliôuìetros e frltros de

banda larga aplesenta unra série de linritações, lltesnlo que

as diversas fbntes de elro sejant objeto de avaliação deta-

lhada. Estas liuritações podem conduzir a resultados capa-

zes de indicar o nível enl que se encontra a presença de

aerossol, ainda que esta infbrnração se.ja desprovida cle

qualquer detalhanrento espectral e, portanto, incapaz de

propiciar qualquer discussão acerca da granulontetria as-

sociada às partículas crtr suspensão. As incertezas cx¡teri-

mentais podem sel intportantes caso a própria turbidez at-

mosférica em si se.ja reduzida, tornando-sc gradativarne ute

rnenores à nledida que a própria presença de aerossol tor-

na-se rrrais signifìcativa.

Avaliar turbidez atnlosférica constitui t¡ma tarefà ne-

cessária senlpre que houver interesse eln se validar códi-
gos de transfèrôncia radiativa sob condições reais, crrtru-

outras motivaçõcs de cunho ambiental c/ou clirrratológico.

Considerando-se o conjunto de observações colctado en-

tre rnarço de 1995 e.janeiro de 1996 na Cidadc Universitá-

ria, a profirndidade óptica clo aerossol apresentor¡ elevada

variabilidadc, seus valores nráxintos foranr realistas, e seus

valores nríninros se tllostraranl praticamente nLrlos logo após

a ocorrência de chuva. A obtenção de tais resultados a par-

tir de observações pireliornétricas só se tornou exeqtiível a

partir de unra profunda análise das fontes de erro envolvi-
das, talvez a rnais conrpleta.iá efètuada ern llosso país para

observações deste tipo.

Esfbrços que venharn a ser dedicados no futuro neste

tenra deverrr conternplar decisões distintas daquelas segui-

das ao longo deste estudo. A avaliação de propriedades

físico-quírnicas do aerossol (estinrativa de granulonretria)

e a detelntinação acurada de seu irnpacto radiativo sobre

l)irclionrctriu clc llaltcla l,arga c 'l'ul'l¡incz Atnloslðric¿r crlr Siur l)¿nrlo

irradiâncias rccebidas à proximidade do solo tonlanl irn-

perativo o crrprego cle instrunlerrtação nrais avançada

(p.cx.: Ilarrison, 1994). Pol outro lado, associações entre

cvoluçõcs tcrnporais dc profundidades ópticas e de

parân.ìetros nrctcorológicos reclLtcreln que os dois tipos de

obscrvação se.janr cfètuadas cnl sítios o rnais ¡rróxinros
possível. Esta preocupação iJeve conduzir a bases de da-

dos radiométricos conr valor cicntífìco ainda nlaior.
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BROADBAND PYRHELIOMETRY AND
ATMOSPHERIC TURBIDITY IN SÃO PAULO

This study analyzes dircct-nollnal solar ir.radiances

reccived at tlrc ground levcl in cloudlcss conclitions, in

São Paulo (SP, I}'azil;23"34'S, 46"44'W,730 nrcrcrs

above the t"nean sca level), with thc ob.jcctivc ol
evaluating the inrportance of'thc particulate nlattcr itì

suspension (aerosol) on the at¡nosplre ric trans¡tarcltcy

in the visiblc spectrunl. Such influcnce is assessed in

terms of the valr¡es assur.llccl by the acrosol optical clepth,

rvhich in turn is obtainecl lionr pyrlrclionletric data

perfornrecl with diff'erent broadbancl l'i ltcrs.'l'hc

transnrittancc distributions ofthcsc lattcr wcrc rrreasurcd

with spectrophototìteters in laboratory fì'onl thc visible

up to 5 ¡"rm, allowing the iclcntilìcation of lowcl cut-olT

wavelengths as well as the evaluation of lìltcr reduction

factors. It's sontewhat sur¡trising to observe that

broadband filters may present characteristics clistinct

liorrr those stated by the nranufacturer. Scnsitivity tests

rneasure the inrportance, over acrosol optical clepths,

of solne sources of systcnlatic crrors suclt as thc filter

characteristics and the instrullqrt calibration. The

adoption of lower cut-of ß and rcductiotr fàctors stated

by the nranufàcturer may allow unrealistic (negative)

aerosol optical depths under clean atmospheric

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

of'acrosol optical clcplh cslinratcs incrcascs rvith thc orvn

turbidity lcvcl, bcing usually low (re lative unccrtaintics

sreatcr than 100 7u) undcr clcan atrnosphcric conditions.
-l'he 

analysis of thc entirc data set collected bctrveen

March lt)9-5 ancl January 199(r shorvs that acrosol optical

clcplhs rray cxhitrit vcry intportant variations in ¿r ccrtai¡r

clay. Sevcral rcasons coulcl cxplain this fèaturc, such as

( a) thc rvincl fìcld aror¡rrd of'thc sitc of rncasurcrncrr{s

ancl ( b) thc claily cyclc ol'tlrc rclative hulnidity. Also,

acrosol optical clcpths lnay assutlle vcry low values afìcr

thc occr¡r'rcnce ol'rain; horvcver'. this rcsult nrust lrc taken

rvith extrc¡le cautio¡r bccause it lrcecls lnorc

inve stigation. '['wo inclc¡tcnclcnt aspccts unablc a nlorc

accurate asscssntent oltlrc ¡trocesscs involvcd in both

situations (that is, lorv turbidity and high variability).

TIle first one is rclatcd to thc clistancc betwccn the

¡rosition olthc rneteorological station and the sitc wherc

all pyrlrcliometric rncasurelllcnts wcre perl'orrned.'fhe

second aspect is relatcd to the intrinsic unccrtaintics

associated to the proccdure f'ollowed. Futur.e str¡cjies in

this sub.jcct rnust ernploy a lnore accurate instruntent

located in the sanlc sitc producing rncteorological

routinc observations.
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