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RESUMO

Estudos cientificos tém mostrado que mudancas climaticas é real e produz impactos
significantes na agricultura, producao de energia elétrica e economia de um pafis.
Portanto, uma melhor previsao do clima é necessaria e s6 pode ser alcancado por
um melhor entendimento das mudancas do clima atual. Para isso, é necessario que
haja monitoramento do Sistema Terrestre por satélites, sondagens atmosféricas e
estagoes de superficie durante longos periodos. Dentre as variaveis monitoradas a
Radiacao de Onda Longa (ROL) é uma que estd diretamente relacionada com a
temperatura da atmosfera. No Brasil, o Sistema de Organizacao Nacional de Dados
Ambientais (SONDA) realiza observagoes de superficie com o objetivo de produzir
dados confiaveis e de alta qualidade. Este trabalho apresenta uma metodologia para
avaliar a acuracia das observacoes de ROL e melhorar a qualidade dos dados. A
metodologia utiliza conceitos empregados na calibracao em ambiente externo ao
laboratério, onde sao comparados os dados de sensores de diferentes modelos ou
marcas com o dado do sensor padrao. A comparacao entre os sensores é avaliada
utilizando testes estatisticos. Utilizando esta metodologia foi possivel minimizar o
vies em 7,49W/m? para o sensor PIR e 3,26W/m? para o CGR4. Também foi
possivel corrigir o efeito de uma eventual incidéencia direta da Radiacao de Onda
Curta ROC. Ao meio-dia o valor corrigido foi de 10W/m? para o sensor PIR e de
5W/m? para o sensor CGRA4.
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PYRGEOMETER CHARACTERIZATION AND QUALITY
CONTROL OF MEASURED DATA

ABSTRACT

Scientific assessments have established that climate change is real and has signifi-
cant impacts on agriculture, power generation and the economy of a country. Hence
a better prediction of future climate is necessary and can be achieved by a better
understanding of the changing patterns of the present climate. This requires accu-
rate monitoring of the Earth system through satellites, atmospheric soundings, and
ground stations network over a long period of time. Among various monitored vari-
ables, atmospheric temperature is the one that directly modulates the Long Wave
Radiation (LWR). In Brazil, the National Organization System of Environmental
Data (SONDA) conducts environmental ground observations with the intent of ge-
nerating high quality reliable data. The present work elucidates a methodology to
evaluate the accuracy of the LWR observations as well as gives a technique for im-
proving the data quality. Based on outdoor calibration concepts, it compares data
from different models or brands of LWR sensors with data generated by a standard
sensor. The sensor comparison is evaluated using statistical methods. Using this
methodology the data bias produced by LWR sensors were minimized at 7.49W /m?
for PIR sensor and 3.26WW/m? for CGR4 sensor. To do correction of the effects of
occasional incidence of direct Short Wave Radiation (SWR) over the sensors was
possible. At noon the correction was 10WW/m? for PIR sensor and 5WW/m? for CGR4
Sensor.
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1 INTRODUCAO

As recentes mudancgas no clima ressaltam a importancia em monitorar o compor-
tamento das varidveis ambientais (TRENBERTH et al., 2006), principalmente aquelas
que controlam o balango de energia do planeta, como as componentes da radiacao
atmosférica e solar. A radiagao emitida pela atmosfera é denominada de Radiacao de
Onda Longa (ROL) e desempenha um papel importante na determinagao do saldo de
radiacao e do fluxo radiativo. Estes sao parametros fundamentais para uma melhor
compreensao dos acoplamentos continente-atmosfera e oceano-atmosfera (WEBSTER;
LUKAS, 1992; DICKEY et al., 1994) e seus processos de retroalimentacao (feedbacks).
Tett et al. (1999) apresentaram evidéncias de alteragoes na temperatura global nos
ultimos anos, Mitchell et al. (1995) mostraram uma tendéncia do aumento do efeito
estufa devido ao aumento dos nives de aerossois na atmosfera, enquanto Harries
et al. (2001) evidenciaram mudanga no espectro de emissao para a ROL causada
por alteracao na concentracao de espécies quimicas responsaveis pelo efeito estufa.
Philipona et al. (2004) afirmaram que o uso das medidas da ROL em superficie
combinadas com modelos de transferéncia radiativa possibilitam avaliar o efeito es-
tufa para uma determinada regiao. Assim, variacoes de ROL refletem o processo
de variacoes na temperatura da atmosfera, funcionando como um proz: para esse

fenomeno.

O monitoramento in situ da radiagao é fundamental para a calibracao de dados
obtidos por sensoriamento remoto, tais como aeronaves (ALBRECHT et al., 1974),
satélites e validacao dos resultados de modelos (CRAWFORD; DUCHON, 1999; JONS-
SON et al., 2006). No entanto, de acordo com o levantamento realizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e publicado no relatério "Solar and Wind
Energy Resource Assessment”(PEREIRA; LIMA, 2008) a base de dados de radiagao
de superficie necessaria para a validacao de modelos é extremamente deficiente no
Brasil e em toda a América Latina. Diferente de outras varidaveis como temperatura
ou a radiac¢ao emitida pelo sol, denominada de Radiacao de Onda Curta (ROC), as
séries temporais de ROL apresentam qualidade questionavel por nao haver procedi-
mentos de avaliacao e controle de qualidade bem estabelecidos. No Brasil, o Sistema
de Organizagao Nacional de Dados Ambientais (SONDA) visa aprimorar a base de
dados de superficie necessaria ao levantamento dos recursos de energia solar e edlica
(THOMAZ, 2012) e dispdem em suas estagoes de sensores para medir a intensidade
da ROL.



Uma particularidade no processo de amostragem da ROL é o fato da medida ser
dependente de propriedades dos materiais que constituem cada instrumento (AL-
BRECHT; COX, 1977) e que sao representadas pelos coeficientes de calibracao na
equacao utilizada para calcular a ROL. Para garantir a confiabilidade dos dados
gerados é necessario avaliar as séries temporais de ROL fornecidas pelos sensores de
cada estacao. Também é preciso avaliar o impacto nos dados produzidos pela mu-
danca de modelos de pirgeometros ao longo do tempo. Entretanto, nao existe uma
metodologia definida e consolidada na comunidade cientifica que esteja disponivel
para realizar essas andlises e correcoes, principalmente quando pretende-se corrigir
dados pretéritos depositados em bancos de dados. Desta forma, o propodsito deste
trabalho é apresentar uma metodologia capaz de realizar estimativas dos coeficientes

dos pirgedmetros para que corregoes em séries temporais de ROL sejam realizadas.
1.1 Objetivos

Em vista do problema que sera exposto na secao 2.5, este trabalho tem o objetivo
principal de propor um método para avaliar dados histéricos de Radiacao de Onda
Longa e corrigi-los. Para atingir o objetivo principal foram concebidos os seguintes

objetivos especificos:

e avaliar a eficiencia da metodologia em obter os coeficientes para corregao
dos dados;

e aplicar a metodologia na estacao do sitio de Brasilia;
e reprocessar os dados historicos da estacao de Brasilia;
e avaliar a influéncia do sombreamento na intensidade da ROL; e,

e comparar a intensidade calculada pelas equagoes PMOD1, PMOD2, Dickey
e Kipp&Zonen.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados os sensores empregado para medir a ROL, as
dificuldades inerentes a medicao, diferentes equacoes empregadas para a intensidade
da ROL, os métodos utilizados para calibrar os sensores e a base de dados de ROL

empregadas neste trabalho.
2.1 Sensores

Nesta secao serao apresentados dois modelos de sensores empregados para medir
a ROL: O pirgeometro PIR produzido pelo "The Eppley Laboratory, Inc.”que é
atualmente empregado na rede de estagaoes do SONDA e o pirgedmetro CGRA4,
produzido pela Kipp & Zonen que foi adquirido para ser instalado nas novas estagoes

da rede e eventualmente substituir os sensores PIR.

O sensor PIR (figura 2.1) é constituido por um corpo metalico em que hé uma
cavidade protegida por um domo de silica. O domo é responsavel por permitir a
passagem de radiacao que possui comprimento de onda entre 3, 5um e 50um. Dentro
da cavidade ha uma termopilha que gera uma diferenca de potencial proporcional
ao gradiente de temperatura entre a sua superficie e o corpo do instrumento. Ha
também dois termistores para medir a temperatura. Um termistor esta localizado
no domo a 45 graus da superficie da termopilha e o outro na juncao entre o domo e

O COorpo do sensor.

O sensor CGR4 (figura 2.2) é similar ao PIR quanto ao corpo metélico. Também
apresenta uma cavidade protegida por um domo de silica. O domo deste sensor
apresenta uma curvatura menor que o domo do PIR, e permite a passagem de
radiagao que possui comprimento de onda entre 4, 5um e 42um. Dentro da cavidade
h& uma termopilha que gera uma diferenca de potencial proporcional ao gradiente
de temperatura entre a sua superficie e o corpo do instrumento. Neste instrumento
existe apenas um termistor para medir a temperatura e esta localizado no corpo do

sensor.

Além desses dois modelos de instrumentos apresentados, existem outros que foram
desenvolvidos e sao descritos nos trabalhos de Reda et al. (2012), Grobner (2012),
Sakai et al. (2009).
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Figura 2.1 - Esquema do "Precise Infrared Radiomenter”(PIR), pirgedmetro fabricado pela
Eppley «ay é absortancia da termopilha, 75 é transmitancia do domo, €5 é a
emitancia do domo, pg é a reflectancia do domo, €5 é emitancia da termopilha,
FE;, é irradiancia da onda longa, T}, é a temperatura do corpo do sensor, Ty é a
temperatura do domo e T é a temperatura da superficie da termopilha. F;, é
o flixo que incide sobre a termopilha. F,,; é o flixo emitido pela termopilha.
Fonte: Adaptado de Philipona et al. (1995).
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Figura 2.2 - Esquema do CGR4 e CG4, pirgedmetro fabricado pela Kipp & Zonen. o, é a
absortancia da termopilha, 74 é a transmitancia do domo, pg é a refletancia
do domo, €5 é a emitancia da termopilha, E, é irradiancia da onda longa, Tj,
é a temperatura do corpo do sensor e T, é a temperatura da superficie da
termopilha. F;, é o flixo que incide sobre a termopilha. F,,; é o fliixo emitido
pela termopilha.



2.2 Dificuldades na Medida

A medicdo da Radiacao de Onda Longa estd fundamentada na lei de Stefan-
Boltzmann, que afirma que a densidade de energia irradiada é proporcional a quarta
poténcia da temperatura. Logo, medir a ROL consiste em medir a temperatura.
Devido a natureza do mensurando, surgem as dificuldades associadas a medida pois
existem influéncia de vario fatores (DUTTON et al., 2001).

Durante as medidas o sensor estd exposto as variagoes de temperatura do ambi-
ente. Devido a isto, tanto o corpo quanto o domo do instrumento emitem radiacao,
saturando o sinal obtido pela termopilha. A saturacao é removida utilizando os va-
lores da temperatura obtidos pelo termistor do domo e do corpo. Durante o periodo
diurno, a incidéncia direta da ROC sobre o domo produz uma intensificacao siste-
matica do sinal (ALADOS-ARBOLEDAS et al., 1988; ENZ et al., 1975) pois parte da
radiagao incidente é transmitida para termopilha. O domo do sensor PIR transmite
a componente da ROC que tem comprimento de onda maior que 3, 5um enquanto
que o CGR4 transmite a onda com comprimento maior 4,5um, mesmo apos te-

rem ocorridos avangos significativos no desenvolvimento do domo (PHILIPONA et al.,
1995).

A figura 2.3 apresenta as intensidades da ROC, multiplicada por um fator de 1075, e
da ROL em func¢ao do comprimento de onda. Nota-se que o espectro da ROC sobre-
poe o espectro da ROL entre os comprimentos de onda de 3um e 6um, justificando
assim a saturagao observada no sinal. Para evitar isso adota-se o procedimento de

instalar os sensores em um rastreador solar provido de um sombreador.
2.3 Equagoes para calcular a intensidade da ROL

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas varias equacoes destinadas a quantificar a
intensidade da ROL obtidas pelos pirgeometros. Neste trabalho serao apresentadas

as equacoes para o PIR e para o CGR4.

A equagao 2.1 sugerida pela "Baseline Surface Radiation
Network(BSRN)”(MCARTHUR, 2005) para calcular a ROL e que ¢ utilizada
pelo "Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos”(PMOD) (PHILIPONA
et al., 1995), foi desenvolvida para ser aplicada ao sensor PIR. Trata-se de uma
expressao geral para o cdlculo da ROL, pois partindo desta as equagoes 2.2,2.3 e
2.4 podem ser obtidas (no ANEXO A encontra-se a dedugao tedrica desenvolvida
por Philipona et al. (1995)).
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Figura 2.3 - Espectro de emisscao da radiagao solar e atmosférica.
Fonte: Adaptado de Kushnir (2013).

Para o PIR existe, ainda, a equagao 2.2 proposta por Dickey et al. (1994) para ser
usada em estagoes do tipo boias, que por nao ser possivel instalar um sistema de
rastreamento devido ao constante movimento, a correcao do efeito de saturagao é
realizada matematicamente pelo termo k3SW onde k3 é determinado empiricamente
e SW é a radiagao global. Esta equacao pode ser obtida a partir da equagao 2.1,
por método algébrico, considerando que nao ha contribuicao cibica da temperatura
do corpo e fazendo fATs_ n = k3SW. Os k, desta equacgao foram obtidos a partir
de medidas empiricas da transmitancia, emitancia e refletancia de cada material
(DICKEY et al., 1994), sdo eles: ky = 1,11 £ 0,50, ks = 2,11 40,036 e k3 = 0,036 +
0,013.

Para o sensor CGR4 o PMOD emprega a equagao 2.3 que pode ser obtida fazendo
T, = Ty, na equagao 2.1, devido a auséncia do termistor do domo (no APENDICE
A encontra-se a dedugao tedrica). A apresentacao da dedugao é importante, pois
nao foi encontrada na literatura. A Kipp & Zonen propoe a equacao simplificada
2.4 (KIPP & ZONEN, 2014) que pode ser obtida da equagao 2.1 considerando que a
contribuicao cibica da temperatura do corpo do sensor é nula, ko é identicamente

igunalaleT; =T,



PMOD1

E = gu + k10T + koo Ty — kso (T — T)) — fATs n (2.1)
Dickey
E = g + kyoTy) — koo Ty — ksSW (2.2)
PMOD2
E, = %(1 + koTP) + kooTy) — fATs n (2.3)
Kipp&Zonen
E = % + 0T, (2.4)

E; é a intensidade da ROL;
U é a diferencga de potencial;

C ¢ a sensibilidade (constante de proporcionalidade, caracteristica de cada

sensor, usada para converter a diferenca de potencial V' em irradiancia

W/m?;
Ty' é a temperatura do corpo e T, é a temperatura do domo;

Os ks (k1, ko e k3) sdo constantes determinadas através de sistemas de

calibracao;
o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann;

fATs n e ksSW representam a contribuigao da ROC quando nao hé som-

breamento.

2.4 Meétodos de Calibragao dos Sensores

Para garantir a validade dos dados de radiacao medidos pelos sensores é necessario
um laboratério de calibracao para que os sensores possam ser avaliados. DeFelice
(1998) afirma que os sensores devem ser submetidos a avaliagoes periédicas. O traba-
lho apresentado por Grobner e Los (2007) mostra que o domo de cada pirgedmetro

apresenta uma curva de transmissao espectral particular e nao uniforme, o que torna

1TS =Ty, +~U v é constante que relaciona a diferenga de potencial com a temperatura
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evidente a necessidade da calibracao de cada sensor com a caracterizacao dos pro-

prios coeficientes k.

Existem, atualmente, varios métodos de calibracao que podem ser usados em la-
boratério de calibragao (REDA et al., 2002; REDA et al., 2006; MELONI et al., 2012;
GRGBNER; WACKER, 2012). Entre eles, os dois principais sao: 1) método interno, que
emprega um corpo negro como fonte de radiacao; e, 2) o método externo, que utiliza
um sensor de ROL como referéncia (MCARTHUR, 2005). Sendo este tltimo o método

empregado neste trabalho.

O corpo negro empregado na calibragao interna consiste em uma cavidade na qual
é possivel controlar a temperatura interna através de um sistema de aquecimento e
refrigeracao. A parte interna da cavidade é revestida com uma pigmentacao negra
de alta emissividade. Estas caracteristicas sao utilizadas para tentar reproduzir o

intervalo de temperatura que o sensor de ROL encontrara em campo.

No PMOD, como reportado por Philipona et al. (1995), o corpo negro consiste de
uma cavidade cilindrica de aluminio na qual é possivel controlar as temperaturas
do corpo e do domo do instrumento, com a possibilidade de manté-la por um longo
intervalo de tempo (as dimensoes sdo L = 610mm e D = 180mm; figura 2.4). A
camara interna do corpo negro possui um revestimento com emitancia de € = 0, 96,
que somada a contribuicao devido a fatores geométricos totaliza uma emitancia de
€. = 0,9985 (PHILIPONA et al., 1995). Dentro da cavidade a emissdo de radiacao
comporta-se como um corpo cinza®. Ao longo de todo o procedimento é mantido
em funcionamento o sistema de ventilacao para minimizar a diferenca de tempera-
tura entre o domo e o corpo do sensor. Durante a caracterizacao as temperaturas
do corpo negro e do pirgedmetro sao continuamente verificadas e armazenadas. A
caracterizagao é realizada entre as temperaturas de —10°C' e 40°C. Sao realizadas
varias séries de medidas com objetivo de simular condi¢oes a que o instrumento sera
submetido em campo. O valor de C' e dos coeficientes k1, ks e k3 sao obtidos a partir

do valor médio encontrado em cada série.

A cavidade de corpo negro do sistema de calibragao usado no "National Renewable
Energy Laboratory (NREL)”, figura 2.5, foi desenvolvido em parceria com o "Eppley
Laboratory”. O corpo negro é constituido por dois hemisférios de cobre mergulhados
em um fluido criogénico. A superficie interna superior é revestida com tinta negra
que possui emissividade maior que 0,98. O hemisfério inferior que completa o sis-

tema é revestido com ouro. Apds o pirgeometro ser inserido no hemisfério inferior a

2 . . ~ T .
Denomina-se corpo cinza todo o corpo que nao possui emissividade igual a um.
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Figura 2.4 - Esquema da cavidade de corpo negro empregados durante a calibragao no
PMOD
Fonte: Adaptado de Philipona et al. (1995).

emissividade fica muito préxima de 1 (REDA et al., 2006). As temperaturas do hemis-
fério e do corpo do pirgedmetro podem ser controladas separadamente. Um sistema
de circulacao de ar seco é usado para evitar condensacao a baixas temperaturas.
A calibracao é realizada usando oito valores de temperaturas para o corpo negro,
sendo elas entre —35°C' e 35°C' e que foram escolhidas com o objetivo de cobrir
todas as possiveis temperaturas do ambiente. Apds serem obtidos os valores da ROL
para cada ponto aplica-se um método matematico para encontrar o valor de cada

coeficiente k.
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Figura 2.5 - Representagao esquematica da cavidade de corpo negro usado no NREL
Fonte: Adaptado de Stoffel et al. ().

A calibracao por método externo ao laboratério consiste em obter os coeficientes de
calibragao por comparacao entre um ou mais pirgedometros, calibrados, para serem
usados como padrao de referéncia. Estes equipamentos devem ser expostos simul-
taneamente a condicao de céu limpo e em condigoes de baixa umidade. Também é
necessario que os pirgedmetros permanecam realizando as medidas durante periodos

noturnos (condigao em que nao ocorre influéncia da ROC).

O método externo, utilizado no PMOD, consiste em comparar o sensor analizado
com o "World Infrared Standard Group”’(WISG). O WISG é composto por quatro
sensores sendo dois PIR e dois GG43. As medidas de ROL sao armazenadas como
médias de um minuto de medidas por periodos de alguns dias. Os critérios aplicados

para a escolha dos dados podem ser encontrado em Grobner e Wacker (2012).

Outra forma de calibracao desenvolvida no PMOD ¢é baseada na comparacao entre

a radiacao medida pelos pirgedmetros e um equipamento desenvolvido naquele labo-

3 . . .
O sensor CG4 possui as mesmas caracteristicas estruturais do sensor CGR4
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ratério, o "Absolute Sky-Scanning Radiometer”(ASR), figura 2.6. O ASR nao possui
dispositivo para excluir a ROC, por isso, o procedimento ¢ realizado exclusivamente
durante a noite. A incerteza das medidas obtidas com o ASR ¢ de 0,98Wm ™2 (PHI-
LIPONA, 2001). Devido ao baixo nivel de incerteza este é um dos mais importantes

métodos para medir a ROL e calibrar os instrumentos.

No entanto, a calibracao pelo método interno nao é um bom indicador do desempe-
nho do instrumento, pois dentro do laboratorio nao é possivel reproduzir todas as
condigoes encontradas em campo. Segundo o trabalho de Grébner e Los (2007), o
espectro de radiacao emitida pelo corpo negro difere daquele emitido pela atmosfera.
Portanto, para que esta calibracao seja consistente é preciso que a transmitancia es-
pectral do domo seja conhecida. Os resultados apresentados por Grobner e Wacker
(2012) mostram que o método interno (baseado em corpo negro) nao é eficiente, pois
nao é capaz de reproduzir as condigoes existentes em campo. Apresenta ainda uma
discrepancia entre os sensores de até 13W/m?. O melhor resultado é obtido usando

o método externo pois apresenta o menor nivel de radiagao residual.
2.5 Base de dados de ROL

O SONDA foi concebido no ambito do INPE para produzir dados ambientais con-
fiaveis, através de uma rede de estacoes em funcionamento desde 2002. Os dados sao
destinados principalmente a aprimorar o conhecimento e suprir as necessidades sobre
o potencial brasileiro em produzir energia a partir de fontes renovaveis (MANTELLI
N. et al., )

A rede SONDA dispoe de estagoes distribuidas no territério nacional (figura 2.7),
sendo diferenciadas pela sua configuracao em: anemométricas®, solarimétricas® ou
aneomométricas/solarimétricas®. Trés destas estagoes integram a "Baseline Surface
Radiation Network”(BSRN)” (SONDA, 2013) e estao situadas em Sao Martinho da
Serra-RS, Brasilia-DF, Petrolina-PE. Todas elas sao equipadas com sensores que
medem a intensidade da ROL (pirgedometros). Os pirgedmetros empregados nessas
estacoes sao do tipo PIR, e sdo montados com sistema de sombreamento. A equagao
empregada para a medida é a 2.1 recomendada pela a BSRN. Os sensores coletaram

longas séries temporais sem serem calibrados e permanecem utilizando os coeficientes

4Variaveis: Velocidade do vento (25 e 50m), Diregéo do vento (25 e 50m) e Temperatura (25 e 50m)

5Varigveis: Radiac@o global horizontal, Radiagéo difusa, PAR, Iluminéncia, Temperatura (superficie), Umidade
relativa, Pressdo atmosférica, Velocidade do vento (10m) e Dire¢do do vento (10m)

6Varidveis: Radiagao global horizontal, Radiacdo direta normal, Radiacao difusa, Radiacdo de onda longa, PAR,
Iluminancia, Temperatura (superficie), Umidade relativa, Pressdao atmosférica, Precipitagdo de chuva, Velocidade do
vento (10m) e Diregéo do vento (10m)

"Rede que tem o objetivo de fornecer dados de ROL e de ROC com uma elevada taxa de amostragem e alta
qualidade
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Figura 2.6 - Sensor ”Absolute Sky-Scanning Radiometer”.
Fonte: (PHILIPONA et al., 2001).
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ki = 0,053, ks = 1 e k3 = 3,65 nas trés estagoes.

Devido ao fato dos coeficientes ks permanecerem sem corregao e eventualmente ocor-

rerem falhas no sistema de sombreamento, ha a necessidade de verificar e avaliar a

qualidade dos dados armazenados.

REDE SONDA

Estacdes

@ Anemomeétrica/Solarimeétrica
chvd

&
® Solarimétrica

-B5 =55 -45 -35

Figura 2.7 - Mapa de distribuicao das estagoes da rede SONDA.
Fonte: (SONDA, 2013).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados: 1) a Metodologia de Correcao e Avaliagao dos
Dados de Radiagdo de Onda Longa (denominada de MeCADROL), desenvolvida
neste trabalho; 2) o experimento realizado no Laboratério de Instrumentacao Me-
teorologica (LIM) para verificar a eficiéncia da metodologia, a comparagao entre as
caracteristicas dos dois modelos de sensores atualmente empregados na rede SONDA
e o estabelecimento de um sensor de referéncia para ser usado em campo; 3) o expe-
rimento de campo (sitio de Brasilia) para obtencao de dados destinados ao calculo

dos ks do sensor da estagao; e, 4) o célculo do termo para redugao da contribuigao
da ROC.

3.1 Descricao da MeCADROL

Com o objetivo de calcular os coeficientes utilizados pelos sensores de ROL e realizar
a corregao/avaliagao dos dados de onda longa, foi concebida uma metodologia (de-
nominada de MeCADROL) para minimizar os desvios das medidas. A metodologia
desenvolvida é baseada no método de calibracao por comparagao com um sensor
padrao (método externo) utilizado pelo PMOD (GRsBNER; WACKER, 2012). Esta
metodologia é constituida por trés etapas. A primeira etapa é responsavel por iden-
tificar o conjunto de coeficientes k; que minimizam a diferenga entre a intensidade da
ROL medida pelo sensor padrao e pelo sensor analisado. Na segunda etapa os coefi-
cientes encontrados sao submetidos a testes estatisticos onde é verificada a eficiéncia
em corrigir os dados do sensor em andlise. A terceira etapa consiste em verificar a
validade dos coeficientes para periodos que diferem do utilizado para calcular os k.

Esta tltima etapa é empregada para verificar a eficiéncia da metodologia.
3.1.1 Determinacao dos coeficientes de ajuste k,

O conjunto de coeficientes ks que minimiza a diferenca entre os dados observados
pelo sensor padrao e pelo sensor em analise sao calculados aplicando o Método de
Minimos Quadrados (MMQ) (KREYSZIG, 2006) & equagao usada para obter a ROL

do sensor analisado. O método é definido como segue:

Considere um polindémio p(z) de grau m

p(z) = by + bix + ... + bpa™ (3.1)

onde m < n—1emn é o nimero de pontos da série temporal. O polinémio p(z)
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é a equacao usada pelo sensor de radiacao para quantificar a intensidade da ROL.
Define-se entao uma funcao g que é usada para minimizar a diferenca entre a irra-

diancia observada pelo sensor padrao e o analisado.

n

g=> (EY—p(x;)) (3.2)

j=1

O termo Ef ¢ a intensidade da ROL observada pelo sensor padrao e p(x;) ¢ a
intensidade da ROL calculada com os dados obtidos pelo sensor em andlise. Para
minimizar o valor da funcao ¢ calcula-se a derivada parcial com relacao a cada um

dos m + 1 coeficientes e em seguida iguala-se a zero.

dg  Oq dq

Obtendo assim um sistema de m + 1 equagdes lineares. Aplicando esse método as
equacoes 2.1 e 2.3 utilizadas para cada pirgedmetro sao obtidos os sistemas que

seguem:

e Para o sensor PIR:

§ ] § J\2 6 E J 7
C ] C o C 7 o C J

U.
+hs > o(Ty — Tg*j)Tg”jEJ

j=1

n

Z T (E =l Z oy + ko Z 0Ty +ks Y _o(Ty —Ty)Th (3.5

7=1

D (B = Ty = Tig) = 3 0T (T = Ti) + ke Y oT(T = T)
j=1 j=1 J=1

(3.6)

n

+hs > o(Ty — Tpy)?

j=1
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e Para o sensor CGR4:

N TE(E - EJ) - Zéklanj +Y k0T, (3.7)
j=1 j=1 J=1
> T - ) =D GheT D ke 39
j=1 j=1 J=1

O calculo dos valores dos k, é realizado computacionalmente onde ambos os sistemas

sao representados na forma matricial, como segue:

e Para o sensor PIR:

by aix aiz a3 ky
by | = a1 ax axs| X | k
b3 31 azz 33 ks

e Para o sensor CGR4:

b aip Q12 k1
= X
by Qg1 A22 ko
Essas matrizes podem ser escritas de forma generalizada como uma Transformagao

Linear:

B=AxK

A matriz B é a matriz dos termos que independem dos k, e representa a Transforma-
¢ao Linear. A é a matriz dos autovetores sendo formada pelos termos que dependem
dos k. K é a matriz dos autovalores, composta pelos k, procurados para soluciona-
rem o sistema. Entretanto, para garantir que estes coeficientes possuam significado

fisico foram adotados as restri¢oes que sao estabelecidas por McArthur (2005).

e O numero de dias estaveis usados para comparacao entre os sensores deve

ser de no minimo 2 e no maximo 5. Nesses dias nao pode haver precipitacao.
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e Os dados para serem usados devem ser estatisticamente estaveis. Isso é
garantido excluindo os dados dos termistores que possuem o desvio padrao

acima de 0,25%, em uma amostragem de um minuto.

O processo de célculo é realizado para cada dia do periodo escolhido. Obtendo assim
o valores didrios para cada coeficiente (ky, ks e k3). Finalmente, calcula-se a média

aritmética para cada coeficiente usando os seus respectivos valores diarios.
3.1.2 Avaliagao dos k;

A avaliagao da capacidade dos ks em corrigir os dados é realizada aplicando os se-
guintes testes estatisticos Vies, Raiz Quadrada do Erro Quadrético Médio (REQM),
Erro Médio Absoluto (EMA) e Percentual do Erro Relativo Médio (PERM)(DUARTE
et al., 2006).

VIES = W (3.9)
REQM = \/EL(ZZ - W (3.10)
EMA = M (3.11)

| (3.12)

n
100 o~ v — Y3
PERM = — E |
n t
t=1
Onde y; é a série gerada pelo sensor analisado e Y; é a série produzida pelo sen-
sor padrao. Também ¢é realizada uma analise de correlagao linear, para verificar a
resposta de cada sensor as variacoes das condi¢oes ambientais, comparando com o
sensor padrao. Nessa analise usou-se ainda o coeficiente angular da reta de correlagao

B. Definido como:

an ?Jth
B = &=Vt 3.13
LYY, (3.13)
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Os testes estatisticos sao aplicados na segunda etapa. Para isso, utiliza-se a série
de dados y; original' utilizada para calcular os k, e a mesma série de dados
reprocessada com os novos k. Para garantir a aplicabilidade dos novos coeficientes
a periodos que diferem do utilizado para cédlculo, foi criada uma terceira etapa em que
os testes estatisticos sao aplicados para intervalos de dados diferentes do utilizado

na obtencao dos k.
3.2 Obtencao dos dados Experimentais

As séries temporais foram obtidas a partir da montagem de um aparato experi-
mental (figura 3.1) nas instalagoes do Laboratdrio de Instrumentacao Meteorolégica
(LIM) do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC). O LIM
estd localizado na latitude -22,68°, longitude -45,00% altitude 574m.

Figura 3.1 - Experimento de coleta de dados destinados a avaliacao da metodologia. Da
esquerda para direita ver-se os sensores PIR (analisado), CG4 (padrao) e
CGR4 (analisado).

lpara o PIR a série é calculada com os ks utilizados na rede SONDA. Para o CGR4 a série é calculada com a
equagao 2.3.
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Um rastreador solar Solys II da Kipp & Zonen foi equipado com o pirgedmetro
CG4 050748 calibrado no PMOD (o certificado de calibracao encontra-se ANEXO
B). Dois pirgéometros foram adicionados a esta estrutura para comparagao: o PIR
33495F3 e o CGR4 120512. Os trés sensores foram sombreados e tiveram sistemas
de ventilacao instalados para evitar a saturacao do sinal, como discutido na secao
2.2. Uma unidade de armazenamento e processamento de dados datalogger modelo
CR3000, fabricado pela "Campbell Scientific, Inc.”; foi configurada para fazer a lei-

tura dos sensores a cada segundo e armazenar os valores médios a cada minuto.

As séries de dados foram separadas em dois intervalos. Os dados do Primeiro In-
tervalo (PI), destinados a avaliagdo da metodologia, foram coletados entre os dias
130 e 220 de 2013 (dia do ano) e totalizam 90 dias. Os dados do Segundo Intervalo
(SI), destinados a simular possiveis problemas que ocorrem em campo, foram cole-
tados entre os dias 253 e 365 de 2013 totalizam 112 dias. No dia 253 o sensor CGR4
120512 foi removido para ser levado a estacao de Brasilia. Para dar continuidade ao
experimento o sensor CGR4 120512 foi substituido pelo CGR4 120511.

Dentro do intervalo PI foram escolhidos quatro periodos: Periodo Estével? para C4l-
culo (PEC) selecionando para obter os coeficientes de ajustes ks (figura 3.2); Perfodo
Estével para Avaliacao 1 (PEA1) e Periodo Estavel para Avaliagdo 2 (PEA2) desti-
nados a avaliar as corre¢oes obtidas com os novos coeficientes encontrados (figuras
3.3(a) e 3.3(b)) e o Periodo Instével para Avaliacao (PIA) empregado para avaliar
a corre¢ao obtida para uma série normal de ROL (figura 3.4). Os critérios para
determinacao da estabilidade foram fundamentados nas normas estabelecidas pela
BSRN (MCARTHUR, 2005). Na tabela 3.1 estdo sumarizados os quatro periodos com

as respectivas duragoes.

Tabela 3.1 - Tabela para o Primeiro Intervalo de dados.

Periodos Intervalos Duragdo (Dias) Siglas

131 a 135 4 PEA1
Estdveis 185 a 189 4 PEC
213 a 217 4 PEA2
Instavel 185 a 204 20 PIA

25 ¢ . . . . I
Periodo estavel é usado para designar o intervalo de dados de ROL em que observa-se a permanéncia apenas
do padréo do ciclo didrio por periodos maiores que dois dias.
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Figura 3.4 - Periodo Instével de Avaliacao obtidos pelos sensores CGR4 (linha tracejada),
padrao (linha espessa) e PIR (linha delgada).

Durante o intervalo SI foram estabelecidos quatro periodos de dados, que sao: Pe-
riodo de Referéncia (PR), Periodo Sem Sombreamento (PSS), Periodo de Célculo
dos Coeficientes (PCC) e Periodo Sem Ventilagao (PSV). Durante o PR os senso-
res foram mantidos sombreados e ventilados para servir de referéncia para o PSS e
PSV. No PSS os sensores analisados PIR 33495F3 e CGR4 120511 tiveram apenas
os sombreadores removidos, permanecendo sombreado apenas o sensor padrao. O
PCC foi utilizado para obter os coeficientes do sensor CGR4 120511. Ao longo do
PSV os sensores PIR 33495F3 e CGR4 tiveram os respectivos sistemas de ventilagao
desligados, permanecendo apenas o sensor padrao ventilado. A tabela 3.2 apresenta

um resumo para a separacao dos intervalos do Segundo Periodo.

Tabela 3.2 - Tabela para o Segundo Intervalo de dados.

Periodos Intervalos Duragao (Dias) Siglas

252 a 286 14 PR
Simulagoes 275 a 293 18 PSS
337 a 365 28 PSV
Estavel 295 a 298 3 PCC
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3.3 Caracterizacao dos periodos Estaveis

Os periodos estaveis foram identificados como sendo uma curva de comportamento
suave para médias horarias da ROL. No grafico 3.4 contém um periodo estavel que
inicia ao meio-dia do dia 185 e termina préximo do meio-dia do dia 189. Para a
estagao situada no LIM os periodos estaveis, com duracao entre trés e cinco dias,
ocorreram entre os dias 131 e 298. Dentro deste intervalo apenas quatro intervalo

satisfizeram os critérios adotados para selecionar os dados.

Esses periodos foram verificados apds passagem de um sistema frontal. Na carta de
superficie do dia 182 as 127 (figura 3.5), disponibilizada pelo Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) ver-se a presenga deste sistema. Apds a
passagem do sistema a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) reconfigura-se e
mantém a atmosfera estavel. Na carta de superficie do dia 185 as 127 (figura 3.6) é
possivel observar a atuacao da ASAS e que a borda oeste estd sobre o continente.
Garantindo assim a auséncia de nebulosidade durante o periodo devido a subsidéncia

que inibe a atividade convectiva.

A partir de dados obtidos por sondagem atmosférica no Campo de Marte (Lat -
23,52°e Long -46,63°) (figura 3.7) e no aeroporto do Galedo (Lat -22,81° Long
-43,25°) ¢ possivel observar que (figura 3.8) os perfis da temperatura e temperatura
do ponto de orvalho para o dia 182 a atmosfera apresentava um elevado teor de
umidade. As sondagens do dia 185 mostram que atmosfera estava com baixo indice de
umidade (figuras 3.9 e 3.10). As mesmas condigoes meteorolégicas foram verificadas

na estacao situada no LIM.
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f |
Arayjo / Escobar

Figura 3.5 - Carta de andlise da superficie para o dia 182 de 2013 as 12z.
Fonte: (ESPACIAIS; CLIMATICOS, 2013).
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Figura 3.6 - Carta de analise da superficie para o dia 185 de 2013 as 12z.
Fonte: (ESPACIAIS; CLIMATICOS, 2013).
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Figura 3.7 - Sondagem no Campo de Marte-SP dia 182 de 2013.
Fonte: (WYOMING, 2013).
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Figura 3.8 - Sondagem no Aeroporto do Galeao-RJ dia 182 de 2013.
Fonte: (WYOMING, 2013).
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Figura 3.10 - Sondagem no Aeroporto do Galeao-RJ dia 185 de 2013.

Fonte: (WYOMING, 2013).
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3.4 Experimento de Brasilia

Foi realizado um experimento de campo na estacao de Brasilia no periodo entre os
dias 256 e 261 de 2013 localizada na latitude -15,60°, longitude -47,71°¢ altitude de
1023m (figura 2.7). Este teve como objetivo a aquisi¢ao de dados destinados calcular
os novos coeficientes ks para o sensor PIR 33E9133 desta estacao (figura 3.11). O
aparato experimental foi montado de forma analoga ao montado no LIM (segao 3.2).
O sensor CGR4 120512 foi instalado no mesmo rastreador em que esta instalado o
PIR 33E9133 (figura 3.12). A aquisi¢do dos dados foi realizada por um datalogger
modelo CR23X da "Campbell Scientific, Inc.”A leitura dos sensores foi realizada a

taxa de 1Hz e foram armazenados os valores médios apos um minuto de medidas.

Diferenca (W/m?)

_2%6.5 257.0 257.5 258.0 2585 259.0 259.5 260.0 260.5

Figura 3.11 - Série de dados coletados durante o experimento de Brasilia. A curva espessa
é para o sensor de referéncia e a curva delgada é para o sensor analisado.
O grafico inferior mostra a diferenca entre o sensor padrao e o sensor em
andlise
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Figura 3.12 - Experimento de coleta de dados destinados a avaliacdo dos dados de ROL
de Brasilia. Os sensores PIR (analisado), Piranometro e CG4R 120512 (re-
feréncia para campo) estao dispostos da esquerda para a direita.

3.5 Termo de reducao da ROC

Na secao 2.3 foram apresentadas as equacoes empregadas para calcular a intensidade
da ROL. Com o intuito de minimizar o efeito de saturacao da ROL produzido pela
incidéncia direta da ROC é utilizado um termo expecifico para isto nas equacgoes 2.1,
2.2 e 2.3 nas estagoes sem sombreamento. Nesta secao é apresentada uma equacao
obtida empiricamente. Ela foi desenvolvida para calcular o termo de reducao do
efeito de incidéncia direta da ROC (rROC), definido como:

FATs_y = TROC = ¢G (3.14)

Onde G ¢ a radiagao global obtida por um piranémetro e ¢ é obtido com a equagao

a seguir

B D Py ROLana ROLstd 515
- (315)

DD

Fy
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D é o nimero de dias escolhidos para calculo, P é o ntimero de pontos de ROL
para o dia escolhido que estdo entre a fracdo do dia 0,45 e 0,55 (horério local),
ROL™ ¢ a intensidade da ROL medida pelo pirgedmetro analisado, ROL** é a
intensidade da ROL medida pelo pirgeometro de referéncia e G é a intensidade da
radiagao Global medida pelo piranometro. Durante este experimento o PIR 33495F3
e o CGR4 120511 foram analisados e comparados com o pirgéometro de referéncia
CG4 050748. A radiacao global foi obtida pelo piranometro CMP22 090185. No
APENDICE B est4 o procedimento empregado para obter a equagao 3.15.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, a descrigao dos resultados obtidos obedecera a seguinte ordem: 1)
avaliagao da MeCADROL para obtencao dos ks; 2) aplicacdo da MeCADROL na
estacdo de Brasilia; 3) reprocessamento dos dados histéricos de Brasilia; 4) a com-
paracao entre as metodologias usadas para quantificar a intensidade da ROL; e, 5)

avaliacao da influéncia do sombreamento na intensidade da ROL.
4.1 Teste da metodologia

Aplicando a MeCADROL aos dados obtidos durante o periodo PEA foram encon-
trados os coeficientes apresentados na tabela 4.1. Os novos coeficientes do sensor
PIR 33495F3 diferem dos valores atualmente empregados nas estagoes SONDA. Os
coeficientes calculados para o sensor CGR4 120512 também apresentam diferencas
dos valores utilizados na equacao adotada pela Kipp & Zonen (KIPP & ZONEN, 2014).

Tabela 4.1 - Coeficientes de ajuste empregados na rede SONDA, os utilizados pelo fabri-
cante e os calculados para os dois sensores.

sensor ks ky ko ks
PIR Sonda 0,0530 1 3,6500
33495F3 Calculado 0,0223 1,0163 2,4833
CGR4 Fabricante 0 1 _
120512 Calculado 0,0387 1,0008 -

Os novos coeficientes foram substituidos nas equagoes 2.1 e 2.3 e em seguida os
periodos PEC, PEA1, PEA2 e o PIA foram reprocessados. Como apresentado na
descrigao da MeCADROL (secao 3.1), os testes estatisticos que integram o pro-
cesso de analise foram aplicados aos dados originais e os dados reprocessados. A
tabela 4.2 apresenta os valores médios dos testes, obtidos para ambos os sensores,
durante os quatro periodos escolhidos. Para o PEC, o sensor PIR 33495F3 [CGR4
120512] apresentou um VIES de -8,95W/m? [4,53W/m?] e REQM de 9,02W/m?
[4,71W/m?]. Apés ser aplicada a corregao os valores dos testes passaram a ser -
0,002W/m? [-0,003W/m?] para o VIES e 0,43W/m? [0,31W/m?| para o REQM.
Uma vez que os novos ks mostraram-se eficientes para corrigir os dados desse pe-
riodo, prosseguiu-se com o teste para os periodos PEA1 e PEA2. Os coeficientes
foram capazes de corrigir os dados para ambos os periodos. O VIES e o REQM pas-

saram a ter valores absolutos menores que 17//m?. Na tltima etapa da metodologia
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os ks foram avaliados para o PIA. O sensor PIR 33495F3 [CGR4 120512] apresen-
tou VIES de -7,99W/m? [3,53W/m?), REQM de 8,33W/m? [4,11W/m?], EMA de
7,99W/m? [3,71W/m?] e PERM de 2,30% [1,07%]. Apds a correcao os dados pas-
saram a ter o VIES de 0,50WW/m? [0,27W/m?], REQM de 1,43W/m? [1,21W/m?],
EMA de 0,85W/m? [0,54W/m?2] e PERM de 0,23% [0,14%].

Tabela 4.2 - Resultados obtidos para os testes estatisticos VIES, REQM, EMA ¢ EPMA
calculados para os coeficientes do SONDA, do fabricante (Fab) e o calculado
com a MeCADROL (Calc).

PIR 33495F3 CGR4 120512

k, SONDA k, Calc kg, Fab k, Calc

PEC VIES(W/m?) -8,95 0,002 4,53  -0,003
REQM(W/m?) 9,02 0,43 4,71 0,31
PEAL VIES(W/m?) -10,23 0,84 4,30 0,02
REQM(W/m?) 10,34 0,91 4,44 0,21

PEA2 VIES(W/m?) -10,07 0,76 4,64  -0,06
REQM(W/m?) 10,22 0,92 4,94 0,52
VIES(W/m?) -7,99 0,50 3,53 0,27
PIA REQM(W/m?) 8,33 1,43 4,11 1,21
EMA(W/m?) 7,99 0,85 3,71 0,54
PERM (%) 2,30 0,23 1,07 0,14

Os graficos 4.1(a) a 4.1(d) apresentam a correlagdo entre a intensidade da ROL
obtida pelos sensores analisados e a obtida pelo sensor padrao para os diversos pe-
riodos descritos na tabela 4.2. No grafico 4.1(a) [4.1(c)] o sensor PIR 33495F3 [CGR4
120512] é analisado com os coeficientes da rede SONDA [do fabricante|. O grafico
4.1(a) [4.1(c)] mostra que o sensor em andlise subestima [superestima] os valores da
ROL. Em ambos os graficos, quando a intensidade ultrapassa 320W/m? observa-se o
aumento da dispersao dos dados entorno da reta suporte de inclinagao 1. Os gréaficos
4.1(b) e 4.1(d) mostram que apds as corregoes dos dados com os ks calculados com
a MeCADROL, o VIES foi reduzido e a dispersao tornou-se uniforme em todo o
intervalo de intensidade. O coeficiente B (equag@o 3.13) nao sofreu alteragdes signi-
ficativas, mostrando que os sensores analisados respondem de forma equivalente ao

sensor padrao quando submetidos as variacoes ambientais lentas.
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Figura 4.1 - Os gréficos acima apresentam a correlacao entre o sensor padrao e os sensores
analisados. ”"B”corresponde ao coeficiente angular da reta suporte dos pontos.
4.1(a) Sensor PIR 33495F3 utilizando coeficientes de ajuste empregados pela
rede SONDA, 4.1(b) sensor PIR 33495F3 com os coeficientes calculados, 4.1(c)
sensor CGR4 120512 utilizando a equagao 2.3 proposta pelo fabricante e 4.1(d)
sensor CGR4 120512 com a equacao 2.1 e os coeficientes calculados.

4.2 Emprego da MeCADROL no sitio de Brasilia

Os dados obtidos durante o experimento de Brasilia foram submetidos ao proces-
samento pela MeCADROL e foram obtidos os novos valores de cada k. O intervalo
de dados é o mesmo apresentado na secao 3.4. A tabela 4.3 contém os coeficientes
atualmente empregados na rede de estagoes (SONDA) e os coeficientes que foram

obtidos aplicando a metodologia proposta (Calculado).

Em continuidade ao procedimento, os testes estatisticos foram calculados usando os
k, empregados na rede SONDA. O VIES obtido ¢ igual a -2,26WW/m? mostrando que

os dados estavam subestimados. A dispersao dos dados avaliada pelo REQM teve
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Tabela 4.3 - Conjunto de coeficientes da rede SONDA e o calculado para estagdo de Bra-
silia.

sensor kg ky ko ks

PIR SONDA  0,0530 1 3,6500
33E9133 Calculado 0,0210 0,9980 2,6593

um valor de 2,44W/m?. Apds aplicar os coeficientes encontrados com o MeCADROL
os testes estatisticos tiveram seus valores reduzidos. O VIES passou para -0,01W /m?
indicando que os novos valores estao mais préximo do observado pelo sensor padrao.
A dispersao foi reduzida para 0,69W/m?. Os outros testes, EMA e EPMA também

apresentaram reducao. Na tabela 4.4 encontram-se o valores de todos os testes.

Tabela 4.4 - Testes estatisticos calculados com os coeficientes da rede SONDA e o calculado
com a MeCADROL.
Coeficientes VIES (W/m?) REQM (W/m?) EMA (W/m?) EPMA (%)
SONDA -2,26 2,44 2,26 0,62
Calculado -0,01 0,69 0,49 0,13

Na verificagao usando correlacao linear fica evidenciado graficamente que a intensi-
dade do sinal esta subestimado. Observa-se, também, que o valor encontrado para o
coeficiente B est4 muito préximo de um. Isto corresponde a uma boa concordancia

entre as observacoes de ambos os sensores. Este comportamento é apresentado nos
graficos 4.2(a) e 4.2(b).

4.3 Analise da correcao dos dados da estacao de Brasilia

Para avaliar a situacao dos dados da estacao de Brasilia, foram feitas médias trimes-
trais desde o ano de 2006 até 2013. O grafico 4.3 mostra que existe uma descontinui-
dade nos dados no segundo trimestre de 2008. Nota-se ainda que a intensidade da
ROL obtida desde 2006 até o segundo semestre de 2008 apresentam discrepancias,
quando comparados com os valores obtidos desde o terceiro trimestre de 2008 até
2013. Os invernos de 2006 e 2007 apresentam valores mais elevados que os veroes a

partir de 2009 e dos anos seguintes.

A fonte de erro que produziu essa discrepancia foi identificada na programacao do
datalogger. Erroneamente o numerador da razao entre a diferenca de potencial e a

sensibilidade foi multiplicado por C', ficando:
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Figura 4.2 - Correlagao entre o sensor CGR4 120512 (padrao de campo) e sensor da estagao
de Brasilia PIR 33E9133. B coeficiente angular da reta suporte dos dados.
4.2(a) Sensor PIR 33E9133 empregando os ks da rede SONDA e 4.2(b) Sensor
PIR 33E9133 com os coeficientes calculados pela metodologia proposta.
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Figura 4.3 - Valores médios trimestrais desde 2006 até 2013 sem correcao. Em amarelo
(JAM) estao os meses de janeiro, fevereiro e marco; em laranja (AMJ) os
meses de abril, maio e junho; em azul (JAS) os meses de junho, agosto e
setembro e em roxo (OND) os meses de outubro, novembro e dezembro.
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Os resultados das correcoes pelos novos kg e da remocao do fator C' podem ser
observados na figura 4.4. As discrepancias foram removidas e observa-se que os dados
apresentam coeréncia com relacao ao observado nos anos subsequentes. O impacto
da correcao proporcionada pelos novos kg é apresentado na figura 4.5. Nela esta a
diferenca entre o dado nao corrigido e o corrigido, ao longo do ano de 2012 para cada
minuto do dia. E possivel observar que em média os valores estao subestimados em
21V /m?. Nota-se também a presenca de dois picos, um de méaximo e outro de minimo.
O pico de maximo ocorre nas proximidades do dia 60 entre as 1 ¢ 3 GMT com um
desvio entre 2W/m? e 4W/m?. O pico de minimo é verificado nas vizinhangas do
dia 305 entre as 10 e 19 GMT com o desvio entre —8W/m? e —12WW/m?.
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Figura 4.4 - Valores médios trimestrais desde 2006 até 2013 corrigidos. Em amarelo (JFM)
estdo os meses de janeiro, fevereiro e margo; em laranja (AMJ) os meses de
abril, maio e junho; em azul (JAS) os meses de junho, agosto e setembro e
em roxo (OND) os meses de outubro, novembro e dezembro.
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Figura 4.5 - Diferenca entre os dados atualmente armazenados e esses mesmos dados cor-
rigidos. A escala de cores corresponde a intensidade da diferenca W/m?2.

4.4 Comparagao das diferentes equagoes de calculo da ROL

A intensidade da ROL medida para cada sensor é dependente da equagao empregada
no calculo. Nesta secao é apresentado o resultado obtido pela comparacao entre as
instensidades provenientes das equacgoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 apresentadas na secao 2.3.
Para esta comparacao foram calculadas as diferencas percentuais entre a intensidade

calculada para cada equacao e a intensidade medida pelo sensor de referéncia.

Na figura 4.6 sao apresentadas as curvas obtidas para cada equacao durante o periodo
PR (ver segao 3.2). O termo k3SW da equagao 2.2 foi igualado a zero por nao haver
a incidéncia direta da ROC. A intensidade calculada com a equagao 2.2 (Dickey)
apresenta uma acentuada discordancia (curva azul). Seus valores estao subestimados
e oscilam predominantemente entre —1% e —2,5%. A intensidade calculada com a
equagao 2.4 (Kipp&Zonen) corresponde a curva em preto. A intensidade da ROL
calculada estéd superestimada e os valores encontrados estao entre 1% e 2%. A equa-
¢ao 2.1 (PMOD1) é representada pela curva vermelha e a equagao 2.3 (PMOD?2) é
representada pela curva verde. Para ambas as curvas o valor do desvio é menor que
um 1%.
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Figura 4.6 - Diferenca percentual entre os valores calculados pelas equagoes 2.1, 2.3, 2.2 e
2.4 e o valor obtido pelo sensor padrao. A curva em azul é para a equacao 2.2
(Dickey). A curva em preto é para a equagao 2.4 (Kipp&Zonen). A curva em
vermelho é para a equacao 2.1 (PMOD1). A curva em verde é para a equagao
2.3 (PMOD?2).

A figura 4.7, similar a figura 4.6, mostra os dados dos mesmos sensores para o
periodo PSS (ver se¢ao 3.2). Foram adicionados os termos de redugao da ROC para
as respectivas equacoes. Na equacao 2.2 utilizou-se o termo k3SW com k3 = 0,036
conforme o proposto por Dickey et al. (1994). Nas equagoes 2.1 € 2.3 o termo fATg_y
foi igualado a @G, os valores dos coeficientes para os sensores PIR 33495F3 e CGR4
120511 sao respectivamente ¢! 7% = 6,8-1073 e ¢“CF4 = 4,3 -1073. Os valores de ¢
foram obtidos como apresentado na secao 3.5, utilizando os dias 282, 283, 284 e 286,
os dias foram escolhidos de acordo com o descrito no APENDICE B. Os valores
para SW e G foram medidos pelo piranometro CMP22 090185.
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Figura 4.7 - Diferenca percentual entre os valores calculados pelas equacgoes 2.1, 2.3, 2.2
e 2.4 e o obtido pelo sensor padrdao. A curva em azul é para a equacao 2.2
(Dickey). A curva em preto é para a equagao 2.4 (Kipp&Zonen). A curva em
vermelho é para a equacao 2.1 (PMOD1). A curva em verde é para a equagao
2.3 (PMOD?2).

A curva para equacao Dickey mostra que, a medida que o sol aproxima-se do zénite, a
intensidade passa a ser subestimada em até 8%. A curva para equacao Kipp&Zonen
superestima a ROL com valores maiores que 3,5% ao meio-dia. As curvas para
PMOD1 e PMOD2 nao apresentam os desvios causados pela incidéncia direta da
ROC. Em ambos os graficos ocorrem periodos em que as curvas para as equacoes
PMOD1, PMOD2 e Kipp&Zonen apresentam o desvio menor que 1%. Esses periodos
estao relacionados a ocorréncia de dias completamente nublados. Mesmo havendo
esses periodos a equacao Dickey nao apresentou um bom ajuste em comparacao com

as outras.
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4.5 Influéncia do Sombreamento e ventilacao

Como mencionado na secao 3.2, durante o experimento de simulagao, os sensores
foram submetidos a situagoes em que simulam uma pane nos sistemas de ventilagao
e rastreamento. A seguir serdo apresentados trés resultados obtidos: 1) situagao
em que os sistemas de ventilagdo e sombreamento estdo funcionando (figura 4.8);
2) situagdo em que o sombreador foi removido enquanto o sistema de ventilagao
permaneceu funcionando (figura 4.9); e, 3) a situagdo em que os sensores foram
sombreados e tiveram seus sistemas de ventilagao desligados (figura 4.10). Estas
figuras apresentam as diferencas obtidas entre os sensores analisados e o sensor

padrao, para uma analise qualitativa.

A figura 4.8 mostra os dados de ROL obtidos para o dia 261. Observa-se que o
sensor PIR 33495F3 desvia do sensor padrao em aproximadamente 2IW/m? e que tem
+1W/m? de incerteza. O sensor CGR4 120511 apresenta um desvio nas vizinhagas
de zero e sua incerteza também esta nas proximidades de zero. Nota-se que ambos

os sensores apresentam a mesma tendéncia ao longo do dia.
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Figura 4.8 - Diferenca entre as intensidades de ROL medidas pelo sensor padrao e os
dois sensores analisados no dia 261 com os sensores sombreados. A curva de

diferenca em vermelho é para o PIR 33495F3 e a curva em verde é para o
CGR4 120511.
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A figura 4.9, referente ao dia 293, mostra os mesmos sensores sem sombreamento.
Ambos os sensores apresentam aumento da diferenca, que inicia perto das 5:00 HL?
(préximo ao nascer do sol), atinge o méximo ao meio-dia e minimiza completamente
proximo as 19:00 HL (préximo ao por do sol). O sensor PIR 33495F'3 apresenta a
diferenca méxima de aproximadamente 10W/m?. Enquanto o sensor CGR4 120511
tem o seu méximo de diferenga em apréximadamente 5W/m?. A incerteza de ambos

os sensores ¢ analoga a observada no figura 4.8.
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Figura 4.9 - Diferenca entre as intensidades de ROL medidas pelo sensor padrao e os dois
sensores analisados no dia 293 com os sensores niao sombreados. A curva de

diferenca em vermelho é para o PIR 33495F3 e a curva em verde é para o
CGR4 120511.

No dia 362 (figura 4.10) os sensores estavam sombreados e sem sistema de ventilagao.
E observado que ambos sensores apresentam um comportamento mais préximo do
observado na figura 4.8. Nota-se, também, que ha um ligeiro incremento da incerteza
a medida que aproxima-se do meio-dia. O PIR 33495F3 passou a apresentar uma
incerteza de aproximadamente +2W/m? enquanto que o CGR4 apresentou uma

incerteza de aproximadamente +0, 51 /m?.

1Hora Local

41



10

nascer do Sol
por do Sol

W/m?
IN

I(MM N | . 1L| 1“ WM{ ”Wi

0.6 0.8 1.0
Tempo em Decimo de Dia

6.0 0.2 04

Figura 4.10 - Diferenga entre as intensidades de ROL medidas pelo sensor padrao e os dois
sensores analisados no dia 362 com os sensores nao ventilados. A curva de

diferenca em vermelho é para o PIR 33495F3 e a curva em verde é para o
CGR4 120511.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para calcular os coeficientes kg des-
tinados & correcao dos dados obtidos com sensores de ROL. Os sensores usados sao
fabricados pela Eppley e pela Kipp & Zonen. Os conceitos e os critérios empregados
no desenvolvimento do método estao baseados na calibragao por comparagao que é
proposta pela BSRN e utilizada pelo PMOD. Foi avaliada a contribuicao da incidén-
cia direta da radiacao solar devido a auséncia de sombreamento. Avaliou-se também
quatro equagoes distintas para calcular a intensidade da ROL, sendo duas equacgoes
para o PIR e duas para o CGRA4.

A MeCADROL utiliza séries temporais obtidas pelo sensor padrao e pelos sensores
analisados e através do método mateméatico de minimos quadrados calcula os coe-
ficientes de cada sensor. Ao final do processo é apresentado o resultado dos testes

estatisticos.

Os resultados obtidos com o teste do MeCADROL mostraram que o cédlculo dos
coeficientes kg apresentaram boa precisao. Isto é confirmado utilizando os ks obtidos
para o periodo estavel (PEC) pois corrigiram os dados de dois periodos estaveis, que
diferem do PEC, e de um periodo de instavel (PIA). De acordo com os resultados
apresentados na tabela 4.2 verifica-se que houve uma reducio do VIES de 7, 49W /m?
para o sensor PIR e de 3, 26W/m? para o CGR4. A redugao obtida para o REQM foi
de 6,9W/m? para o PIR e de 2,9W/m? para o CGR4. O que permite concluir que
o método podera ser aplicado para obter os coeficientes em outras estacoes e assim
corrigir os dados armazenados. Por tratar-se de um método que exige baixo proces-
samento computacional esta metodologia pode ser executada em um computador

portatil, permitindo que o funcionamento do sensor seja verificado em campo.

Uma vez que a MeCADROL apresentou bom desempenho na obtencao dos kg du-
rante o periodo de teste, a metodologia foi empregada no sitio de Brasilia. Este
procedimento permitiu calcular os novos coeficientes para o sensor. Os resultados

dos testes estatisticos mostraram que os dados estao com um VIES médio de 2W/m?.

Com relacao aos métodos de calibracao, o método externo possibilita obter a me-
lhor eficiéncia de calibracao, pois submete os sensores as condicoes préximas das
que sao observadas em campo. Entretanto, para que este método seja aplicado ope-
racionalmente é preciso determinar o intervalo de dias do ano em que os periodos
estaveis ocorrem com mais frequéncia. Durante o experimento realizado no LIM,

verificou-se que os periodos estaveis, ideais para a calibracao do sensor, ocorreram
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entre os meses de junho e setembro correspondendo ao inverno do hemisfério sul.
Foram determinados trés eventos neste periodo. A desvantagem deste método é que
sO é possivel emprega-lo durante a ocorréncia de periodos estaveis. Por outro lado, o
método interno, que faz uso de um corpo negro como fonte de radiacao, permite que
os sensores sejam aferidos durante o ano todo independendo das condigoes meteoro-
logicas, pois nao necessita de um periodo especifico para determinar os coeficientes.
Embora nao haja restricoes quanto ao periodo de emprego para calibracao, uma
desvantagem deste método (corpo negro) é a diferenga entre o espectro de emissao

da ROL em relacao a emitida pela atmosfera.

O experimento de sombreamento dos sensores mostrou que a incidéncia direta da
ROC persiste como uma fonte de erro sistematico mesmo apods serem implementadas
melhoras nas propriedades do material de fabricagao do domo. Apds a remocao
do sombreamento, nota-se que ambos os sensores superestimaram a intensidade da
ROL. O sensor PIR 33495F'3 mostrou-se mais suscetivel apresentando ao meio-dia
um valor superestimado em 10W/m? enquanto o CGR4 120511 apresentou um valor
superestimado em 5W/m?. Estes resultados evidenciam que além da calibragao de
cada sensor é necessario avaliar a resposta de cada sensor a incidéncia direta da ROC,
pois frequentemente o sistema de sombreamento apresenta problemas. Conhecer esta
resposta é o que possibilitara corrigir os dados quando os sensores nao estiverem

sombreados.

A comparacao entre as quatro equacoes de caculo da ROL mostraram que para
um mesmo sensor a intensidade apresenta diferencas significativas. As equagoes que
melhor concordam com o valor calculado pelo sensor padrao sao as equacoes 2.1 para
o sensor PIR e a 2.3 para o CGR4, ambas sao sugeridas pelo PMOD. A equacao 2.4
do manual do CGR4 apresenta um desvio acima do valores observados pelo sensor
padrao e também mostra dependéncia com a incidéncia da ROC. A equacao 2.2 é a
que apresenta o maior desvio dos dados e menor eficiéncia para remover a influéncia
da ROC. Estes resultados mostram que as equacoes 2.1 e 2.3 combinada com o termo
oG sao as que apresentam o melhor desempenho. Por essa razao, a equagao 2.4 para

o Kipp & Zonen deve ser substituida pela 2.3.

Os resultados apresentados mostraram que cada sensor responde de uma forma
particular as variacoes abruptas das condicoes atmosféricas, em concordancia com
o que foi apresentado por Fairall et al. (1998), Payne e Anderson (1999). Estes
resultados evidenciam a necessidade de que cada sensor seja caracterizado com os

propios coeficientes de calibracao. Deve-se seguir as recomendacoes de McArthur
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(2005) que afirma que todos os pirgedmetros empregados nas estagoes devem ser
calibrados a cada quatro meses e a cada trés meses para regioes em que o sensor
estard sujeito a intempéries. Desta forma, para o projeto SONDA (BSRN) ou para
uma rede de sensores ROL ¢ necessério: 1) a implementagao do sistema de calibragao
com corpo negro; 2) a aquisicdo de um sensor PIR, com rastreabilidade do PMOD,
para em conjunto com o CG4 050748 serem utilizados como referéncia durante a
calibracdo externa; e, 3) a aquisigdo de sensores sobressalentes para que possam

substituir os que estao na estacao, quando forem recolhidos para calibracao.
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APENDICE A
A.1 Dedugao tedrica da Irradiancia medida pelo sensor CGR4

A partir do esquema apresentado na figura 2.2 o saldo do fluxo de radiacao na

superficie da termopilha F),.; é:

Fnet = E - Fout (A1>

O fluxo que incide sobre a termopilha Fj, pode ser descrito como sendo composto por
duas componentes: a irradiancia atmosférica que incide sobre o domo e é transmitida,
e a componente emitida pela termopilha e que é refletida pelo domo. Devido este
instrumento nao possuir termistor no domo a componente da radiacao produzida

pelo domo nao serd calculada. Logo o fluxo incidente é descrito por:

Fm = ostdEL + CYSpdESO',TS4 (A2)

onde «y é a absortancia da termopilha, 7; é a transmitancia do domo, py é a refletan-
cia do domo, €, é a emitancia da termopilha, o é a constante de Stefan-Boltzmann,

E, ¢é irradiancia da onda longa e T é a temperatura da superficie da termopilha.
O fluxo emitido pela superficie da termopilha F,; é:
Fou = esoT? (A.3)

Substituindo as equagées do fluxo incidente (A.2) e a do fluxo emitido (A.3) na

equagao do saldo (A.1) do encontramos que:

F. = a,1E + Ozspdesan — esan (A4)

Considerando que a termopilha estd em equilibrio termodinamico podemos entao
usar a lei de Kirchoff para garantir que a absortancia e a emitancia sao numerica-

mente iguais oz = €.
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O saldo do fluxo F},.; também é escrito como proporcional a diferenca de temperatura

entre a superficie da termopilha e a juncao com o corpo do instrumento.

(A.5)

A diferenca de potencial gerada pela termopilha U é proporcional a diferenca de

temperatura e é descrita por:

(A.6)

T, é temperatura na qual o corpo do instrumento, 7 a constante que relaciona a
diferenca de temperatura com a diferenca de pontencial e tem unidade de Kelvin
por milivolt e ¢ é constante que relaciona a diferenca de temperatura com irradiancia

e tem unidade de Kelvin por watt por metro quadrado.

Da equagao (A.6) pode-se obter a temperatura da superficie da termopilha como

T, =T, +~U (A.7)

Elevando a equagao (A.7) a quarta poténcia

TY =T} + AT AU + 6T2(YU)? + ATy (U2 + (hU)* (A.8)

como a diferenca de potencial é da ordem de 107V os termos com poténcia de U
maiores que um serao desprezados por apresentar uma comtribuicao muito pequena.

Portanto a Ty serd aproximada por

T ~ T} + ATPAU (A.9)

substituindo as equacoes (A.5), (A.6) e (A.9) em (A.4)

U
T2 GamaBy + aupaeso (T + AT3AU) — e,0 (TP + ATPAU). (A.10)

C
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Resolvendo (A.10) para E, e rearranjando os termos

~yU

1 — pyes 1 — paes
By = (— P10 4y (=L T 4 (A.11)
Td Td CEsTy
Fazendo as seguintes defini¢oes
o= Td (A.12)
g
1— Pd€s 11— Pd€s
ki = 4yC(————) ky = (————) (A.13)
Td Td

C ¢ a sensibilidade do instrumento k; e ky sao coeficientes e sao obtidos com a
calibragao do instrumentos. Substituindo as definigdes(A.12) e (A.13) em (A.11)

obtemos

E; = %(1 + kyoTP) + kooT)) (A.14)

Se for usado k; = 0 e ks = 1 encontra-se uma equacao simplificada para obtencao
de £ I

E, = % + 0T} (A.15)

Esta é a equagao sugerida pela Kipp & Zonen para ser usada.
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APENDICE B

B.1 Dedugao da equagao para calcular o termo rROC

O erro sistematico produzido devido a incidéncia direta da ROC nos pirgeémetros
pode ser descrito como sendo uma curva que é proporcional a Radiacao Global G.
O termo de reducao da ROC (rROC) é descrito como ¢G. ¢ é um coeficiente de

proporcionalidade obtido empiricamente.

rROC = ¢G (B.1)

A partir do gréfico da diferenca entre os pirgéometros analisados ROLJ" e o pir-
geometro de referéncia ROL;"fd (figura B.1) verifica-se que ambas as curvas seguem

um comportamento similar ao apresentado pela Radiacao Global.

el H |
. Mi
'HMI\J | \ ! e

8.0

0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo em Decimo de Dia

Figura B.1 - Diferenca entre as intensidades de ROL medidas pelos os dois sensores anali-
sados e o sensor padrao no dia 293 com os sensores niao sombreados. A curva

de diferenca em vermelho é para o PIR 33495F3 e a curva em verde é para o
CGR4 120511.
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Realizando a razao entre as curvas da diferenca e curva da Radiacao Global,

encontra-se uma curva que representa o coeficiente de proporcionalidade puntual

¢, (figura B.2).

0.014

0.012f

0.010

0.008

0.006

iy Iim

|
0.00g ' ‘ L m |

.0 0.2 0.4
Tempo em Decimo de Dia

0.004

0.002f

0.8 1.0

Figura B.2 - Coeficiente de proporcionalidade puntual. A curva em vermelho é para o PIR
33495F3 e a curva em verde é para o CGR4 120511.

ROLg™ — ROLs
Gp = —2 v (B.2)
Gp

Observa-se a ocorréncia de dois periodos transientes, um apods o nascer do sol e outro
antes do por do sol. Entre os transientes ocorre um periodo de estabilidade. Para
garantir que os valores pontuais estejam fora do periodo transiente armazena-se os
¢, que ocorrem entre o décimo do dia' maior que 0,45 e menor que 0,55. Calcula-se

entao o valor médio para os P valores de ¢,

1 &
b0 = (%) = 5 > o, (B.3)

LCalcula-se o tempo em décimos do dia através da razdo entre tempo em minutos e a duragao do dia em minutos.
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P,; é ntimero pontos de ¢, que foram armazenados para um determinado dia. Ob-

tendo com isso o coeficiente para um determinado dia ¢4. Para obter o valor do

coeficiente mais proximo do ideal, realiza-se o mesmo procedimento para outros dias

que apresentam comportamento equivalente ao da figura B.1 obtendo assim D valo-

res de ¢4. D é nimero de dias utilizados. Calcula-se entao o valor médio para todos

08 Og

¢ = (Pa) = %Z%-

Substituindo a equacao B.2 na equacao B.3

P,
d ROLana ROLstd
() = Z ’
d Gp

p=1

Substituindo e equacao B.5 na equacgao B.4 encontra-se a expressao final

> 53

< Py ROLana ROLstd>

29

(B.5)






ANEXO A
A.1 Dedugao tedrica da Irradiancia medida pelo sensor PIR

Observando a figura B.1 o saldo do fluxo radiativo na superficie da termopilha é

equacionado como segue:

Fnet = E - Fout (A1>

O fluxo que incide sobre a termopilha Fj,, pode ser descrito por trés componentes,
sao elas: a componente da irradidncia atmosférica que é transmitida pelo domo,
a componente produzida pelo domo por esta a uma determinada temperatura e a
componente emitida pela termopilha que é refletida pelo domo para a superficie da

termopilha. Este fluxo é equacionado como segue:
4 4
Fip = a4 By 4 aseqoTy + agpaesoT, (A.2)
onde ay é absortancia da termopilha, 74 é transmitancia do domo, ¢; é a emitancia
do domo, p, ¢ a reflectancia do domo, €, é emitancia da termopilha, o é a constante

de Stefan-Boltzmann, T, é a temperatura do domo e T é a temperatura da superficie

da termopilha.
O fluxo que é emitido pela termopilha F,,; é:
Fou = ;0T (A.3)

Substituindo as equac¢ao do fluxo incidente (A.2) e a do fluxo emitido (A.3) na

equagao do saldo (A.1) obtemos

Foet = agTqel) + asedaT(;1 + aspdesan — GSO'TS4 (A.4)

Considerando que a termopilha atingiu o estado de equilibrio termodinamico pode-se
usar a lei de Kirchhoff para afirmar que a emitancia e a absortancia sao numerica-

mente iguais €, = a.
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O saldo do fluxo F;,.; que inside sobre a superficie da termopilha pode, também, ser
descrito a partir da diferenca de temperatura entre a superficie e a jungao com o

corpo do pirgedometro.

(A.5)

A diferenca de potencial produzida é proporcional a diferenca de temperatura entre

a superficie e a jungao com o corpo do sensor.

(A.6)

onde ¢ e 7y sao constantes de sensiblilidade e possuem respectivamente unidades de
Kelvin por watt por metro quadrado e Kelvin por milivolt. Como nao existe nenhum
termistor na superficie da termopilha a temperatura da superficie T é obtida a partir

de uma aproximacao como demonstrado a seguir. Da equagao A.6 T é obtido como:

T, =T, +~U (A7)

Elevando T a quarta poténcia obtemos

T! =T} + 4UT? + 6(yU)*TE + 4(yU)* Ty, + (yU)* (A.8)

Como o valor de U é da ordem de 107%V portanto os termos com poténcia maiores
que um podem ser negligenciados pois possuem uma contribuicao muito pequena.

A equacao aproximada fica como segue:

T~ T} 4 4UT (A.9)

Substituindo (A.5), (A.7) e (A.9) na equacao(A.4) ficamos com

U
A sTaFy + ageqo T + aspacso [T + AyUTY] — o [T 4 4yUT}] (A.10)
c
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Resolvendo (A.10) para E; encontramos que

U 1 — paes 1 — pa€s —
E = v + (1 — pae )4’YU<7T5’ + (1 — pae ed)an _
QgTqC Td Td
fazendo as seguintes defini¢oes
O — QgTyC
f)/
1 — paces 1 — paes —
K, = 4C~ Pdc Ky = (1 — pacs — €a)
Td Td

€d
—o(Ty = Ty)
Td

€d
Ky =4
Td

e substituindo essas definigoes em (A.11) chegamos a seguite expressao

U
E = 5(1 + k10TP) + koo Ty — kso(Ty — Tp))

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

os valores para C', ky, ko e k3 sao determinados por meio de calibragao em laboratério.
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ANEXO B

B.1 Certificado de calibragao do sensor CG4 050748

Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos m 0 d W rC
World Radiation Center p

Calibration Certificate
No. 2012_065_02

Calibration Item Pyrgeometer
Manufacturer Kipp & Zonen
Type CG4 with YSI body thermistor
Serial Number 050748

Customer Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
CPTEC/LIM

Radovia Presidente Dutra, km 40, SP-RJ
12630-000, Cachoeira Paulista, SP

Brazil
Calibration Mark 2012_065_02
Period of Calibration 31 July to 15 August 2012

e —— Davos Dorf, 16 August 2012

‘ V2
Dr. S. Wacker Dr. J. Grébner
In charge of calibration Head IR radiometry section

Calibration certificates without signature are not valid. This calibration certificate shall not be reproduced except in full, without the
written approval of the Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos and World Radiation Center.

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf
Phone +4181417 5111, Fax +41 81417 51 00 Page 10f 3
www.pmodwre.ch
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Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos m 0 d \ W fC
World Radiation Center p

Certificate No. 2012_065_02

Calibration procedure

This instrument was calibrated by an outdoor comparison to the pyrgeometer reference group (PIR
31463F3, PIR 31464F3, CG4 FT004, and CG4 010535) of the infrared radiometry section of the World
radiation Center (WRC-IRS) at PMOD/WRC according to the SOP “IRS_Pyrgeometer_calibration”. The
comparison is made during nighttime with cloudy and cloud-free situations. The pyrgeometer was installed
in a PMOD-VHS ventilation unit with a heated air flow around the dome.

From the measurements the sensitivity factor C is determined by using the standard relation (see Eq. 1
below), which involves the pyrgeometer signal Uens and the body temperature Tg of the pyrgeometer. Body
temperature is determined using equation (2) below. The longwave downward irradiance E is calculated
using the following equation:

E=—Uz:m' (1+k,-oTg)+k,-oTa (1)

The Stefan-Bolzmann constant was set to the 2006 recommended CODATA value
0=5.6704-10° W m?2 K+

The conversion of resistance to temperature used the Steinhart and Hart equation shown below:
1 3
T= a+b-log(R) +c-log(R) 2)

where the temperature T is given in Kelvin and the thermistor resistance R is given in Ohm. The constants
a, b, and ¢, were determined for the temperature range -30 °C to +40 °C using the nominal resistance to
temperature values provided by the manufacturer. These coefficients are listed below:

a=10297.2-107 b=2390.6-107 ¢=1.5677-107

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf
Phone +41 81417 51 11, Fax +41 81417 51 00

www.pmodwre.ch Page 2 of 3
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~
Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos m 0 d \ W rC
World Radiation Center p

Certificate No. 2012_065_02

Calibration results
Sensitivity: C =11.98 pv W' m?
u=041 pyV W' m?

The sensitivity C was derived using the following pyrgeometer coefficients k; and k»:

k1=0.05 k2=0.9991

The reported expanded uncertainty of measurement u is stated as the standard uncertainty of
measurement multiplied by the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a
coverage probability of approximately 95%.

Calibrations Remarks

Radiation and temperature conditions during the calibration:

Longwave downward radiation (LDR) 266 W/m? to 311 W/m?
Net radiation -104 W/m? to  -73 W/m?
Pyrgeometer body temperature 70 °C to 158 °C
Integrated water vapour (IWV) 13 mm to 21 mm
Residuals (2.5% to 97.5% percentile) 0.6 W/m?

Measurement period 31 July to 15 August 2012
Measurement days 12

Comments

The coefficients k1, and k2 were determined in the reference blackbody source of PMOD/WRC on 23 July
2012 using blackbody temperatures between -18 °C and +15 °C and pyrgeometer body temperatures
between -10 °C and +19 °C.

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf
Phone +41 81417 5111, Fax +41 81417 51 00

P; 3 of
www.pmodwrc.ch BIESO0S
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