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Denomina-se radiag&o, ou energia radiante, a energia que se propaga sem necessidade da
presenga de um meio material. O termo radiagao € igualmente aplicado para designar o proprio
processo de transferéncia desse tipo de energia.

Em Meteorologia é estudado o aspecto ondulatério da radiagdo. Sob a 6tica ondulatéria, a
radiacdo, se caracteriza pelo comprimento de onda (A), ou pela frequéncia de oscilacdo (f). O
comprimento de onda é normalmente expresso em centimetros (cm) ou em micra (1A= 10*cm) e a
frequéncia em ciclo por segundo, ou Herts (Hz).

O comprimento de onda varia desde 107'° cm (raios gama) até cerca de 10’ cm (ondas longas
de radio). Ao conjunto de todas elas defina-se espectro eletromagnético.
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A radiagdo solar que chega ao topo da atmosfera é de | = 1.9 cal.cm?.min™" Apesar do fato do
sol ter cerca de 1.39 milhdes de didmetro, o disco visivel (fotosfera) subtende um angulo da terra de
apenas 0.545° de arco. Ao penetrar na atmosfera, a radiagdo € modificada em intensidade e
polarizada pelo espalhamento das moléculas, goticulas d’agua, poeira e outras particulas de aerossol
na atmosfera; pela absorcdo dos gases atmosféricos; e pela absorgcao e reflexdo do solo ou da
superficie d’agua.

As emissdes de radiagdo de onda curta compreendida entre 0,15 a 4,0y (u - micron = 107
cm), 9% desta radiagcao emitida pelo sol o espectro entre 0,36 e 0,74 podem ser detectadas pelo olho
humano. Constituido a parte visivel do espectro eletromagnético ou visivel. Dentro de aspecto o olho
humano pode diferenciar as seguintes cores:

yioleta 0,3620,42
Indigo-azul 0,42a0,49
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Verde 0,49a0,54 u

Amarelo 0,54a0,59
Laranja 0,59a0,65u
Vermelho 0,65a0,74 u

Os intervalos acima sao arbitrarios e aproximados, pois ndo ha limites nitidos entre as cores.
A transigao entre cores vizinhas se da de maneira e gradual.

A distribuicdo espectral da Radiacao Solar incidente no topo da atmosfera é comparada com a
emitida por um corpo negro a temperatura de 6000°k. Para cada intervalo do espectro solar o sol
emite a uma temperatura diferente e numa camada distinta. A discrepancia significante que ocorre na
regido do ultravioleta é devida as transi¢des eletrénicas que ocorrem nos gases “overlying” do sol.
Fora desta Regido as duas curvas sao similares na forma e na magnitude. Os varios processos
atmosféricos operam na mudanca da distribuicdo espectral quando a radiagédo atravessa a atmosfera.
A absorgéo principal é produzida pelo vapor d’agua, que é responsavel pelas fortes bandas na regiao
do infravermelho e pela alta altitude do 0z6nio atmosférico que limita a radiagdo que chega ao solo
em quantidades apreciaveis para | > 0.30.

Quantidades relativamente menores de energia sdo absorvidas pelo ozénio e o oxigénio e
uma banda de absorcdo menor do CO2. O espalhamento da radiacdo, que é particularmente
importante nos curtos comprimentos de onda, é igualmente responsavel pelo decréscimo indicado
pelas curvas na regido espectral do visivel e do ultravioleta.

Medida da Radiacéo

1. Classificagao dos Instrumentos

Os aparelhos destinados a medida da radiagao sdo conseqliéncias do tipo de radiagao a ser utilizado.
Denomina-se genericamente de radidmetros sao formados das seguintes partes: um detector que
recebe a radiacdo incidente e converte em uma grandeza fisica de facil medida (calor, eletricidade,
expansao de liquido, dilatagdo de solidos, tensdo, corrente) e de um angulo de abertura do
instrumento.

Interessa medir a quantidade de radiagdo (Q) que chega num dado momento ao instrumento. A
Grandeza medida (V) tem que ser convertida em Q através de uma constante de calibracao k, logo Q
= kV onde k é funcdo de cada tipo de instrumento e todos os instrumentos possuem uma constante
de calibragao especifica.

Os radidbmetros recebem nomes especificos dependendo do tipo de radiacdo que se vai medir, como
descrito a seguir:

Pirelibmetro

E um instrumento destinado a medir a radiagdo solar direta (R.S.D.)
de incidéncia normal. Estdo divididos em padrdo primario e padrao
secundario.

Piranbmetro

E um instrumento utilizado para medir a radiagdo solar global,
(R.S.G.). Medem a radiagéao solar incidente numa superficie plana
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a partir de um angulo sélido 2 rr utilizado principalmente para a medida das grandezas de radiagéo
solar global e de radiagao solar difusa (com exce¢ao do angulo sélido limitado ao disco solar).

Pirgebmetro

E um instrumento destinado para medir a radiagdo terrestre no
nivel de uma superficie horizontal.

Pirradiémetro

E um instrumento destinado a medir a radiagéo total (solar e
terrestre).

Pirradidbmetro Diferencial

E um instrumento que mede a diferenca entre o fluxo das radiagdes (solar, atmosférica e do solo)
dirigidas para o solo e para o espaco, através de uma superficie horizontal.

2. Escala de Radiagao

A radiacdo é medida em unidades de energia e estas unidades sdo evidentemente definidas
de uma maneira muito rigorosa. As medidas de comparagdo sdo estabelecidas sobre dois
instrumentos principais, o pirelidmetro de angstrom e o pirelibmetro disco de prata, e como as suas
medicdes ndo em Davos, em 1956, recomendou adotar uma nova escala, chamada Escala
Pireliométrica Internacional 1956. Esta escala recomenda aplicar as corre¢cdes apropriadas nas
medidas desses dois instrumentos. A Escala Periliométrica Internacional 1956 entrou em vigor a | de
janeiro de 1957. Para se exprimir as medidas efetuadas antes desta escala, deveria aumentar de 1,5%
as medidas efetuadas pelo pirelidmetro de Angstrom e diminuir 2% as medidas efetuadas pelo Disco
de Prata.

As justificativas e os motivos sdo encontrados no manual de Instru¢des AGI (SCAGI, 1958). O
desenvolvimento na radiometria absoluta melhorara a precisdao na medida da radiacao, definiu-se em
1979 uma nova Referéncia Radiométrica Mundial (WRR) foi adotada a partir de 1 de julho de 1980.
As antigas escalas podem ser transferidas para a WRR, multiplicando as medidas efetuadas em
relacdo ao Angstron por 1.026; as efetuadas em relagdo ao Disco de Prata por 0.977 e por 1.022 as
medidas relacionadas a IPS (Escala Periliométrica Internacional).

3. Precisao das Medidas de Radiagao
Para determinar a precisdo das medidas de radiacao efetuadas pelos radibmetros, precisa-se avaliar
as propriedades utilizadas pelo sistema (dispositivos de medida, de registro e de integragéo) e aplicar

certas corre¢des aos resultados da observacgao.

A — sensibilidade do sistema, a menor modificacdo da grandeza a se medir que pode ser detectada
pelo sistema.

B — estabilidade do fator de calibragdo, mudanga maxima desse fator admissivel (em % por ano).

C — erro maximo devido a variacdo da temperatura ambiente, vento, presséo e unidade.
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D - erros causados por um afastamento por causa da resposta suposta do receptor em diversos
dominios do espectro, como efeito do orificio da janela, enegrecimento da superficie receptora.

E — a nao linear idade da resposta do sistema, o erro maximo deve ser determinado.
F — nos casos dos pirelibmetros, o efeito da radiagao circunsolar, que depende do angulo de abertura.
G — a constante de tempo, o tempo necessario para registrar (1-1/e) da variagao brusca da radiagéo.

H — o afastamento da resposta direcional do receptor por causa da resposta suposta (resposta co-
seno e azimute).

| — duvidas quanto ao equipamento auxiliar.

Os instrumentos utilizados, normalmente nos centros regionais ou nacionais de radiagao,
deverao ser preferencialmente da 12 classe, as das demais estagdes de 12 ou 2° classe.

Os instrumentos padrdoes secundarios internacionais tém uma precisdo absoluta de 1% e
provavel de 0,5% quando os ajustamentos recomendados estdo relacionados com a escala. A
precisdo das outras medidas feitas com o instrumento comparado com o padrao varia segundo as
condicoes.

A fim de garantir a estabilidade por muito tempo da referéncia, uns grupos de no minimo 4
Pirelidmetros absolutos de diferentes fabricantes sdo usados como o Grupo Padrao Mundial (WSG).
Durante as comparacgoes internacionais, o valor WRR é calculado da média aritmética de no minimo
trés instrumentos que participam da WSG. Para conseguir os valores WRR, as leituras dos
instrumentos WSG sao sempre corrigidas com fator de reducao individual, determinado pelo tempo
de sua inclusdo no WSG.

Para fazer parte deste grupo, um radidmetro deve ter as seguintes especificacoes:
(a) estabilidade maior que 0,2%
(b) a acuracia e a precisédo do instrumento deve estar dentro dos limites de incerteza da WWR (0,3%)
(c) oinstrumento deve Ter design diferente dos outros da WSG.
4. Normalizagao dos Radiometros
A OMM recomenda um sistema de centros radiométricos mundiais, regionais e nacionais que
devem fornecer os meios e as instalagdes necessarias para manter a estabilidade da Referéncia

Radiométrica Mundial e das comparacodes internacionais e nacionais dos radidbmetros padrdes.

4.1 — Centros Radiométricos Nacionais

E m centro designado pelo plano nacional e funciona como centro de aferigdo, de
normalizagao e de controle dos instrumentos utilizados na rede nacional de radiagéo.

Este centro deve fornecer as seguintes condicdes:

a) possuir ao menos um Pirelibmetro padrao do tipo Angstron ou Disco de Prata. Este Pirelidbmetro
padrdo nacional devera ser comparado a um regional pelo menos a cada 5 anos. A precisdo do
equipamento de medida auxiliar devera ser da mesma ordem daquela do Pirelidmetro.

b) devera ter as instalagdes e os equipamentos necessarios para controlar e estudar o funcionamento

e as performances dos instrumentos utilizados na rede.
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c) o pessoal do centro devera assegurar a continuidade e ter um especialista qualificado em radiacao.
Estes centros nacionais devem ser encarregados de preparar e ter em dia todas as informagdes
técnicas relativas a utilizagcdo e manutencéo da rede nacional de estag¢des radiométricas.

4.2 — Centros Radiométricos Regionais

E um centro designado pela associagéo regional para funcionar como centro de comparagéo
dos instrumentos de medida de radiagdo da regido e ter os instrumentos padrdes necessarios a este
fim.

Este centro deve fornecer as seguintes condi¢des:

A — possuir pelo menos trés Pirelidmetros padrdes do tipo Angstron ou Disco de Prata e que um entre
eles deve ser comparado, pelo menos a cada 5 anos com os instrumentos padrdes internacionais. Os
padrdes devem ser comparados entre si uma vez por ano.

B — possuir um equipamento de medida e de controle cuja precisdo devera ser ao menos da mesma
ordem que a do Pirelibmetro padrao.

C — dispor de meios e materiais de laboratério necessarios para controlar e manter a precisdo de
medida auxiliar.

D — fornecer os meios necessarios as comparagoes pereliométricas nacionais da regiao.

E — o pessoal do centro deve assegurar a continuidade dos trabalhos e Ter pelo menos um
especialista qualificado em matéria de radiagao.

4.3 — Centro Radiométrico Mundial

E um centro estabelecido e designado oficialmente pela OMM para fornecer as instalagdes
permanentes para as comparagdes inter-regionais dos radidbmetros padrées e manter a estabilidade
da Referéncia Radiométrica Mundial - WRR.

Este centro deve fornecer as seguintes condi¢des:

A — ser equipado e manter um grupo dos ultimos trés dos mais estaveis Pirelidbmetros ou radidmetros
absolutos, cujas calibragdes estao diretamente ligadas a WRR. O Centro Mundial de Davos é
responsavel pela manutengédo do Grupo Padrdao Mundial (WSG) para a realizagdo da Referéncia
Radiométrica Mundial.

B — funcionar como centro de comparacgdes inter-regionais e internacionais dos instrumentos de
medida de radiacdo e manter os instrumentos padrdes, dispor dos laboratérios e outras instalacbes
necessarias para este efeito.

C — estar situado numa regiao climatica caracterizada por longos periodos ininterruptos de céu claro e
por fluxos radioativos estaveis.

D — dispor de equipamentos de laboratério e das instalagbes exteriores necessarias a comparagao
simultdnea de um grande numero de instrumentos e a reducéo dos dados.

E — dispor de especialistas qualificados.

F — acompanhar todos os progressos conduzindo a melhoria dos instrumentos padrdes e tomar todas
as medidas necessarias para manter no melhor estado possivel | seus padrdes e seu equipamento de
controle.

G - preencher as condi¢cdes acima, antes de ser designado como centro radiométrico mundial e
continuar a preencher depois de sua designagao.

H — empreender a formagao de especialistas de radiagao.
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5. Medida de Radiacdao Solar Direta (R.S.D.) - Radiagdo recebida sob uma
incidéncia normal.

* Pirelidbmetros

As superficies receptivas sdo colocadas de maneira que fiquem perpendiculares a radiagcao
incidente. Deve ser montado num suporte permitindo operar rapidamente e sem dificuldades as
regulagens do azimute e angulo de elevacdo. Normalmente o aparelho tem um visor que permite
centrar a superficie sensivel do sol, quando o feixe luminoso incide sobre uma seta marcada no
centro do papel quando a superficie receptora esta normal ao feixe solar direto.

Para os registros continuos, uma montagem equatorial é necessaria a fim de manter o eixo principal
paralelo ao eixo de rotagao terrestre, as regulagens do azimute e a altura devem ser precisas a 1/4".

Os Pirelibmetros devem ser inspecionados pelo menos uma vez por dia e mais
frequentemente quando as condigdes meteoroldgicas o exijam.

Deve ser colocado de maneira que as condigdes de brilho e de poluicdo atmosférica sejam as
mais representativas possiveis da regido.

Os instrumentos usados na pratica tém uma abertura um pouco maior que a exigida na
medida da R. S. D. Isto motiva erros devidos a radiagcéo circunsolar e como é praticamente dificil a
orientacdo para a medida apenas do disco solar, & possivel padronizar os instrumentos
regulamentando a geometria dos tubos coletores.

Arctg R/d=ang. Abertura (meio) = Z-

Arctg R-r/d= ang. De inclinagdo = Z

Arctg R +r/d= ang. De inclinagéo limite = Z 1.
1<Z2’<2 diIr>15 Z-<4

5.1— Comparacao dos Pirelibmetros

Todos os Pirelibmetros devem ser calibrados por comparagdo com um Pirelidmetro absoluto,
usando o sol como fonte. Todos os instrumentos de radiagdo devem ser referidos a WRR, os
pirelibmetros absolutos também usam um fator determinado com o WSG. Depois de cada
comparacgao, cada Pirelibmetro deve ser usado como padrao primario afim de calibrar também por
comparagao com o sol como fonte.

O padrao de referéncia utilizado € um Pirelibmetro de Angstron ou o Disco de Prata. A
comparacao nao apresenta dificuldades a condicdo de escolher uma época do ano em que a R.S. é
estavel para proceder a um numero suficiente de observagdes. Todo dia se calcula o coeficiente
térmico de cada instrumento aferido e indica-se a temperatura na qual o fator de aferi¢gdo é correto.

Deve-se proceder as comparacdes de Pirelidmetros unicamente quando o produto entre o
fator de transmissao e a massa de ar exceder 0.I7. Algumas regras que sao sugeridas pela OMM
para se aplicar a fim de se assegurar a precisdo requerida nas comparagdes internacionais
pireliométricas. Estas regras sdo as seguintes:
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A — Conservacao da WRR

A Referéncia Radiométrica Internacional sera representada ao mesmo tempo por pelo menos
trés Pirelibmetros padrbes pertencentes aos centros regionais conhecidos e incluindo se possivel os
Pirelidmetros representativos das escalas originais de Estocolmo e de Washington.

B — Valores de referéncia para comparagoes

Os valores de referéncia para as comparagdes serdo aqueles que correspondem aos valores
médios fornecidos pelos instrumentos apds exploracdo estatistica completa das séries de medida a
determinar.

i-a estabilidade do funcionamento dos instrumentos (preciséo intrinseca de medida instrumental).

i i-homogeneidade das séries (influéncia dos fatores meteoroldgicos relativos as caracteristicas
instrumentais).

Apods qualquer condicéo justificada certa séries de medida serao revistas.
Nas comparagdes com Pirelibmetros com geometria diferentes, deve-se levar em conta a influéncia
da auréola solar nas leituras para os angulos de abertura maiores.

A qualidade dos resultados dependera da variabilidade da radiagédo solar e das constantes de
tempo. As condicdes ambientais como pressdao e temperatura podem influenciar nos resultados.
Deste modo, para uma calibragao de qualidade deverao ser usados apenas os dados de dias claros e
estaveis e de preferéncia em estacbes de altitude.

5.1.1 — Método de Comparacao

Os Pirelibmetros apresentados as comparagdes devem ser controladas antes e depois do seu
transporte ao centro internacional, este controle devera ser efetuado por comparacdo com os
Pirelidbmetros padrbes regionais ou nacionais, por aplicagdo de similidade e estabilidade descritos por
Courvoisier.

- Equipamento Elétrico Auxiliar

Os miliamperimetros ou potencidmetros associados aos Pirelidmetros padroes devem ter sido
previamente controlados pelos érgaos oficiais nacionais qualificados; os controles devem ser sobre
os erros de escala, linearidade e temperatura. Devem ser feitos certificados de comparacéao. A fim de
atender a precisao requerida, de 0,4% para o valor do fluxo energético por unidade de area, a medida
da intensidade elétrica devera ser feita com uma precisdo de pelo menos 0,2%. Os reostatos que
regulam as correntes de aquecimento devem ser conhecidos de maneira que para uma energia
incidente da ordem de 100 mWcm-2 a menor variagdo de intensidade obtida com o reostato
correspondente a um deslocamento maximo do galvanédmetro n&o ultrapasse a divisdo da escala.

Em Davos, no curso das comparagbes internacionais, o método adotado foi o seguinte: cada
Pirelidmetro foi relido com o seu proprio equipamento auxiliar de maneira que os instrumentos sao
lidos simultaneamente e que a maioria das séries de observagdes comparativas pode ser efetuada
sucessivamente com rapidez a intervalos estabelecidos. Uma outra possibilidade é de reler cada
Pirelidmetro no grafico do mesmo equipamento auxiliar eliminando assim toda diferenca proveniente
do uso de diferentes equipamentos auxiliares. Neste caso, as observacbes comparativas serao
sucessivamente feitas a intervalos mais longos.

- Zero Galvamétrico
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O zero galvamétrico devera ser determinado nas mesmas condigdes, sejam as duas laminas
ocultas, sejam as duas laminas expostas. Nos estudos muito precisos devera ser levada em conta a
influéncia do emprego desses métodos de medida.

- Tamanho das séries

O método utilizado pode ser o seguinte: 11 observagdes simultdneas para as séries, repartidas de
minuto a minuto sendo que a primeira observagdo da série nao intervém no calculo, o zero
galvamétrico deve ser determinado antes e depois de cada série.

- Observagodes conexas

Medidas com filtros permitindo calcular o fator de perturbacao, das medidas da temperatura do ar,
da velocidade do vento deveréo ser feitas no curso das observagoes.
Da mesma maneira a radiagcdo solar direta devera ser registrada de maneira continua por um
Pirelidmetro a termopilha e de um potencidmetro com velocidade de registro adequada (2 mm min™).

5.1.2 — Método de Reducéo

Depois do acordo interno do observatério de Davos, a comparagcao das medias aritméticas das 10
observagdes de cada série fornece os mesmos resultados que o método baseado no calculo das
medias méveis sucessivas do par de observacdes. E preferivel proceder a reducdo de observacdes
utilizando um outro método a fim de assegurar um controle permanente das observagoes e a fim de
obter um maior niumero de valores de comparagéo.

5.1.3 — Local das comparacoes

O local escolhido para as comparagdes internacionais devera satisfazer as seguintes condigbes:

a- Estar situado numa regido climatica onde tenha frequentes periodos ensolarados com céu claro
no curso de duas semanas consecutivas.

b- Estar situado numa altitude conveniente a fim de facilitar a transposi¢cao da escala nacional e de
assegurar a comparagao dos radibmetros da rede sob melhores condugdes.

c- Possuir instalagdes que permitam acolher cerca de vinte participantes e dar comodidade a todos
para efetuar suas observacgoes.

d- Colocar a disposi¢des dos participantes meios rapidos de reducédo das medidas.

e- Possuir um equipamento de medida e de controle de precisdo pelo menos igual aquele que se
exige dos instrumentos submetidos as comparacoes.

f- Possuir as instalagdes e equipamentos de laboratorio necessarios ao controle e a conservagéo da
precisdo do equipamento auxiliar.

g- Dispor de pessoal qualificado com grande experiéncia em radiagao.

6. Medida da Radiagcao Global numa Superficie Horizontal

A radiagdo solar recebida com um angulo de 2° sobre uma superficie plana é denominada
radiacao global, que inclui a radiagdo recebida diretamente do disco solar e a radiacédo difusa da
atmosfera.

O instrumento usado para medir a radiagcao solar global tem um angulo de abertura de 2°
sobre uma superficie plana e com um alcance espectral de 0.3 a 3.0 é denominado Piranémetro.
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O Piranbmetro é algumas vezes usado para medir a R.S. em superficies inclinadas ou na
posicao invertida para medir a radiagao global sdo expostos permanentemente para todos os tempos,
devem entao ser robustos e solidamente instalados de maneira que mesmo os ventos mais fortes nao
afetem a horizontalidade da superficie receptora. Devem resistir aos efeitos corrosivos do ar umido,
sobretudo nas proximidades do mar. O receptor deve ser hermeticamente fechado no interior de uma
cupula de vidro e que deve ser facilmente desmontavel de maneira que possa eliminar as
condensacgodes eventuais e limpar a superficie de vidro. Quando o receptor nao esta fechado coloca-
se no seu interior um cartucho desidratante.

6.1 — Precaucdes

Os Pirandbmetros que funcionam permanentemente deverdo ser inspecionados pelo menos
uma vez por dia ou mais se for de observagao meteoroldgica corrente (Manual de Instrugcoes AGI).

6.2 — Exposicao

A localizacao devera ser inteiramente livre de toda obstru¢cdo acima do plano do elemento
sensivel e ao mesmo tempo de facil acesso. Sendo impossivel obter tais condicdes de exposi¢ao o
lugar escolhido deve ser também livre de obstaculos artificial ou natural, em particular na por¢céo do
horizonte compreendida entre ESE e WSW para o Norte, no hemisfério Sul.

Se possivel o Pirandmetro devera ser instalado de maneira que nenhum homem levando
antenas de radio ou mastros de anembémetro ndo atinja em nenhum momento o instrumento.
Escolhe-se o lugar de maneira que nenhum obstaculo de mais de 5 m de altura possa perturbar as
medidas entre o primeiro e o ultimo raio de sol. Ndo se deve instalar o instrumento na proximidade de
um muro ou de outros objetos claros podendo refletir os raios de sol e fazer com que ndo seja
exposto a alguma fonte artificial de radiacéo.

Na maioria das estagdes uma superficie plana constitui a melhor localizacéo para a instalagao
dos Piranbmetros.

Quando a instalagdo inicial do Pirandmetro muda ou quando um dos obstaculos que
circundam o aparelho sofre uma modificagao importante, deve-se observar a posigao angular relativa
ao nivel da superficie receptora do Pirandmetro bem como as posi¢des e o azimute de todos os fazer
com uma boa exatidao antes de se processar a interpretacao dos dados.

Nas caracteristicas da estagao deve constar a altitude do Pirandmetro, a latitude e a longitude.

6.3 — Instalacéo

Todas as conexdes elétricas devem ser instaladas com cuidado e devem ser protegidas
contra as intempéries. Os cabos e os condutores devem ser solidamente fixados a armacao a fim de
reduzir ao minimo os riscos de ruptura por ventos fortes e localizados ao sul da superficie receptora,
no hemisfério sul.

Todos os instrumentos devem ser nivelados corretamente de maneira que a superficie
receptora seja perfeitamente horizontal. E recomendado verificar cuidadosamente o nivelamento com
a ajuda de um nivel de bolha fixado permanentemente no suporte.

Verificar as regulagens do nivel no laboratério instalando o instrumento numa plataforma que
possa girar em torno de um eixo vertical passando pelo centro da superficie receptora. O instrumento
e entdo iluminado por uma lampada de maneira que os raios incidentes formem um angulo em torno

de 15 com a horizontal; a lampada deve ser alimentada por uma corrente com tensdo constante.
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Mede-se assim a corrente da fonte do radiébmetro para diversos azimutes e o nivel do instrumento e
regulado independentemente daquele da plataforma girante ja que com isto se obtém uma variagéo a
mais fraca possivel para o instrumento animado de um movimento de rotagdao em torno do eixo
principal. Quando isto é feito, o nivel de bolha é fixado de maneira a dar leituras corretas e finalmente
fixado no suporte.

Teoricamente, ndo devera ter variagdo de sensibilidade para os piranbmetros cuja pilha
termoelétrica ndo é circular. A orientacdo do instrumento utilizado deve observar as instrugdes
especificas dadas nos manuais.

Os instrumentos de termopilha retangular devem ser orientados de tal modo que o lado mais
comprido esteja na diregao leste-oeste. Quando existem torres nas proximidades, o instrumento deve
ficar ao lado da torre na diregdo do Equador e o mais longe possivel do obstaculo.

A radiacgdo refletida do solo ou da base nao deve irradiar o instrumento por baixo. Pode-se
usar um dispositivo de prote¢cado tomando cuidado para que a ventilagdo ndo seja interrompida e que
possa manter o instrumento na temperatura ambiente.

6.4. Precisdo dos Piranbmetros

Vaérias propriedades dos Piranémetros devem ser avaliadas de modo que se possa estimar a
precisao dos resultados; o tipo do Piranémetro e a natureza de suas medidas também estao incluidos
na avaliagao.

A variacdo da sensibilidade devido as variagdes de temperatura do instrumento € uma das mais
comuns principalmente para instrumentos de termopilhas. Alguns instrumentos estdo equipados com
circuitos internos que compensam a temperatura a fim de manter uma relagdo constante qualquer
que seja a temperatura ambiente. Um coeficiente de temperatura pode ser calculado por = (Vt4 / T =-
T1) —1 onde Vt e Vt; sédo as saidas do Piranémetro para as temperaturas T e T,. O fator de calibragéo
de um Pirandmetro deve ser bem diferente quando se utiliza o instrumento em posicbes diferentes
daquela em que foi calibrado. O Piran6metro deve ser calibrado na atitude que for usado.

A dependéncia da resposta direcional do sensor devido ao angulo de elevacéo do sol e o azimute. A
resposta do receptor ideal é proporcional ao co-seno do angulo zenital do sol e constante para todos
os angulos azimute. Para os Piranbmetros & conveniente que este erro, em percentagens, seja
calculado para no minimo dois dngulos de elevagéao solar de 30° e I0° para dia claro.
R=100V /V cos onde
V é a resposta para incidéncia normal
V é a resposta para

€ 0 angulo de incidéncia

Outros fatores que levam a uma melhor precisdo dos Pirandmetros sdo a estabilidade do fator de
calibracdo, a linearidade da resposta, o seu tempo de resposta e a resposta espectral.

6.5 - Calibracdo dos Piranbmetros

A calibracdo dos Pirandmetros consiste em determinar o seu fator de calibragao e a sua dependéncia
com as condigcbes ambientais, tais como: temperatura, nivel de radiagédo, distribuicdo espectral,
variagao temporal, distribuigdo angular da radiagao e inclinagdo do instrumento.

Existem diversos métodos de calibracdo de Pirandmetros usando o sol ou fontes artificiais em
laboratdrio.
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6.5.1. Por comparacdo com um Pirelibmetro

O melhor método consiste na afericdo do Piranébmetro comparando com um Pirelibmetro padrao de
trabalho e utilizando o sol como fonte. Mede-se a radiagdo com a ajuda de um Pirelibmetro em dia
claro, primeiro Ié-se a radiagdo solar global e em seguida a radiacéo solar difusa (a radiagao solar é
interceptada com a ajuda de um disco montado na extremidade de uma haste e mantida a uma
distancia apropriada). O didmetro do disco e a sua distadncia a superficie receptora devem ser
escolhidos de tal modo que o angulo protegido seja aproximadamente igual ao angulo de abertura do
Pirelibmetro utilizado. Obtém-se por subtragéo o efeito da componente vertical (I) de radiagao solar
direta.

I.sen.h = k (Tn — dn) onde | é a radiagdo solar direta observada, h a altura média do sol, Tn a tenséo
produzida pelo instrumento nas condigdes de radiagdo normais, dn a tensdo do instrumento sob o
efeito da tela solar e K a constante do instrumento. O tempo de utilizacdo da tela solar deve ser
suficiente para que o Pirandmetro possa dar uma leitura exata; na pratica, pode ser desejavel tampar
o sol por 2 a 5 minutos quando se opera com um Piranédmetro Moll e durante 30 minutos quando este
€ um Piranémetro bimetalico. As principais variagdes constatadas séo devidas as flutuagbes adversas
das condicbes atmosféricas, ao afastamento em relagcdo a lei do co-seno e as variacbes de
temperatura ambiente. Numa estacédo, de observagado principal devera verificar o Piranbmetro de
referéncia muitas vezes ao més se for possivel. A operagdo devera se repetir muitas vezes por dia
durante muitos dias para toda uma gama de valores de altura do sol e da temperatura do ar e deve

estabelecer em seguida um valor médio.

O disco-tela utilizado pode ter 10 cm de didmetro estando colocado a uma distancia de 1 m do
receptor (a cupula de vidro deve estar completamente protegida durante todo o processo). Nestas
condigdes, o angulo definido pela tela sera aproximadamente o dngulo de abertura do Pirelibmetro de
referéncia, este dispositivo compensa a radiacao difusa circunsolar que chega na superficie sensivel
do Pirelibmetro.

6.5.2. Calibragdo em Relacdo a um Pirelibmetro e um pironometro sombreado.

Este método é idéntico ao anterior a ndo ser que o Pirandmetro que for calibrado permanece na sua
condi¢cdo normal de operacgao, isto é, ndo € sombreado e irradiado alternativamente. A componente
da radiacdo solar direta é determinada pelo Pirelibmetro e a difusa é medida pelo Piranédmetro
protegido.

O fator de calibragao é entao calculado como sendo:
I.sen.h +V-K-=V.K

onde | é a radiagao solar direta medida pelo Pirelidmetro
V é a saida do Pirandmetro a ser calibrado

V- é a saida do Pirandmetro sombreado

K é o fator de calibracdo do Pirandmetro calibrado

K- é o fator de calibracdo do Piranédmetro sombreado

h é a elevagao solar na hora da leitura

Devido ao efeito térmico na cupula de vidro, a sensibilidade de alguns Pirandmetros pode ser
diferente, em condi¢gdes normais e sombreadas. Por isso este método é preferivel.

6.5.3. Calibragdo em relagao a um outro Pirandmetro
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Pode-se comparar o Piranbdmetro com um outro Pirandémetro deixando-os funcionar lado a lado
durante algumas semanas. Devera selecionar, nas duas séries registradas da radiacdo global, os
periodos de radiacdo mais estaveis. Quando se utiliza um integrador juntamente com os dois

instrumentos, é necessario proceder a uma selegcao dos registradores e pode-se utilizar todas as
somas diarias.

6.5.4. Calibracao nas estacbes da rede

Nas estacdes onde nao se dispde de bons padrdes de trabalho pode-se utilizar quatro métodos para
verificar o Pirandmetro.

A — existindo um registrador simultdneo da radiacao solar direta, pode-se comparar os dois registros
com a ajuda do método utilizado para calibragdo direta. Esta verificagdo devera ser repetida
frequentemente.

B — quando se registra simultaneamente a radia’~ao difusa devera parar frequentemente os dois
registros elevando-se o disco ou o anel-tela.

C — pode-se verificar o registro com a ajuda de um radidmetro secundario fornecido pela estacao
central da rede ou por uma estagao vizinha.

D — pode-se trocar o Piranbmetro por um instrumento analogo fornecido pela estagdo central aquele
que foi enviado para controle.

6.5.5. Comparacao em laboratério

Existem dois métodos que necessitam de fontes de luz artificial em laboratério, bem como o
Pirandmetro a ser calibrado e o padrao de referéncia estejam expostos nas mesmas condi¢des.

Em um método, utiliza-se uma lampada de tungsténio na extremidade de uma bancada dtica. Os
efeitos de reflexdo devem ser excluidos usando anteparos escuros. O instrumento de referéncia é
instalado e mede-se o fluxo radiante, é entéo retirado e a medida repetida usando o instrumento de
teste. Este revezamento produzird uma série de leituras de boa preciséo.

No segundo método a calibragao ¢é feita por um sistema total de luzes com uma esfera iluminada por
lampadas de tungsténio com a superficie interna coberta com tinta branca. Tem a vantagem da
exposicao simultanea do pirandmetro de referéncia e do instrumento a ser calibrado. Como a esfera
simula um céu com uma radiancia aproximadamente uniforme, desaparecem os erros de angulo do
instrumento aos 45°. Como os erros de co-seno nestes angulos sdo pequenos, a diferenga entre os
fatores de calibracao obtidos por este método e com incidéncia normal devera ser pequena.

7. Medida do Albedo

Pode-se definir albedo de uma superficie como a raz&o entre a radiagao solar global refletida
por esta superficie e a radiagao solar global incidente. A determinagao do albedo local de uma relva
ou de uma parcela do solo nu se efetua com a ajuda de um Piranémetro montado num suporte de tal
maneira que possa ser orientado sucessivamente para cima e para baixo, o receptor permanecendo
bem horizontal nas duas posi¢cdes. Uma série de pontos para o solo e para o céu, alternativamente
fornece os valores requeridos. Quando se dispbée de dois Pirandbmetros pode-se intalar
horizontalmente um registrando o fluxo de cima e o outro o fluxo refletido pela superficie.

O instrumento a utilizar devera ser aferido também na posicdo invertida, pois as constantes do
mesmo instrumento podem diferir nas duas posigoes.
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8. Medida da radiagao difusa

Para medir ou registrar separadamente a componente difusa da radiacdo solar, deve-se
eliminar os raios solares diretos com a ajuda de uma tela. Na pratica é impossivel tapar
completamente o disco do sol sem interceptar também uma pequena fracdo da radiagao circunsolar.

Ao se obter os registros continuos, deve-se proteger o Pirandmetro da radiagao solar direta
com a ajuda de um disco, por exemplo, uma placa metalica circular mantida por uma armacgéao
equatorial do feixe luminoso ou com a ajuda de um anel montado no eixo polar.

No primeiro dispositivo que implica na rotagdo de uma haste fina em sincronismo com o
movimento aparente do sol é indispensavel proceder a controles freqlientes, sem o qual é
dificil descobrir os valores falsos. O segundo método necessita de uma menor supervisao da
parte do pessoal da estagcdo, mas necessita de corregdes nos exames dos diagramas em vista
da quantidade apreciavel de radiacido difusa interceptada pelo anel. As precaugdes tomadas
na construcao e na utilizacdo das telas desse género séo indicadas nas recomendacdes da
Conferéncia Internacional de Radiagdo de 1954 (UGGI 1955). Como a radiagéo difusa pode
representar menos da décima parte da radiagao global, é necessario utilizar um registrador
mais sensivel.

8.1-Dispositivo disco-tela

A tela moével devera ser bem grande para impedir os raios solares diretos de atingirem a
cupula exterior do Pirandmetro a fim de evitar os erros de medida resultante das reflexdes multiplas.
A utilizacdo desse dispositivo requer uma manipulagdo como a dos Pirelibmetros . Este tipo de
difusiébmetro foi descrito por Dagniaux e Pastiels (1955). O angulo formado pela tela com a superficie
receptora do Pirandmetro devera ser proximo ao angulo de abertura dos Pirelidmetros utilizados para
as comparagdes e para o registro da intensidade da radiacdo solar.

8.2-Dispositivo anel-tela

Ao se empregar um anel-tela convém instalar de maneira que possa deslizar livremente numa
posicao correta quando o sol nao estiver coberto pelas nuvens. Uma escala graduada em funcao da
declinagao do sol permite ajustar a posi¢cao de anel quando n&o tem sol.

O suporte do anel pode ser facilmente confeccionado e deve ser tal que o plano do anel seja
perpendicular ao eixo de deslizamento que deve ser paralelo ao eixo polar (precisao de %), isto é, o
centro do anel coincida com o do Pirandmetro durante o equindcio. E a largura do anel deve ser
suficiente para tampar as superficies 6ticas em todas as condicdes de utilizagao.

Se néo for possivel realizar um anel cujas dimensées correspondam ao angulo de abertura do
Pirelibmetro utilizado que seu didmetro varie de 0.5 a .5 m e a relagdo entre a largura e o raio do anel
varie de 0.09 a 0.35. A face interna do anel devera ser pintada de negro, a fim de permitir o calculo
das correcdes necessarias.

A regulagem correta da altura do anel para conexdo ao Piranbmetro deve ser tal que nos
equinécios o centro do anel e da superficie receptora do Pirandmetro coincidam. Os métodos a seguir
s&o indicados no Manual de Instrugdes da AGI (CSGAGI, 1958).

A orientagcdo N-S do plano de eixo polar deve ser regulada com o maior cuidado. Uma
primeira medida do ponto pode se fazer, por exemplo, com a ajuda de um teodolito e de um anteparo

situado a uma distancia conhecida. Em seguida deve-se processar uma regulagem mais fina
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observando-se a sombra do anel sobre o Piranémetro no nascer e no por do sol quando o estado do
céu o permitir. Habitualmente se encontra a melhor posicdo antes de qualquer experiéncia (isto é,
quando a assimetria entre as sombras sobre o receptor € minima).

O ajuste do anel a declinagéo solar € feito deslizando-o nos trilhos. O comprimento da faixa de
protecdo e a altura da plataforma dos trilhos relativa ao Piranbmetro sdo determinados pela posicéo
solar durante o solsticio de verdo — quanto maior a latitude mais comprida a faixa de sombra e os
trilhos mais baixos.

Referéncia: Apostila do curso de graduacdo em Meteorologia da UFRJ — Prof2. Cibele Picanco.
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