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Resumo

Uma metodologia para corrigir observacdes de Radiagao de Onda Longa Descendente (OLD) geradas por estagdes de
superficie ¢ apresentada. Consiste na aplicagdo do método de minimos quadrados para encontrar coeficientes (k)
especificos de sensores PIR Eppley (EP) e CGR4 Kipp & Zonen (KZ) e reprocessamento das séries temporais. A
avaliacdo da metodologia utilizou dados obtidos de um experimento realizado no Laboratério de Instrumentagao
Meteorologica - CPTEC/INPE. A aplicagao de testes estatisticos na série de dados, com e sem corre¢do, mostra uma
redugdo significativa da Raiz do Erro Quadratico Médio, que passou de 9,02 a 0,43 W/m? para o sensor EP e de 4,11 a
1,21 W/m? para 0 KZ; o viés reduziu de -7,99 para 0,50 W/m? (EP) e de 3,53 para 0,27 W/m?> (KZ). Um sensor CG4 (KZ)
de referéncia calibrado no Physikalisch-Meteorologiches Observatorium Davos (PMOD), com rastreabilidade foi
utilizado.

Palavras chave: radia¢do de onda longa, pirgedmetro.

Mathematical Adjustment Method for Validation of Longwave Radiation
Sensor Measurements

Abstract

Hereby is presented a methodology to correct observations of Downwelling Longwave Radiation (DLR) generated by
surface stations. It consists in the application of the least squares method to find coefficients (k) of PIR Eppley (EP) and
CGR4 Kipp & Zonen (KZ) sensors, and reprocessing of time series. The evaluation of the methodology used data ob-
tained in an experiment conducted in the Meteorological Instrumentation Laboratory - CPTEC / INPE. The application
of statistical tests in the data series, with and without correction shows a significant reduction of the Root Mean Square
Error, which went from 9,02 to 0,43 W/m? for the EP sensor and 4,11 to 1,21 W / m? for KZ; bias decreased from 0,50 to
-7,99 W/m® (EP) and 3,53 to 0,27 W/m*> (KZ). A CG4 sensor (KZ) of the calibrated reference Physikalisch-
Meteorologiches Observatorium Davos (PMOD) with traceability was used.

Keywords: longwave radiation, pyrgeometer.

1. Introducao

As recentes mudangas no clima ressaltam a impor-
tancia em monitorar o comportamento das variaveis am-
bientais (Trenberth et al., 2006), principalmente aquelas
que controlam o balango de energia do planeta, como as
componentes da radiacdo atmosférica. As componentes da
Radiag@o de Onda Longa Ascendente ¢ Descendente (res-
pectivamente OLA e OLD) desempenham um papel
importante na determinagéo do saldo de radiagdo e do fluxo
radiativo. Estudos observacionais indicam que estas com-
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ponentes sdo fundamentais para uma melhor compreensao
dos fluxos de energia entre continente-atmosfera ¢ oceano-
atmosfera (Webster ef al., 1992; Dickey et al., 1994). Har-
ries et al. (2001) realizaram analise em série de dados da
radiacdo de onda longa, observados no topo da atmosfera
dentro da janela atmosférica, com dura¢do de 30 anos,
obtidas pelos satélites Nimbus 4 ¢ ADEOS, mostraram que
as mudangas no espectro de emissdo foram causadas por
alteragdo na concentragdo de espécies quimicas respon-
saveis pelo efeito de estufa. Tett ef al. (1999) apresentaram
evidéncias de alteragdes da temperatura nas proximidades
da superficie a partir de estudo realizado com dados obser-
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vados e simulagdes com o modelo acoplado HadCM2.
Essas alteragdes foram explicadas como sendo resposta as
alteragdes na concentracdo dos gases responsaveis pelo
efeito de estufa.

O monitoramento in situ de radia¢do é fundamental
para validacdo de estimativas por sensoriamento remoto ou
de resultados de modelos numéricos ou tedricos/concei-
tuais. No entanto, de acordo com o levantamento realizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
publicado no relatorio “Solar and Wind Energy Resource
Assessment” (Pereira et al., 2006) a base de dados de
radiagdo de superficie necessaria para a validagdo de mo-
delos ¢ extremamente deficiente no Brasil e em toda a
América Latina. Diferente de outras propriedades como
temperatura ou radiacdo de onda curta (ROC), as séries
temporais de radiacdo de onda longa descendente (OLD)
apresentam qualidade discutivel por ndo haver procedi-
mentos de avaliagdo e controle de qualidade bem estabele-
cidos.

No Brasil, o Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais (SONDA), que visa aprimorar a base de
dados de superficie necessaria ao levantamento dos recur-
sos de energia solar e edlica no Brasil e consequente plane-
jamento de seu uso (Thomaz, 2012), mantém uma rede de
estacdes solarimétricas/anemométricas distribuidas pelo
pais, gerando séries temporais desde 2003. Trés sitios
observacionais foram equipados com sensores para medida
de OLD (pirgedmetros), fabricados pela Eppley Labora-
tory, Inc. - EPLAB. Em fase de expansdo, o SONDA
passou a utilizar nos ultimos anos pirgedometros fornecidos
pela Kipp & Zonen. Contudo, para garantir a confiabilidade
dos dados gerados ¢ necessario avaliar as séries temporais
de OLD fornecidas pelos diferentes sensores, assim como
avaliar o impacto causado nos dados pela mudanga de
modelos de pirgedmetros ao longo do tempo.

Entretanto, ndo existe uma metodologia definida e
consolidada na comunidade cientifica que esteja disponivel
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para realizar essas analises e corregdes, principalmente
quando pretende-se corrigir dados pretéritos depositados
em bancos de dados. Desta forma, o propodsito deste traba-
lho ¢ apresentar uma metodologia capaz de realizar estima-
tivas dos coeficientes dos pirgedmetros para que corregdes
em séries temporais de Radiagdo de Onda Longa Descen-
dente sejam realizadas.

2. Materiais e Métodos

Esta secdo estd dividida em trés partes na qual serdo
apresentados 1) os aspectos tedricos para obtengdo das
equagdes de quantificacdo da OLD para os sensores da
Eppley e da Kipp & Zonen; 2) o experimento utilizado para
aquisicao dos dados experimentais e 3) o sistema de equa-
¢des empregado para obtencdo dos coeficientes e as equa-
¢coes empregadas durante a avaliacdo dos dados.

2.1 Aspectos tedricos

A Figura 1 ilustra a estrutura de um sensor de OLD e
as componentes do fluxo envolvidas no balango. O instru-
mento ¢ composto por uma caixa que pode ser metalica
(bronze) ou plastica para abrigar os componentes eletro-
nicos. Dentro da caixa localiza-se uma termopilha coberta
por um domo de silica que possui fung¢ao dupla de proteger
e filtrar interferéncias de ondas com o comprimento de
onda fora do intervalo de 3,5 a 50 um para o sensor PIR da
Eppley e de 4,5 a 42 um para o sensor CG4/CGR4 da Kipp
& Zonen. Sdo pequenas as diferencas técnicas-observacio-
nais entre os sensores da Eppley e Kipp & Zonen (daqui em
diante referidos com EP e KZ, respectivamente). A dife-
renca mais importante ¢ a auséncia de um termistor no
domo do sensor KZ enquanto que no pirgedmetro EP exis-
tem termistores para medir a temperatura no domo e no
corpo do sensor (Fig. 1).

O balango do fluxo radiativo F,,, na termopilha dos
pirgedmetros, seguindo o formalismo apresentado por

Sensor de
temperatura
do domo 45°

Domo de

g, Ec, s

Sensor de

temperatura
Fin l. ._,..-—"‘"’f do corpo
FDutt

U

Termopilha

Figura 1 - Representagdo esquematica da estrutura de um pirgedémetro. (adaptado de Philipona et al., 1995). a, ¢ a absortancia do domo, 1, ¢ a
transmitancia do domo, p, ¢ a reflectancia do domo, 7, ¢ a temperatura do domo, o, € a absortancia da termopilha, €; ¢ a emissividade da termopilha, 7, éa
temperatura da superficie da termopilha, £ ¢ irradiancia da onda longa (L ¢ igual a EP para o sensor da Eppley e igual a KZ), F;, € o fluxo que incide sobre

a termopilha e F,, € o fluxo emitido pela termopilha .
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Philipona et al. (1995), é descrito pela diferenca entre o
fluxo incidente F;, e o fluxo emitido F,,;:

Fnet =Fin _Fout (1)

O fluxo F,,;, para pirgedmetros EP e KZ, ¢ determi-
nado pela equacdo:

Fout = 85 GTS4 (2)

onde &, ¢ a emissividade da termopilha, ¢ ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann, ¢ 7, ¢ a temperatura da superficie da
termopilha.

As equagdes que descrevem o fluxos incidentes na
termopilha sdo particulares para cada um dos instrumentos
(F;ep para o sensor EP Fj,x; para o sensor KZ) , e sao
calculados respectivamente por:

4 4
Fopp =a,1,E, +o,&,0T; +op,e0T] 3)

Foz =0, T,E, +0,p,e,0T) (4)
onde 1, ¢ a transmitancia do domo, p, ¢ a reflectancia do
domo, oy ¢ a absortancia da termopilha, €, ¢ a emissividade
da termopilha (pela a lei de Kirchhoff apos a termopilha
atingir o equilibrio termodinamico a, ¢ igual a €;), o ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann, £; (L ¢ EP ou KZ) ¢ irra-
diancia da Onda Longa Descendente, 7, ¢ a temperatura do
domo, fornecida pelo termistor do domo. A Equagao (4)
difere da Eq. (3) devido a auséncia do termistor do domo no
pirgedmetro KZ.

As irradiancias medidas pelos sensores EP e KZ po-
dem ser deduzidas da medida da diferenga de potencial U
produzida pela termopilha e das equagdes (1) a (4) (Phili-
pona et al., 1995) obtendo-se respectivamente as equagoes
(5) e (6) (Dias Neto, J., 2014).

E,, =%(1+ k,oT} ) +k,oT, —k,6(T} -T) (5

E, :%(1+klcsT,f)+k2csTb4 (6)

onde U ¢ a diferenca de potencial produzida pela termo-
pilha, C ¢ a constante de sensibilidade do pirgedmetro, 7 €
a temperatura do corpo do sensor, .y, k, € k3 sdo os coefi-
cientes de ajuste e necessitam ser determinados em labo-
ratério. A equagdo (5) foi originalmente obtida por Phili-
pona et al. (1995) a partir das equagdes (1), (2) e (3), onde
os coeficientes obtidos sdo: k, =4Cy 2% |, = Pu%t o

Ty T4

k, =f—j. A equacdo (6) foi obtida seguindo os mesmos

passos adotados por Philipona et al. (1995) empregando as
equagdes (1), (2) e (4). Os coeficientes encontrados sao:
k, =4Cy I’L"T—”/“ ek, = lf—ja Estes coeficientes k, estio rela-

cionados com as propriedades dos materiais empregados na
confecgdo dos sensores ¢ independem da diregdo da OLD
(ascendente e descendente).

Figura 2 - Foto do aparato experimental montado no Laboratério de
Instrumentagdo Meteorologica (LIM/CPTEC) composto pelos sensores:
PIR da Eppley (esquerda), CG4 usado como padrao/referéncia (centro) e
CGR4 (direita). Os sensores estdo instalados no rastreador Solar Solys II,
em que possui trés bragos com esferas na extremidade para sombrear os
sensores conforme o posicionamento do sol.

2.2 Campanha experimental

Séries temporais de amostragens comparativas
foram obtidas a partir da montagem de um aparato experi-
mental nas instalagdes do Laboratorio de Instrumentagdo
Meteorologica (LIM) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), na posi¢do com lati-
tude 22°41” S, longitude 45°00° W e altitude 574 m
(Fig. 2).

O pirgeometro CG4 da Kipp & Zonen, por ter sido
calibrado no Phykalisch-Meteorologiches Observatorium
Davos (PMOD), foi definido como o sensor de referéncia
(REF). Dois pirgedometros foram adicionados a esta estru-
tura para comparagao: um sensor PIR (EP) que corresponde
aos sensores que sdo atualmente empregados na rede
SONDA ¢ um sensor CGR4 (KZ) que corresponde aos
novos sensores adquiridos pela rede (Tabela 1). A satu-
ragdo do sinal resultante nesses sensores ¢ um problema
que pode ser causado pelo aquecimento devido a incidéncia
da radiagdo solar direta pelo mau sombreamento domo
(Philipona et al., 1995; Albrecht e Cox, 1977). Para evitar
esse problema, os trés sensores foram montados em um
rastreador solar Solys II da Kipp & Zonen ¢ o sombrea-
mento foi aplicado aos mesmos (Fig. 2). Sistemas de venti-

Tabela 1 - Sensores utilizados no experimento observacional. KZ ¢ a sigla
para o fabricante Keep & Zonnen ¢ EP para Eppley Laboratory, Inc.

Sensor Fabricante Modelo Numero de série
1 KZ CG4 050478"
2 Kz CGR4 120512
3 EP PIR 33495F3

"Sensor calibrado com rastreabilidade PMOD.
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lagdo foram utilizados para evitar o aquecimento ndo
uniforme do corpo do instrumento (Philipona ef al., 1995).
Uma unidade de processamento e armazenamento de dados
(datalogger) modelo CR3000 fornecida pela Campbell Sci-
entific, Inc foi configurada para coletar dados na frequéncia
de 1 Hz e armazenar as médias a cada minuto.

As séries temporais utilizadas neste trabalho foram
coletadas entre os dias 130 ¢ 220 de 2013 (10 de Maio a 10
de Agosto de 2013) totalizando 91 dias. Para que os coe-
ficientes ki, k, € k3 fossem calculados os dados tiveram que
obedecer os critérios estabelecidos pela Baseline Surface
Radiation Network (McArthur, 2005). Os intervalos de da-
dos que obedeceram a estes critérios foram classificados na
categoria ‘estavel” pois também apresentaram o comporta-
mento de uma curva suave (comportamento associado ao
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Figura 3 - Periodo instavel de Irradiancia selecionado para avaliagdo
(PIA), em W/m?. Dados obtidos pelo sensor REF (linha espessa), pelo sen-
sor KZ (tracejado) e pelo sensor EP (linha delgada).
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ciclo diurno) apos calcular-se os valores médios durante
60 minutos de medidas. A Figura 3 ilustra os dois compor-
tamentos, estavel e instavel, do dia 185 até 190, que corres-
ponde a um intervalo estavel e do dia 190 ao dia 205
corresponde a um intervalo instavel.

O periodo estavel compreendido entre os dias 185 e
190 foi utilizado para o calculo dos novos coeficientes ; e
foi definido como Periodo Estavel para Calculo (PEC). Na
Figura 4 encontra-se as curvas de dados para os sensores
REF, EP ¢ KZ.

Com o intuito de verificar se os coeficientes encon-
trados no PEC aplicam-se para uma data anterior bem como
para uma data posterior, dois outros periodos estaveis fo-
ram selecionados. O Periodo Estavel para Avaliagdo 1
(PEA 1) (Figura 5a) e o Periodo Estavel para Avaliagdo 2

Irradiancia (W/m? )

2801

2705 186 187 188 189 190
Dia do ano

Figura 4 - Periodo estavel de irradidncia em W/m? (PEC) selecionado
para calcular os coeficientes. Os dados obtidos pelo sensor REF (linha
espessa), pelo sensor KZ (tracejado) e pelo sensor EP (linha delgada).
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Figura 5 - Periodos estaveis de irradidncia em W/m? obtidos pelo sensor REF linha espessa), pelo sensor KZ (linha tracejada) e pelo sensor EP (linha
delgada). a) Periodo estavel para avaliagdo pretérito ao PEC (PEA 1), e b) Periodo estavel para avaliagdo posterior ao PEC (PEA 2).
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Tabela 2 - Periodos selecionados, duragao.

Periodos Intervalos Duragao (dias) Siglas

Estavel 131a135 4 PEA 1
185a 189 4 PEC
213a217 4 PEA 2

Instavel 1852204 20 PIA

(PEA 2) (Figura 5b), respectivamente anterior e posterior
ao PEC (Tabela 2).

Para verificar se os coeficientes aplicam-se para uma
série qualquer, foi selecionado um periodo instavel de 20

n U.
I
ZCTW[EP/

U
Z[Ew C}T4 _Tb/) k, Z
Sistema de equagoes para KZ:
(@ U,
| e, -2 x5 2

U. n . n
| —’jT,; =k, Y, —cT,) +k,» oI,
[ c = j=1

GT,f; +k ZGT,;

Jj=1

®)

Nos sistemas (7) e (8), n ¢ o nimero de amostragens
colecionadas durante o periodo PEC. E, ¢ a irradiancia
fornecida pelo sensor padrdo. 7,, T;, U e C sdo valores
fornecidos pelos sensores em verificagdo. Os sistemas sdo
resolvidos numericamente de modo a encontrar os valores
ki1, k e k3, que s@o os coeficientes ;.

A qualidade das estimativas de KZ e EP foi avaliada
pela analise de pardmetros estatisticos como viés (VIES),
raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM), erro
médio absoluto (EMA) e erro percentual relativo médio
(EPMA) (Duarte et al., 2006). Os calculos sao feitos aos
pares confrontando as medidas oriundas do sensor padrao
Y, com aquelas fornecidas pelos sensores em verificagao y;,
no caso KZ e EP, de acordo com as equagdes (9) a (12):

> (v, -7,)
VIES ==L )
n

REQM = (10)

U. W (U,
- :klz L GThj +k Z—GTthrk Zo(le ~T,)T,; —
C S\ c C
U
ZT;/{EW. c] k, Zch,+k ZGT +k ZG(T4 -T)T, @)

dias, definido como Periodo Instavel para Avaliagao (PIA).
Note que este periodo inclui o periodo estavel PEC. A
avaliagdo realizada com o periodo PIA ¢ necessaria, pois
simula uma série de dados de OLD tipica, ou seja, na maior
parte do tempo tem um comportamento instavel com
alguns curtos periodos estaveis.

2.3 Determinacio dos coeficientes de ajuste

Para determinar os coeficientes, aplica-se 0 Método
de Minimos Quadrados (MMQ) (Kreyszig, 2006) as equa-
¢oes (5) e (6), obtendo um sistema de equagdes para cada
instrumento:

Sistema de equacdes para EP:

U,

(T, —T,)+k, Zch/(T4—Tbj)+k Zc( -T,)

z‘yr _Yt‘
EMA="1___
n

(11

EPMA = 1005

n =

y, -Y,

Y

t

(12)

3. Resultados e Discussao

Foram utilizados dois pirgedmetros para avaliacao,
sendo um EP ¢ um KZ. O sensor EP utiliza coeficientes
estipulados pela Rede SONDA enquanto o KZ utiliza valo-
res fornecidos pelo fabricante (Kipp & Zonen). Estes coefi-
cientes estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com os
valores de k; calculados através da metodologia descrita na
Secdo 2. Os valores & ¢ k, apresentam diferengas na segun-
da casa decimal. Para k3, os valores diferem na casa da
unidade. Coeficientes k3 estdo ausentes na Tabela 3 pois os
pirgedometros KZ ndo apresentam o termistor instalado no
domo do instrumento.

Tabela 3 - Coeficientes de ajuste empregados na rede SONDA e do
fabricante (Fab) versus coeficientes calculados (Calc) pelo método pro-
posto.

ks ki ky k3
PIR 33495F3 SONDA 0,0530 1,0000 3,6500
Calc 0,0223 1,0163 2,4833

CGR4 120512 Fab 0 1 -

Calc 0,0387 1,0008 -
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Os coeficientes &, sdo determinados durante o periodo
estavel PEC, sendo a primeira avaliagao estatistica entre os
sensores em avaliacdo e o padrdo, aplicada para este perio-
do. Esta analise avalia se o periodo escolhido (PEC) foi
adequado para que os coeficientes sejam eficientes. A Ta-
bela 4 mostra que o viés entre o sensor EP utilizando os
coeficientes k; empregados pelo projeto SONDA e o sensor
padrdo passou de -8,95 para -0,002 apo6s a utilizagdo dos
coeficientes calculados. Para o caso do sensor KZ, a redu-
¢do do viés foi de 4,53 para -0,003. A REQM passou de
9,02 (4,71) para 0,43 (0,31) para o sensor EP (KZ). Estes
valores mostram que o PEC escolhido foi adequado e gerou
coeficientes capazes de reduzir o viés e espalhamento dos
dados gerados pelos sensores em verificagao.

Para verificar se os coeficientes sdo eficientes no
ajuste de um periodo amostral diferente daquele em que
foram determinados, dados coletados durante periodos es-
taveis que ocorreram em data pretérita e futura ao PEC -
PEA 1 e PEA 2 - foram verificados estatisticamente. Houve
reducdo de viés e erro (REQM) para ambos os periodos e
para os dois tipos de sensor (Tabela 4). Para o periodo PEA
1 do sensor EP, o viés passou de -10,23 para -0,84. Para o
PEA 2, de forma similar, passou de -10,07 para -0,76
(Tabela 4).

Para verificar se o emprego dos coeficientes de ajuste
obtidos em um periodo estavel ¢ capaz de ajustar um perio-
do instavel (em sua maior parte do tempo) o periodo PIA foi
analisado (células em destaque na Tabela 4). Os resultados
do viés e REQM mostram redug@o significativa de seus
valores em ambos os sensores, semelhante ao evidenciado
para periodos estaveis. De forma complementar, o erro
médio absoluto (EMA) e o erro percentual relativo médio
(EPMA) foram calculados para todos os periodos. O erro
médio absoluto (EMA) para o sensor EP (KZ) reduziu de
7,99 (3,71) para 0,85 (0,54). O EPMA para o sensor EP
(KZ) reduziu em uma ordem de grandeza, passando de
2,30% (1,07%) para 0,23% (0,14%).

Dias Neto et al.

Estes resultados mostram que os coeficientes calcu-
lados ndo sdo apenas eficientes para ajustar o periodo de da-
dos em que eles foram determinados mas também sdo
eficientes para ajustar dados em periodos diferentes. Em
particular, indica que medi¢des de OLD armazenadas em
bancos de dados podem ser corrigidas ap6s o calculo dos
coeficientes de ajuste pelo método aqui proposto.

A Figura 6 apresenta os graficos de correlagao entre o
padrio e os sensores EP e KZ. Na Figura 6a fica evidente a
presenca do viés nos valores obtidos pelo sensor EP utili-
zando os coeficientes da Rede SONDA, que quando substi-
tuidos pelos coeficientes calculados aqui ¢ minimizado
(Fig. 6b). O mesmo ocorre com o sensor KZ nas Figuras 6¢
e 6d.

Os valores do coeficiente angular das retas de correla-
¢do (B) mostraram alteragdes despreziveis com a alteragdo
nos coeficientes, passando de 1,022 (0,990) para 0,998
(0,999) no caso do sensor EP (KZ).

4. Conclusoes

Os coeficientes de correcdo refletem as caracteris-
ticas particulares dos pirgedmetros, pois sao relacionados
ao comportamento dos materiais que constituem o instru-
mento. Pequenas alteragcdes nas propriedades fisicas da
termopilha ou do domo de um pigeémetro afetam as medi-
das de OLD e portanto valores dos coeficientes de corregao
precisam ser calculados. Cada sensor é (inico no momento
de sua fabrica¢do e detentor de valores de coeficientes
proprios. Ainda, os materiais destes sensores apresentam
diferentes graus de deterioragdo ao longo de sua vida util,
relacionados com as diversas condi¢gdes de intempéries
impostas pelo meio ambiente. Portanto, os coeficientes de
ajuste necessitam ser recalculados periodicamente como
esta estabelecido nas normas da Baseline Surface Radia-
tion Network.

Para garantir a confiabilidade dos dados produzidos
por pirgedmetros € necessario avaliar constantemente as

Tabela 4 - Vi¢s, raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM), erro médio absoluto (EMA) e erro percentual relativo médio (EPMA) calculados para

os sensores EP e KZ relativos aos valores produzidos pelo sensor padrao.

PIR 33495F3 (EP)

CGR4 120512 (KZ)

ks SONDA k, Calc. k, 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
PEALI 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
PIA VIES (w/m?) -7,99 0,50 3,53 0,27
REQM (w/m?) 8,33 1,43 4,11 1,21
EMA (w/m®) 7,99 0,85 3,71 0,54
EPMA (%) 2,30 0,23 1,07 0,14
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Figura 6 - Diagrama de dispersao da radia¢@o de onda longa descendente medida pelo sensor padrio e pelos sensores em analise utilizando diferentes
coeficientes ks (Tabela 3): a) sensor EP (ks da rede SONDA), b) sensor EP (ks calculado neste estudo), ¢) sensor KZ (ks fabricante), e d) sensor KZ (ks
calculados neste estudo). Na legenda canto esquerdo superior, B e REQM sio respectivamente, o coeficiente angular da reta e a raiz quadrada do erro

quadratico médio.

séries temporais produzidas. Entretanto, ndo existe uma
metodologia definida e consolidada na comunidade cien-
tifica que esteja disponivel para realizar essas analises e
possiveis corregdes necessarias (REDA et al., 2002; Phili-
pona et al., 2001; Grobner ¢ Wacker, 2012).

Os resultados apresentados mostram que o método
utilizado ¢ eficiente para o calculo dos coeficientes de
ajuste e que estes sdo capazes de ajustar periodos obser-
vados em data pretérita ou futura, sejam eles de valores de
irradidncia com comportamento estavel ou instavel. Isto in-
dica que sera possivel corrigir séries histéricas de OLD
depositadas em bancos de dados. Importante salientar que a
correcao destes dados historicos somente serd possivel caso
estejam armazenados os valores gerados pelos termistores
(temperatura do domo ¢ do corpo do sensor) ¢ pela termo-
pilha, para cada medida. Dessa forma, ¢ recomendado que
estes valores ndo sejam descartados.
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