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A Estrada
... "Vocé nio sabe o quanto eu caminhei
Para chegar até aqui
Percorri milhas e milhas antes de dormir
Eu nem cochilei
Os mais belos montes escalei
Nas noites escuras de frio chorei
A vida ensina e o tempo traz o tom
Para nascer uma cangio
Com a fé do dia a dia encontro a solugdo
Encontro a solugdo

Quando bate a saudade eu vou para o mar’...

Bino, Lazdo, da Gama e Toni Garrido
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RESUMO

QUERINO, C. A. S. Estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica horaria
no estado de Mato Grosso. Cuiaba, 2016, 85f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A radiagdo de onda longa atmosférica € essencial para estudos de balangos
energéticos na interacdo biosfera-atmosfera. A disponibilidade dessas medidas ainda
é precéria, devido ao alto custo dos equipamentos que fazem essas medidas. Assim,
faz-se necessario o emprego de modelos que estimam a radiacdo de onda longa
atmosférica a partir de dados normalmente coletados em estacdes meteoroldgicas e
torres micrometeoroldgicas. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar alguns modelos de
estimativa da radiagdo de onda longa da atmosfera na regido norte e sul de Mato
Grosso. Os dados foram coletados nos sitios experimentais Baia das Pedras (2014 —
2015), localizado no pantanal mato-grossense, e na Fazenda S&o Nicolau (2002 —
2003), localizada no noroeste do Mato Grosso. Os dados foram processados em
médias horéria, diaria e mensal, sazonais (estacdes seca e chuvosa) e em dias claro e
parcialmente nublado. Os modelos de Swinbank (1962), Idso & Jackson (1969), Idso
(1981), Prata (1996) e Duarte et al. (1996) foram testados e parametrizados para as
regides estudadas. A avaliacdo dos modelos foi baseada na analise do erro medio,
raiz quadrada do erro quadrado médio, erro medio absoluto, coeficiente de Pearson
(r) e coeficiente de Willmott (d). Todos os modelos de estimativa da radiacdo de
onda longa na regido do Pantanal, com excecdo do Idso (1981), apresentaram erros
elevados antes da parametrizacdo sem classificacdo quanto a nebulosidade ou estacdo
do ano. Apb6s a parametrizacdo, o modelo de Swinbank (1963) continuou
apresentando o pior desempenho, enquanto todos os demais apresentaram menores
erros e maiores coeficientes de correlacdo e de Wilmott. Em relagdo a separacdo em
dias de céu claro e parcialmente nublado, todos os modelos apresentaram melhoras,
exceto o modelo de Swinbank (1963). Ao separar os dados de acordo com
nebulosidade e a sazonalidade, todos os modelos pioraram seus desempenhos. Na
regido da Fazenda S&o Nicolau, sem excecdo, 0s modelos necessitaram de
parametrizacdo, pois apresentaram erros elevados e baixos coeficientes de correlacédo
e de Willmott. Depois de reparametrizados, todos os modelos diminuiram seus erros
e aumentaram os coeficientes de correlacdo e de Willmott. Os modelos de Idso
(1981) e Swinbank (1962) apresentaram melhor e pior desempenho, respectivamente,
na regido da Fazenda Sao Nicolau. N&o foi verificada melhora no desempenho dos
modelos ao se classificar quanto a nebulosidade e sazonalidade na regido da Fazenda
S&o Nicolau. Entdo, conclui-se que os modelos de Idso & Jackson (1981), Idso
(1981), Prata (1996) e Duarte et al. (2006), podem ser aplicados sem a necessidade
de classificagdo quanto a nebulosidade e sazonalidade em ambos os sitios. O modelo
de ldso apresentou pouca diferenca entre os erros pos parametrizacdo, podendo o
mesmo ser aplicado sem a reparametrizacdo em ambas regides estudadas.

Palavras chave: Energia, atmosfera, modelos, Pantanal e Amazonia.
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ABSTRACT

QUERINO, C. A. S. Hourly atmospheric longwave radiation estimate in Mato
Grosso state. Cuiaba, 2016, 85f. Thesis (Doctorate in Environmental Physics) —
Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso.

The atmospheric long-wave radiation is essential for studies of energy balances in
the biosphere-atmosphere interaction. However, the availability of these
measurements still is precarious due to the high cost of the equipment that carries out
these measures. Thus, it is necessary to use models that estimate long-wave
atmospheric radiation from the most common data found in meteorological stations.
The main aim of this thesis was to evaluate some models to estimate the
atmosphereric long-wave radiation in the north and south region of the Mato Grosso
state. The data were collected at the Baia das Pedras (2014 - 2015) experimental site,
located in the Mato Grosso Pantanal, and at Fazenda S&o Nicolau (2002 - 2003),
located in northwestern of Mato Grosso. Data were processed in hourly, daily,
monthly, seasonal (dry and rainy seasons) and on clear and partly cloudy days
averaged. The models of Swinbank (1962), Idso & Jackson (1969), Idso (1981),
Prata (1996) and Duarte et al. (1996) were tested and parameterized for the studied
regions. The evaluation of the models was based on the analysis of the mean error,
square root of mean square error, absolute mean error, Pearson's coefficient (r) and
Willmott's coefficient (d). All atmosferic of long-wave radiation models in the
Pantanal region, excepted of Idso (1981), presented high errors before
parametrization without classification for cloudiness or season of the year. After
parameterization, the Swinbank model (1963) kept presenting the worst performance,
while all the others presented lower errors and higher Pearson's correlation and
Wilmott's coefficient. Regarding the separation on clear and partly cloudy days, all
models had showed improvements, except the Swinbank model (1963). By
separating the data according to cloudiness and seasonality, all models have showed
worst performance. All models applied in the region of Sdo Nicolau Farm, with no
exception, required parameterization, as they presented high errors and low
correlation coefficients (r) and Willmott (d). After parameterizing, all models
reduced their errors and increased the correlation coefficients (r) and Willmott (d).
The models of Idso (1981) and Swinbank (1962) ahd presented better and worse
performance, respectively, in that region of Fazenda S&o Nicolau. There was no
improvement in the performance of the models when classifying themselves in terms
of cloudiness and seasonality in that region. Then, we conclude that the models of
Idso & Jackson (1981), Idso (1981), Prata (1996) and Duarte et al. (2006), can be
applied without the need to be classified as cloudiness and seasonality in the Pantanal
region; And the Idso model (1981) in the region of Fazenda Sdo Nicolau. The ldso's
model have presented low difference among the post-parameterization errors,
implying that it could be applied without reparametrization in both studied regions.

Keywords: Energy, Atmosphere, models, Pantanal and Amazonia.



1.  INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A OLawm esté ligada ao montante de gases atmosféricos e, consequentemente,
a temperatura do ar, sendo assim, elemento fundamental em estudos relacionados ao
aquecimento global. Por ser um componente critico no fluxo de energia global,
alteragdo no comportamento médio da radiacdo de onda longa atmosférica sobre
diferentes biomas como floresta amazbnica e o Pantanal, pode estar atrelada a
mudancas de clima. Assim, a compreensdo da emissdo da OLam € crucial para
estudos climaticos, pois seu fluxo é um importante componente da troca radiativa no
nivel da superficie.

Entretanto, medida de OLawm € bastante onerosa e dificil de ser encontrada e
realizada. Entdo, faz-se necessario encontrar alternativas menos dispendiosas como a
estimativa com maior precisdo dessa componente. Por isso, diversos modelos,
baseados em ajustes estatisticos entre a radiacdo atmosférica e parametros de
superficie, como temperatura do ar e pressio de vapor d’agua, vém sendo
empregados na tentativa de se conseguir uma melhor acurdcia na estimativa da
OLawm. A estimativa da OLam € resultante da equacdo de Stefan-Boltzmann que
considera a emissividade (¢) e a temperatura da superficie de um corpo, como por
exemplo da atmosfera onde a temperatura e a pressdo de vapor d"agua nao sdo
constantes, 0 que torna imperativo a parametrizagdo dos modelos em diferentes
condicdes meteoroldgicas, uma vez que quase todos esses modelos foram

desenvolvidos para uma regido ou zona climatica especifica.

1.2. JUSTIFICATIVA
O Mato Grosso desponta como um dos maiores estados brasileiros produtores
de grdos, ocupando a segunda posi¢cdo com 24% da producdo brasileira. Entre as

culturas com maior destaque estdo a soja (24,7%), a cana-de-aclcar (19,8%) e o



milho (13,2%). Para atingir esse nivel de producdo, aproximadamente 60% do estado
encontra-se desmatado, seja para a implementacdo das areas agricolas ou para
abertura de pastos para criacdo de gado. Esse desmatamento altera o clima em escala
regional devido a alteracdo no balanco de radiagdo e, consequentemente, energético
superficial.

O clima no Mato Grosso se caracteriza por elevada precipitagdo, com totais
pluviométricos maiores que 1800 mm na regido norte e em torno de 1400 mm na
regido sul do estado. Esse padrdo pluviométrico é governado principalmente por
sistemas de larga escala, mas também influenciado por fen6menos de escala regional.
Assim, alteracOes na cobertura do solo podem modificar o padréo de transporte de
vapor d’4gua para a atmosfera e, consequentemente, modifica o padrao de variagdo
da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera para a superficie. Nesse sentido,
fica evidente a real necessidade de estudos a respeito do padrdo da radiacdo de onda
longa atmosférica e de modelos de estimativa desta variavel nas regides norte e sul

do Mato Grosso.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral
Avaliar alguns modelos de estimativa da radiagdo de onda longa da atmosfera

na regido norte e sul de Mato Grosso.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Analisar a sazonalidade de variaveis micrometeoroldgicas nas duas areas
de estudo;

* Avaliar o desempenho de modelos de estimativa de radiagdo de onda
longa sob diferentes condi¢cdes de nebulosidade e sazonalidade nas duas
areas de estudo;

* Parametrizar os modelos estudados sob diferentes condigdes de

nebulosidade e sazonalidade nas duas areas de estudo.



1.4. HIPOTESE
A hipbtese deste trabalho é que os modelos de OLam horéria

reparametrizados apresentam melhor desempenho que os originais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RADIACAO SOLAR
2.1.1. O Sol

O Sol, que é uma das 100 bilhdes de estrelas de nossa galéxia, € uma esfera
gasosa com um raio visivel de aproximadamente 6,96x10° km e massa de 1,99x10%
kg formada a aproximadamente 4,7 bilhdes de anos (LIOU, 1980; SOTIROVSKI,
1988). Essa modesta estrela é classificada como sendo de segunda ordem G2, pois
sua temperatura media varia entre 6000 K na superficie até aproximadamente
20.000.000 K em seu nuacleo (VIANELO & ALVES, 2000). O Sol é considerado a
principal fonte de energia para a vida terrestre, pois é a estrela que se encontra mais
préxima da Terra (a distancia média Terra — Sol, uma Unidade Astronémica — 1 U.A
ou 1,5x108 km), além de responsavel pelos movimentos oceénicos e atmosféricos
(IQBAL, 1983; SUN & WU, 2005).

O Sol é composto basicamente por 90% de Hidrogénio (H), aproximadamente
10% de Hélio (He), além de uma pequena quantidade de elementos pesados como
Oxigénio (0), Carbono (C), Nitrogénio (N), Neon (Ne), Ferro (Fe), Silicio (Si),
Magnésio (Mg), Enxofre (S) e Célcio (Ca) (LIOU, 1980). A sua estrutura fisica é
dividida em camadas a partir de seu interior chamadas de Ndcleo, seguido pela Zona
de Convecgéo, Fotosfera, Cromosfera e Coroa (SOTIROVSKI, 1988) (Figura 1). O
Nucleo se caracteriza por concentrar a maior parte da massa solar e por ser o local
onde ocorrem as reacdes termonucleares; a Zona de Conveccdo destaca-se por
transportar a energia produzida no nicleo para a superficie solar; a Fotosfera € a
regido visivel e de onde vem a maior parte da energia radiante que chega a Terra; a
Cromosfera é a camada avermelhada de espessura estimada entre 6000 e 15000 km e
que s6 pode ser observada durante eventos de eclipse solar e a Coroa, a camada mais
externa do Sol, tem sua espessura dependente do nivel de atividade solar (VIANELO
& ALVES, 2000).
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Figura 1 - Imagem ilustrativa da estrutura fisica do Sol.

A energia que o Sol produz é emitida continuamente e se origina basicamente
devido a fusdo entre 4 &tomos de hidrogénio e um atomo de hélio ocorrida no nucleo
solar (SAKURALI, 1984). Essa energia € transportada para as camadas mais externas
através de irradiacdo e posteriormente por processos convectivos turbulentos
ocorridos na zona de conveccado, e a partir dai lancada para o espaco em forma de
radiacao eletromagnética (IQBAL, 1983; SOTIROVSKI, 1988).

A variacdo na quantidade de energia produzida pelo Sol estd atrelada a
atividade solar, que reflete processos nucleares em seu interior (RUSIN & ZVERKO,
1990). A atividade solar tende a variar em ciclos de aproximadamente 11 anos e é
observada de acordo com o nimero, tamanho e duracdo de manchas na superficie do
Sol (SOTIROVSKI, 1988). “Quando o nimero de manchas aumenta além do normal,
0 Sol é dito ativo, uma vez que elas intensificam o fluxo de particula liberada para o
espaco; caso contrario o Sol ¢ considerado calmo” (VAREJAO — SILVA, 2001, p.
204).

Outro indicador de atividade solar s&o os “flares”, que sdo explosdes na
superficie do Sol caracterizadas por liberar, de forma abrupta e em larga escala,
grandes quantidades de energia da superficie solar (SUN & WU, 2005). Os “flares”
injetam e emitem radiagdo para o espagco em todo o espectro, possuem tempo de vida

por volta de 2 horas e atingem a Terra em algumas horas ou dias (SOTIROVSKI,



1988). A intensa presenca de manchas solar ¢ de “flares ” emanam para 0 espago um
continuo fluxo de particulas subatdmicas devido a intensificacdo do vento solar que
causa tempestades magneticas e perturbam a ionosfera terrestre, gerando as auroras e
provocando transtornos nas comunicagdes radiofonicas (VAREJAO — SILVA, 2001,
p. 204).

2.1.2. Espectro da Radiagdo Solar

A radiagdo solar propaga-se pelo espago, mesmo vazio, na forma de radiacéo
eletromagnética, a uma velocidade de 300.000 km s (IQBAL, 1983). O espectro da
radiacdo solar é um importante fator na determinacdo de parametros fisicos da
atmosfera solar e é definido como o conjunto de radiacdo emitida pelo Sol e
ordenada de acordo com a frequéncia e comprimento de onda (VAULIN et al., 1978;
VIANELO & ALVES, 2000).

O Sol emite desde raios gama até as ondas de radio, sendo que 99%
encontram-se no comprimento de ondas curtas, que vdo desde 0s raios gama até o
infravermelho proximo (Figura 2) (LIOU, 1980; RABELLO, 2016). Dentro do
comprimento de ondas curtas, 0 Sol emite aproximadamente 9% no espectro
ultravioleta, 45% no visivel e 46% infravermelho, e sua méxima emitancia ocorre
para o comprimento de onda de 0,5um (SELLERS, 1965). O comprimento de onda
dentro da regido denominada visivel, de 0,39 até 0,77 um, € assim definido por ser a
faixa que os olhos humanos sdo sensiveis e, com isso, capazes de identificar as cores,
sendo o violeta 0 menor e o vermelho o maior comprimento de onda dentro do
espectro visivel (WALLACE & HOBBS, 2006).
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Figura 2 - Limites aproximados das faixas espectrais da radiagdo emitida pelo Sol em nm. Em
destaque, o range do espectro visivel.



O Sol e a Terra emitem radiacdo praticamente como cOrpos negros a
temperaturas aproximadas de 5770 K e 300 K, respectivamente (VAREJAO —
SILVA, 2001). Assim, ao aplicar a lei de Wien, que define que a maxima emitancia
espectral de um corpo negro € inversamente proporcional a sua temperatura absoluta,
pode-se observar que a radiacdo emitida pelo Sol tem um pico em torno de 0,5 pm,
enguanto aquela emitida pela Terra em torno de 10 um e, por isso, sao denominadas
de radiacdo de onda curta (OC) e radiacdo de onda longa (OL), respectivamente
(LIOU, 1980; VIANELO & ALVES, 2000).

O comprimento de onda no infravermelho caracteriza-se por apresentar duas
subdivisdes; o infravermelho préximo, compreendido entre 0,77 — 25 pm e o
infravermelho longinquo entre 25 — 1000 um (VIANELO & ALVES, 2000). O
infravermelho préximo estende-se do limite com o visivel até aproximadamente 4
pm e por isso ainda é denominado de radiagdo solar e a partir dai, é considerada
radiacdo terrestre, ou seja, emitida pela Terra (WALLACE & HOBBS, 2006)

2.1.3. Interacdo da Radiagdo Solar com a Atmosfera Terrestre

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol e que atinge a Terra é
denominada Radiacdo Solar no Topo da Atmosfera (Ro) (LIOU, 1980). A R, varia
com a latitude e época do ano, além de ser fortemente dependente da obliquidade do
eixo terrestre e do movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol (VAN
HEMELRIJCK, 1982; 1988). O conhecimento da distribuicdo da R, é indispensavel
para estudos climaticos, de balanco de radiacdo e de comportamento dindmico da
atmosfera terrestre (VAN HEMELRIJCK & VERCHEVAL, 1981). A R, é elemento
importante nos varios métodos empiricos de estimativa da radiacdo global na
superficie (QUERINO et al., 2011).

Ao atingir o topo da atmosfera terrestre, a radiacdo solar ira penetrar entre as
mais diversas camadas até chegar a superficie. No entanto, a energia solar que incide
no topo da atmosfera e atinge a superficie terrestre € modulada primordialmente
pelas nuvens, sendo 0 processo de interacdo nuvens-radiacdo um dos mais
importantes no controle climéatico (LI, BARKER & MOREAU, 1995). Além das
nuvens, a presenca de aerossois, que ira espalhar a radiagdo, bem como os gases que

naturalmente compdem a atmosfera terrestre, atenuam a radiacdo e fazem com que



uma quantidade inferior do que a que incidiu no topo da atmosfera atinja a superficie
(ESCOBEDO et al., 2009). A absorcao dentro de cada banda espectral da radiacéo

solar, pelos gases da atmosfera terrestre, pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 - Curva de absor¢do do espectro da radiagdo solar pelos gases da atmosfera terrestre.

Aproximadamente 51% da radiacdo que atinge o topo da atmosfera ird atingir
a superficie (OMETTO, 1981). A radiacdo que atinge a superficie da Terra por
unidade de area e tempo é chamada de Radiacdo Solar Global (Rg) (VIANELO &
ALVES, 2000; VAREJAO-SILVA, 2001). A Rq é composta basicamente por duas
componentes, uma € a radiacdo solar que é espalhada ao atravessar a atmosfera
terrestre denominada de radiacdo solar difusa. A segunda componente € aquela
porcdo que atinge diretamente a superficie, sofrendo apenas a refragdo em seu
caminho devido @ mudanca de densidade entre as camadas atmosféricas, chamada de
radiacéo direta (QUERINO et al., 2011).

A Ry € considerada uma das principais variaveis nas mais diversas areas de



atividades humanas, tais como agricultura, climatologia, energias renovaveis, além
de ser a principal fonte de energia para todos os fluxos energéticos no sistema solo-
planta-atmosfera (DOS SANTOS et al., 2014). Dentre os exemplos mencionados, a
Rg é considerada a principal fonte de energia que deve ser estudada para aplicacéo
em designer e construcdo de sistemas de energia solar, projetos arquitetdnicos,
evaporacdo e evapotranspiracdo das aguas superficiais, fotossintese das plantas, entre
outros (DUZEN & AYDIN, 2012).

Atualmente, diversos estudos sobre Rq tém sido empregados no mundo, pois
é considerada a forma de energia ambientalmente mais amigavel e fonte inesgotavel
para as futuras geragdes (SEN, 2007). Nos dltimos anos, devido ao rapido
crescimento econébmico de algumas regibes mundiais, houve um aumento da
demanda por energia, forcando a busca por fontes alternativas de energia. Assim, o
conhecimento do comportamento de Ry ao longo do ano tem se tornado crucial na
decisdo de instalagdo ou ndo de usinas elétricas solar em determinadas regides
(HASHUA et al., 2011).

No entanto, medidas de Rg bem como de suas componentes, sdo dificeis de
serem encontradas em um grande nimero de estacGes; entdo, diversos modelos tém
sido utilizados para suas estimativas (CHANDEL & AGGARWAL, 2011). O
primeiro modelo empirico utilizado para se estimar a quantidade diaria de radiacao
solar que atinge uma determinada superficie foi proposto por Angstrén em 1924,
utilizando o brilho solar, que sugeriu uma relacdo linear, mas era apenas aplicavel a
dias claros (HASHUA et al., 2011). Contudo, as principais estacdes meteorolégicas
medem parametros como brilho solar, temperatura e umidade relativa do ar e
precipitacdo, e por isso tém sido usado em varios modelos de estimativa de Rg, 0S
quais levam em consideracdo essas variaveis em suas estimativas (DUZEN &
AYDIN, 2012).

2.2. RADIACAO ATMOSFERICA DE ONDA LONGA (OLAtm)
2.2.1.0rigem e Medida da OLatm

A Radiacdo de Onda Longa Atmosférica - OLam € oriunda absorcdo e
emissdo da radiacdo de ondas curtas na atmosfera, bem como da onda longa

superficial, pelos gases que compdem a atmosfera terrestre, tendo como principal
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absorvedor o vapor d’agua (IDSO & JACKSON, 1969; GALVAO & FISCH, 2000;
DAI & FANG, 2014). O vapor d’agua ¢ pega fundamental no balanco radiativo
devido a sua abundancia na atmosfera, sensibilidade a mudanca de temperatura e
consequentemente, na absorcdo e emissdo de OLam (RADEL et al., 2015). A OLam
é de extrema importancia para estudo envolvendo mudangas climaticas por estar
atrelada a mudancas na temperatura do ar (AGUILAR et al., 2015).

Assim, a OLam € essencial para o entendimento do balango energético
superficial e para as trocas de calor na interface superficie-atmosfera, uma vez que é
necessaria para se calcular a energia disponivel para o ambiente (AGUIAR et al.,
2011). O entendimento dos fluxos radiativos de onda longa é um elemento
fundamental em pesquisas relacionadas a mudancas climaticas, bem como, um
importante parametro nos modelos de previséo de tempo (AGUILAR et al., 2015).

Por conta do alto custo dos equipamentos utilizados para se medir OL, esse
tipo de medida ndo é comum em estagdes meteoroldgicas, pois de acordo com a
OMM, essas estacbes devem reunir, basicamente, observacbes de pressdo
atmosférica, direcdo e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar e
precipitacdo (WMO, 2003; DUARTE et al., 2006; AGUILAR et al., 2015).

H& uma crescente necessidade em vérias areas da pesquisa para se ter
medidas continuas de OLam (AGUILAR et al., 2015). A OLam medida é
normalmente utilizada em estudos nas areas de agricultura, ciéncias biolégicas e
engenharias, sendo determinada em estudos que envolvam previsdo de tempo e
clima, crescimento de plantas, planejamento do uso de recursos hidricos, etc, por
meio de modelos empiricos (KJAERSGAARD et al., 2007).

2.2.2. Modelos de Estimativa da OL atm

Medidas de OLawm Sd0 bastante onerosas e dificeis de ser encontradas e, por
isso, diversos modelos, oriundos da equagdo de Stefan-Boltzmann, vém sendo
empregados para se estimar a OLam (DUARTE et al., 2006). Ainda segundo o0s
autores, como a atmosfera ndo possui temperatura constante, torna-se necessario a
parametrizacédo local da emissividade, que depende da temperatura do ar.

Muitos desses modelos sdo empiricos e foram baseados em ajuste estatistico

entre a radiacdo atmosférica e parametros de superficie, como temperatura do ar,
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pressdo de vapor d’agua, dentre outros (SWINBANK, 1963; IDSO & JACKSON,
1969; IDSO, 1981; PRATA, 1996; DUARTE et al., 2006). No entanto, quase todos
esses modelos foram desenvolvidos para uma regido ou zona climatica especifica,
sendo necessaria uma parametrizacdo local para uma melhor aplicabilidade dos
modelos (DUARTE et al., 2006).

No entanto, apesar de toda essa importancia, estudos envolvendo modelos
OLawm ainda séo limitados devido a magnitude das incertezas de suas estimativas
(IZIOMON & MAYER, 2002). Essas incertezas das modelagens sdo, por vezes,
devido a parametrizacdo dos modelos terem sido feitas utilizando medidas indiretas
da radiacdo de onda longa, que no geral, € estimada a partir de saldo de radibmetros
(SOBRINHO, 2011).

2.2.2.1. Modelo de Swinbank (1963)

Swinbank em 1963 utilizando dados da Australia, Oceano indico, Inglaterra e
Franca, apresentou um modelo com alta exatiddo para estimativa da radiacdo de onda
longa para dias de céu claro, baseado apenas na temperatura do ar (SWINBANK,
1963). Segundo o autor, sua investigacao foi limitada a estacdes de superficie, devido
ao forte espectro de absor¢do do vapor d’agua e do didxido de carbono que se
originam imediatamente acima da superficie e decaem com a altitude, podendo
implicar em uma menor absorcdo e uma maior perda radiativa na atmosfera.

No entanto, ndo levar em consideragdo em sua estimativa o vapor d’agua
pode induzir erros que impliqguem em péssimas estimativas. Em estudo para
determinar o melhor modelo para estimativa da OLam sobre a regido de Ponto
Grossa, Parana, Duarte et al. (2006) observaram que as piores estimativas ocorreram
quando aplicado o0 modelo proposto por Swinbank e atribuiram a esse resultado a ndo
aplicacdo do parametro vapor d’agua no modelo.

Vilanni et al. (2011), utilizando 6 modelos, estimaram e compararam a
radiacdo de onda longa incidente na regido central do Mato Grosso. Mesmo sem ter
medidas de radiacdo de onda longa como referéncia, os autores concluiram que o
modelo de Swinbank foi o que melhor se correlacionou com a temperatura, 0 que ndo
necessariamente implicaria em uma melhor estimativa da onda longa através da

aplicacdo deste modelo sobre a &rea que eles estudaram. Formetta et al. (2014)
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testaram 10 modelos parametrizados para condi¢es de céu claro, na regido da bacia
do Rocky Ford, Colorado, EUA e os confrontaram com medidas superficiais. Os
autores constaram que o modelo de Swinbank (1963) tende a superestimar os valores
medidos.

Sobrinho (2011) testou o modelo de Swinbank (1963) e comparou a
estimativa com dados de onda longa atmosférica oriunda do saldo radiémetro. O
autor observou que sobre a regido do cerrado mato-grossense 0 modelo de Swinbank
(1963) apresentou um o6timo desempenho em condic¢des de céu claro, mas ndo sendo

aplicavel para situacdo de céu parcialmente nublado ou nublado.

2.2.2.2. Modelo de Idso & Jackson (1969)

Idso & Jackson apresentaram consideragcfes tedricas para demonstrar que a
emitancia efetiva da atmosfera é dependente da temperatura, mas ndo da maneira
proposta por Swinbank em 1963 (IDSO & JACKSON, 1969). Os autores
desenvolveram uma equacdo, que leva em consideracdo a relacdo entre agua
precipitavel, pressdo de vapor de saturacdo e temperatura do ar. Entdo, propuseram
um modelo que estima a radiacdo de onda longa atmosférica para dias de céu claro
que leva em conta apenas a temperatura do ar préximo da superficie e que se aplica
em qualquer latitude e temperatura.

Em estudo realizado no cerrado mato-grossense Sobrinho (2011) constatou
que o modelo de ldso & Jackson, em sua formacéo original, foi um dos que melhor
se adaptou para as condi¢des de céu claro, parcialmente nublado e nublado, mas nao
se apresentou como uma das melhores opc¢des apds a parametrizacao.

Aplicando o modelo de Idso & Jackson (1969) na regido central do Mato
Grosso, Vilani et al (2011) concluiram que este seria um dos modelos com menores
erros para a regido e com melhor correlacéo entre a temperatura e a umidade relativa
do ar.

Em estudo proposto para parametrizar cinco modelos de estimativa de onda
longa atmosférica e compara-los com dados medidos na regido de Tabernas,
Almeria, Espanha, Alados et al. (2012) verificaram que apds a parametrizacdo da
equacdo para o local de estudo, todos os modelos, exceto o de Idso & Jackson

(1969), apresentaram erros negligenciaveis e atribuiram esse resultado a
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consideracdo da pressdo de vapor dos demais modelos.

Sedlar e Hock (2009), testaram diversos modelos para estimativa da radiacéo
de onda longa em Storglacidren, norte da Suécia. Os autores confirmaram que 0s
modelos que levam em consideracdo além da temperatura do ar o vapor d’agua,
tendem a se sobressair quando comparados com aqueles que consideram apenas a
temperatura, como € o caso do modelo de lIdso & Jackson (1969).

Outro estudo conduzido no norte da Asia, buscou parametrizar 5 modelos e
concluiu que, no geral, foi observada uma boa correlacdo entre os valores estimados
e medidos em superficies, mas que o modelo de ldso & Jackso (1969) foi o que
obteve pior desempenho dentre todos testados (Sur et al., 2014).

2.2.2.3. Modelo de Idso (1981)

ldso em 1981 destacou a necessidade de se considerar moléculas de agua na
atmosfera e propds um modelo baseado em dados coletados em Phoenix, Arizona,
que leva em considerag@o vapor d’agua na estimativa da OLam, além de ser aplicavel
para qualquer regido que se encontre numa faixa de temperatura entre -10 e +45°C
(IDSO, 1981). O autor concluiu que a inser¢do do vapor d’agua na estimativa fornece
resultados satisfatdrios para modelar a estimativa da OLam com dados de superficie.

Em estudos realizados, em areas de pastagem e florestas no sul de Mato
Grosso e Rondbnia também se detectou que os melhores modelos foram aqueles que
levaram em consideragio o vapor d’agua (GALVAAO & FISH, 2000; AGUIAR et
al., 2011).

No entanto, Fometta et al. (2014) observaram que na regido da bacia do
Rocky Ford, Colorado, EUA a parametrizacdo da equacdo de Idso (1981) melhorou a
simulagédo e proporcionou um melhor resultado seja no ponto de vista qualitativo ou
quantitativo. Em experimento realizado em Ponta Grossa, Parana, Duarte et al.
(2006) parametrizaram e testaram varios modelos, incluindo o modelo de ldso
(1981), para estimar a radiacdo de onda longa atmosférica sobre a regido. Os autores
concluiram que o modelo de Idso tende a superestimar quando aplicado em condigéo
de céu claro. Ao avaliarem o desempenho de 9 equacdes para estimativa da radiacéo
de onda longa atmosférica no Nordeste do Brasil, em condicdo de céu claro, Santos

et al. (2011), observou que o modelo de ldso tende a subestimar os valores medidos.
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2.2.2.4. Modelo de Prata (1996)

Prata (1996) propdés um novo modelo no qual leva em consideracao
temperatura do ar e pressao de vapor d’agua para dias de céu claro, utilizando dados
de sondagem na Australia e ao redor do mundo. Posteriormente, o autor realizou
testes usando dados observados, tanto em regides polares, o que possibilitou testar o
modelo sob condi¢Bes de temperaturas abaixo de zero e baixa pressdo de vapor
d’agua, bem como em regides de deserto, o que possibilitou avaliar a performance do
novo modelo considerando altas temperaturas e elevada concentracdo de aerossois. O
autor concluiu que estimativa da OLam pode ser estimada utilizando um simples
modelo exponencial e que a equagdo pode ser aplicada em atmosferas de latitudes
polar, temperadas e tropical.

Estudo realizado no anteplano Andino acima de 3700 m entre duas
cordilheiras localizadas no Peru e na Bolivia, testou 7 modelos para estimava de
onda longa atmosférica em condicdo de céu claro, incluindo o de Prata (1996), e
mostrou que para essas condi¢6es todos os modelos superestimam a radiacdo de onda
longa em relacdo aos dados medidos (LHOMME et al., 2007). Os autores atribuiram
a esses resultados ao fator altitude, que ndo é considerado em nenhum dos modelos
testados.

Ao comparar modelos de estimativa de radiacdo de onda longa atmosférica no
periodo diurno e em condicdo de céu claro, com 32 anos de dados coletados no leste
da Dinamarca, Kjaersgarrd et al. (2007) concluiram que o modelo de Prata (1996) é
um dos 4 recomendados para serem utilizados no calculo de radiacdo de onda longa

atmosférica em regides de clima temperado.

2.2.2.5. Modelo de Duarte et al. (2006)

Duarte et al. (1996) investigaram diversos modelos tanto para situacéo de céu
claro como para de céu nublado, na regido de Ponta Grossa, Parana, e realizaram a
parametrizacdo para 0s que apresentaram melhor performance. Os autores
concluiram que o melhor modelo para a regido, em situacdo de céu claro, no qual
implicou na calibracdo para o local, foi o proposto por Brutsaert em 1975, e
acreditam que esse resultado tenha sido obtido por que ele leva em consideragéo

temperatura e pressao de vapor d’agua superficial.
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Santos et al. (2011), estudando a parametrizagéo de modelos de estimativa de
onda longa na regido do Nordeste do Brasil, observaram que o modelo de Duarte et
al. (2006) subestimou os resultados quando comparados com dados medidos em
superficie. Sobrinho (2011) analisou 100 modelos de estimativa da radia¢do de onda
longa no cerrado mato-grossense e concluiu que o modelo de Duarte et al. (2006)
apresenta um péssimo desempenho quando analisada a classificacdo de acordo com o

indice de Camargo & Sentelhas.

2.3. SISTEMAS METEOROLOGICOS QUE ATUAM SOBRE O MATO
GROSSO

O regime pluviométrico da regido é governado por sistemas meteoroldgicos

de larga escala, como a atuacdo da Alta da Bolivia (AB), Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais (ALVES, 2009; MACHADO et al., 2015).

2.3.1. Alta da Bolivia (AB)

A AB ¢ defendida como um anticiclone em altos niveis da atmosfera
originado devido ao forte aquecimento convectivo superficial (liberacdo de calor
latente) sobre a regido amazonica durante o verdo, ocasionando dessa forma, a
formacdo de nuvens convectivas geradoras de tempestades ALVES, 2009). A AB é
responsavel pelas chuvas que ocorrem nas regides Norte, Centro-oeste e parte do
Nordeste brasileiro atingindo sua maxima intensidade entre os meses de dezembro e

fevereiro e enfraquecendo entre abril e maio (FERREIRA et al., 2009).
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FONTE: (SELUCHI & GARREAUD, 2012) adaptada pelo autor.

Figura 4 - Linhas de corrente em 250 hPa mostrando o posicionamento médio da Alta da Bolivia
(AB) sobre a América do Sul.

Climatologicamente o centro da AB localiza-se entre 15°S e 67,5°W mas
pode apresentar deslocamento mais para o norte, em meados do més de dezembro, ou
mais para o sul de sua posicao apds dezembro (JONES & HOREL, 1990) (Figura 4).
A AB estd associada a outro sistema denominado Baixa do Chaco (BCH) que é
caracterizada como uma extensa e fraca depressdo atmosférica localizada na regido
do Chaco entre a Bolivia e o Paraguai. Essa pequena depressdo em baixos niveis
(BCH), bem como o anticiclone em altos niveis (AB) estdo associados a liberacdo de
calor latente pela conveccdo devido ao aquecimento superficial (SELUCHI &
GARREAUD, 2012). Ainda segundo os autores os mecanismos fisicos diretamente
responsaveis pela intensificacdo da BCH também estdo vinculados a aproximacao de
perturbacdes frontais, que identificam a precipitacdo do tipo convectiva (que provoca
liberacdo de calor latente), enquanto que os processos fisicos atuantes durante o
periodo de dissipacdo estdo associados a aproximacao de um sistema de alta presséo

com caracteristicas pos-frontais.
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2.3.2. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS ¢é um sistema tipico de verdo da América do Sul e caracteriza-se pela
formacdo de nebulosidade intensa, orientada no sentido noroeste-sudeste,
estendendo-se da Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico (ESCOBAR, 2014).
A ZCAS esté associada a uma zona de convergéncia de fluxo de umidade na baixa
troposfera e influencia no regime pluviométrico desde o centro-sul da Regido Norte
até o norte do Parand (FERREIRA et al., 2009) (Figura 5). Varia¢des na organizagédo
espacial-temporal das ZCAS podem ser responsaveis pela ocorréncia de eventos
severos, como alagamento e deslizamentos de terra, ao passo que a auséncia ou a
supressao das chuvas oriundas desses sistemas, pode resultar em secas ou ma
distribuicdo das chuvas sobre regides do territério brasileiro (CARVALHO &
JONES, 2009).

FONTE: CPTEC/INPE
Figura 5 — Campo de pressdo, a esquerda, e imagem, de satélite, llustracdo do fendmeno de ZCAS
sobre parte do Brasil.

No entanto, esses sistemas podem ter sua atuacao inibida devido a ocorréncia
de fendmenos de larga escala, como os bloqueios atmosférico, bem como devido a
ocorréncia de fenbmenos climaticos de larga escala, como El Nifio (EN) e La Nifa
(LN). Em escala de tempo interanuais, o fendmeno EN exerce um papel
importantissimo na variabilidade da ZCAS na América do Sul, pois tende a

enfraquecer a atuacdo de frentes frias no Brasil, ao passo que o LN fortalece a
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atuacdo desses sistemas frontais. Ambos os eventos provocam mudancas dos padrdes
de circulacdo atmosférica de grande escala, o que também pode influenciar em uma
maior ou menor ocorréncia de ZCAS (CARVALHO & JONES, 2009; BERLATO &
FONTANA, 2003; PEREIRA et al., 2011). Outra situacdo de inibigc&o da atuacdo das
ZCAS seriam as condicOes de bloquei atmosférico.

2.3.3. Sistemas Frontais (Friagens)

As friagens sdo incursbes de massas polares que, além de atingir o sul e
sudeste do Brasil, avangam sobre o continente sul-americano e atinge a regido central
e por vezes o norte do pais (MARENGO et al., 1997). As regibes sul, sudeste e
centro-oeste do Brasil e sul da Amazonia sdo anualmente afetadas por eventos de
friagens entre os meses de outono e inverno (MATTOS, 2003).

O padréo sindtico das friagens é bem definido e caracteriza-se por apresentar
um profundo cavado sobre o oceano Atlantico e uma crista sobre o oceano Pacifico
em altos e médios niveis, indicando a presenca de um anticiclone migratério frio, em
superficie, e de um ciclone extratropical em latitudes subtropicais ou extratropicais
sobre 0 oceano Atlantico (Figura 6). A massa de ar frio associada ao anticiclone
migratorio, é responsavel pela friagem e por quedas de até 8°C/dia na temperatura do
ar (MATTOS, 2003; SELLUCHI, 2009). Outras observagdes importantes sdo a de
que ocorre uma mudanca de direcdo do vento (de Norte para Sul), a cobertura de
nuvens é total e o evento se estende até 700 hPa (aproximadamente 3000 m),
prolongando-se por 3 dias (SELLUCHI, 2009).

As friagens provocam brusca alteracdo nas variaveis meteoroldgicas, como
quedas bruscas da temperatura e aumento e diminui¢do de umidade relativa do ar,
alterando assim, as caracteristicas ambientais (OLIVEIRA et al., 2004). As friagens
ocorrem, em média, com frequéncia de 7 casos por ano, compreendido entre 0s
meses de maio a agosto (FISCH, 1996).
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Figura 6 - Anomalia de temperatura (a esquerda) e isdbaras em baixos niveis da atmosfera,
demonstrando um evento friagem ocorrido em agosto de 2016.

Um evento de friagem pode reduzir em até 35% o valor da temperatura
méaxima do ar, bem como reducdo no total de radiacdo solar incidente na superficie
por conta do aumento de nebulosidade e, por consequéncia, modificagdo em todo o
fluxo de calor de uma determinada regido (OLIVEIRA et al., 2004).

Na regido central do pais e na Amazobnia, esses fenbmenos tendem a
acontecer durante os meses de inverno e duram em média de 5 a 6 dias, alterando de
maneira consideravel as condi¢cdes meteoroldgicas da regido (FISCHER et al., 2013).
Ainda segundo os autores, além de provocar mudangas meteoroldgica na regido a
friagem ocasiona reducdo na absorcdo de CO2 nas regifes da floresta amazonica
atingidas por esse fendmeno. Em outro estudo sobre a Amazbnia, também foi
constatado uma reducdo no saldo de radiagdo, e nos fluxos de calor sensivel e latente
no qual foi atribuida a uma maior eficiéncia nas trocas turbulentas em dias de
friagem (OLIVEIRA et al., 2004).

Alguns autores investigaram casos especificos de friagem na regido central do
pais e na Amazonia. No caso de Cuiaba diversos eventos vém ocorrendo ao longo
dos anos, mas a penetracdo de uma intensa frente fria em 1972 provocou um forte
decréscimo na temperatura do ar de 13°C (HAMILTON & TARIFA, 1978). A
passagem de uma friagem provoca modificagdes na estrutura vertical da atmosfera
como um aumento intenso da velocidade do vento (principalmente na componente
meridional), no qual associa-se com um forte resfriamento da camada limite
atmosférica (~ 15°C) (FISCH, 1996).
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Contudo, nas regides central e oeste da Amaz6énia (Manaus - AM e Maraba -
PA, respectivamente), ao observar duas friagens moderadas ocorridas em 1994,
notou-se um decréscimo da temperatura do ar, mas que o mesmo nao foi tdo grande.
No entanto, verificou-se que a quantidade de umidade atmosférica também tinha

diminuido, o que indica que ocorreu a invasdo de ar polar (frio e seco).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado com dados coletados em dois sitios experimentais.
Um dos sitios experimentais do estudo é a Fazenda S&o Nicolau (FSN) situada no
municipio de Cotriguagu, noroeste do estado do Mato Grosso, e teve os dados
coletado entre maio de 2002 a abril de 2003. A FSN estd localizada entre as
coordenadas geograficas 09° 47° 51,32 e 09° 53” 28,06 Sul, e 58° 13’ 25,94 ¢ 58°
19’ 37,69” Oeste entre as altitudes de 190 e 200 m (Figura 7) (DA SILVA, 2008). A
FSN possui uma area de aproximadamente 10 mil ha dos quais, 2500 ha séo de areas
de pastagem com reflorestamento para fixacdo de carbono (DA SILVA, 2008). De
acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido possui um clima tropical chuvoso
tipo “Am”, caracterizado por elevadas temperaturas (média variando entre 23 e 25
°C) e umidade relativa do ar (1ZZO & PETINI-BENELLI, 2011).

O segundo sitio experimental teve os dados coletados de maio de 2014 a abril
de 2015 em uma torre micrometeoroldogica (16°29° S ¢ 56°25° O) situada dentro de
uma area de preservacdo pertencente ao Centro Avancado de Pesquisas da
Universidade Federal do Mato Grosso, no Parque Baia das Pedras (BDP) da Estancia
Ecoldgica SESC — Pantanal, localizado no municipio de Poconé, pantanal mato-
grossense, e distante aproximadamente 160 km da capital Cuiaba (Figura 7)
(MACHADO et al., 2016). A regido caracteriza-se por ser uma area plana onde
ocorre inundacdo. A vegetacdo predominante é a Combretum lanceolatum Pohl,
localmente chamada de pombeiral que é marcada por pequenas arvores e pequenos
arbustos (BIUDES et al., 2015).

A éarea caracteriza-se por apresentar uma complexa variabilidade climaética,
principalmente nas temperatura e precipitacdo (ALVES, 2009). De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima local é Aw, ou seja, quente e Umido, com

precipitacdo elevada no verdo, déficit pluviométrico no inverno e um total anual da
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ordem de 1400 mm (MACHADO et al., 2015). As médias da temperatura maxima
anual variam entre 29 e 32°C, enquanto que as médias da temperatura minima anual
oscilam entre 17 e 20°C (BIUDES et al., 2014). Maiores detalhes sobre a
climatologia local e os principais sistemas atmosféricos que agem sobre a regido
podem ser encontrados em (ALVES, 2006; MACHADO et al., 2015;2016).
Ressalta-se que os dois periodos pluviométricos bem definidos em ambos 0s
sitios dividem-se em: chuvoso, compreendido entre 0s meses de outubro a abril, e
seco entre 0s meses de maio a setembro com totais pluviométricos anual de 1849 mm

e 1342 mm no sitio FSN e BDP respectivamente.
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Figura 7 - Localizagdo do municipio de Poconé, Pantanal mato-grossense e Cotriguagu, noroeste do
Mato Grosso, onde se encontram instaladas as torres de medidas meteoroldgica na Estancia Ecolégica
do Parque Baia das Pedras - BDP, SESC — Pantanal e nas dependéncias da Fazenda Sdo Nicolau —
FSN, respectivamente.

3.2. AQUISICAO DOS DADOS METEOROLOGICOS

Em ambos os sitios os dados foram coletados de maneira continua a cada 10
segundos e tiveram suas médias calculadas e armazenados a cada 30 min pelos
equipamentos descritos na Tabela (1). Na FSN, os registros foram feitos no periodo
de maio de 2002 a abril de 2003 e na BDP de maio de 2014 a abril de 2015, o que
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permitiu analisar as estagdes seca e chuvosa dentro de um mesmo ano hidrolégico.
Ressalte-se, ainda, que todos os sensores foram previamente calibrados antes de

serem colocados em campo.

Tabela 1 - Variaveis medidas, modelo e altura dos equipamentos instalados nos
sitios Fazenda Séo Nicolau e Baia das Pedras.

) o Altura
Sitios  Variaveis Modelo
(m)
Rg CNR1, Kipp & Zonen, Delft, Nehterlands 5
Rg_Ref CNR1, Kipp & Zonen, Delft, Nehterlands 5
OLatm CNR1, Kipp & Zonen, Delft, Nehterlands 5
Fazenda .
S OLsup CNR1, Kipp & Zonen, Delft, Nehterlands 5
ao
Nicol Ppt TB4 Campbell Sci., Logan, UT, USA 10
icolau
Ta/UR HMP45C, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 8
CR10, Cambpell Scientific Inc., Logan, UT,
Datalogger -
USA
Rg L1200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 20
Rg_Ref L1200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 20
Baia das OLatm CNR4, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 20
Pedras OLsup CNR4, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 20
Ppt TB4 Campbell Sci., Logan, UT, USA 22
Ta/UR HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 28
Datalogger = CR1000, Cambpell Scientific Inc., Logan, UT, -
USA

Com o intuito de comparar 0 ano em estudo com a climatologia da regido,
utilizou-se, no sitio BDP dados das normais climatologicas para o municipio de
Cuiab4, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Na regido da
FSN, que ndo possui série historica, buscou-se determinar a normal climatolégica
provisoria utilizando 23 anos de dados de Temperatura e Umidade Relativa do ar e
precipitacdo do municipio de Alta Floresta (09° 52° S e 56,06> W, 284m), distante
aproximadamente 300 km da FSN. Os dados pertencem ao Banco de Dados
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Climatoldgico do Comando da Aerondutica.

Salienta-se que o critério de utilizar dados de estacdes proximas para ambos
os sitios, foi definido de acordo com o manual da Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM) n.° 544, 2003, no qual estabelece que o intervalo horizontal entre
estacOes, em geral, ndo deve exceder 250 km, ou 300 km em regides pouco
povoadas, além de possuir um minimo de 10 anos de dados para se gerar a normal

climatoldgica provisoria (WMO, 2003).

3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados medidos foram processados e separados conforme mostra o
fluxograma (Figura 8). Como todos os modelos testados foram desenvolvidos para
situacdo de céu sem nebulosidade, para se tentar atingir uma melhor performance,
buscou-se separar os dados em dias Claros (C), mas devido a baixa ocorréncia de
dias nesta situacdo, juntou-se a essa classificacdo, os dias Parcialmente Nublados
(PN).

Para classificacdo de nebulosidade, utilizou-se a Equacdo (1) que permite o
calculo do indice de transmitancia atmosférica - k; onde: ki < 0,3 é considerado dia
nublado - N, entre 0,3 e 0,65 - PN e ki > 0,65 dia de céu claro — C (IQBAL, 1983).

_ R, 1)

em que Ry é a radiacdo solar global, e R, € radiacdo solar que atinge o topo da
atmosfera, sendo estimada pela Equacéo (2) que depende da latitude (¢), da correcao
da excentricidade da orbita terrestre (dr) (Equagdo 3), da declinagdo solar ()

(Equacéo 4) e do angulo horério (h) (Equacéo 5).

R, = 37,6*dr*(1go*h*sincp* siné + coscp*cosﬁ*senh) (2)
360 * dn
- - 3
dr 1+0,033*( TR ) @)
§ = 23,45 x sin [ oo (dn + 284) )
= * *
, sin{ == n
h = cos™1(—tan @ * tan &) (5)

em que dn é o dia de acordo com o calendario Juliano e Ro em MJ m dia™.



25

Completo Horaria Horario
Meédia
Diaria
Meédia
Mensal
Meédia I Dia Médio
Horaria Horirio
Meédia
Diaria
Meédia
Mensal
. Media I Dia Médio
Horaria Horario
Meédia
Didria

Media
Mensal

Dias C e PN

Figura 8 — Fluxograma de processamento e separa¢do dos dados utilizados em ambos os sitios
experimentais.

3.4. ESTIMATIVA DA RADIAC;AO DE ONDA LONGA ATMOSFERICA

A equacdo geral para a estimativa da OL é a de Stefan-Boltzmann (Equacao
6) que considera a emissividade (¢) do ar (DUARTE et al., 2006).

OLgtm = 0 * €% Tgh (6)
em que ¢ = 5,67051 x 10® W m2 K* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e Ti. é a
temperatura absoluta do ar.

Neste estudo foram testados cinco modelos, que se aplicam na faixa de
temperatura dos locais estudados (Tabela 2). Os dois primeiros modelos utilizados
para estimativa da ¢ e consequentemente da densidade de fluxo correspondente a
OLatm, foram os propostos por Swinbank (1963) e Idso & Jackson (1969). Ambos
foram escolhidos por levar em consideracdo em suas estimativas apenas Tar (K)
dentro de uma faixa de 2 — 29°C e -29 a 37°C, respectivamente. Ainda na Tabela 2,
tém-se os modelos propostos por Idso, Prata e Duarte, escolhidos por atuarem na
faixa de temperatura entre -40 e 45°C e levarem em consideracdo a pressdo de vapor
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d’agua (ea) em hPa (Equacdo 7) (IDSO, 1981; PRATA, 1996; DUARTE et al.,
2006). Como a atmosfera é um sistema complexo e ao mesmo tempo dinamico, o
vapor d’agua, que é considerado um dos principais gases absorvedores e emissores
de OL atmosférica, torna-se pe¢a fundamental no balanco radiativo da Terra,
devendo, assim, ser levado em consideracdo na estimativa da OLam (RADEL et al.,
2015).

UR * e

_ 7
%= 100 )

em que es € a pressdo de saturacdo do vapor d’agua atmosférico determinada pela
Equacdo (8) de Tetens (TETENS, 1930). J& no modelo de Prata, a ea estd embutida

em & determinado pela Equacéo (9),
17,269 * Ty, (8)

— 0,6107 L7 far
es = 0,61078 x exp [(237,3+Tar)

£ = 0,465 * (;—“) ©)

ar

Tabela 2 - Métodos e respectivos modelos propostos para estimativa da emissividade atmosférica sem
a parametrizacdo para o local de estudo.

Método Modelos
SWINBANK (1963) £ =9,365%107°x T2
IDSO & JACKSON (1969) € =1 — 0,261exp[—7,77 * 10™* (273 — T,,)?]
1500
IDSO (1981) £€=0,70+595% 1077 x g, * exp( T )
ar
PRATA (1996) e={1-(1+8& xexp[—(1,2+3=&V2]}
e 0,131
DUARTE et al. (2006) £ = 0,625 * (T—“)

ar

3.5. ANALISE ESTATISTICA

A parametrizacdo (determinacdo dos novos coeficientes das equacfes), em
ambos 0s sitios experimentais, foi feita utilizando a ferramental solver do Microsoft
Excel, fazendo com o RMSE tendesse ao menor valor possivel. Apds isso, as médias
horéria, diaria e mensal com intervalo de confianca de + 95% da estimativa da OLatm,
foram calculadas através das séries temporais reamostradas sobre 1000 interacdes de
bootstrapping (EFRON & TIBSHIRANI, 1994), antes e ap0s a parametrizacéo,

usando o software Package Boot to R. Foram calculados o Erro Médio Absoluto —
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MAE (Equacdo 10), a Raiz do Erro Médio Quadratico — RMSE (Equacdo 11) e 0
Erro Percentual Relativo Médio — PMRE (Equacéo 12) para avaliar a performance

dos modelos de estimativa da OLatm.

g - 3= 00 (10)
n
(11)
, P, — 0,)?
Y G
n
PMRE = 1002 |Pi — 0i| (12)
n Oi

em que Pj sdo os valores estimados, Oi s&o os valores medidos n o nimero total de
amostras.

Ainda para avaliar o desempenho dos modelos aplicaram-se também o d de
Willmott (Equacdo 13) que indica o grau de concordancia da estimativa quando
comparados com os valores medidos (WILLMOTT et al., 1985) e o coeficiente de
correlagé@o de Pearson — r que indica o grau de correlacdo entre os valores medidos e
estimados. O valor de d deve variar entre 0 a 1 indicando ndo concordancia e
concordancia perfeita, respectivamente (MACHADO et al., 2015) e 0 de o r também
indicando nenhuma (0) ou forte relagcéo entre os dados (1).

X(P = 0,)?

d=1-
(P, — 0] +10; — 0|)?

(13)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. NORTE DO MATO GROSSO - FAZENDA SAO NICOLAU (FSN)
4.1.1. Variaveis Meteorologicas

Ao comparar os valores medidos na FSN com os 23 anos de dados da regido
de Alta Floresta (Figura 9a), nota-se que a precipitacao total no periodo em questdo
(2244 mm) foi 394,60 mm acima da media historica (1849,40 mm). No entanto, esse
valor anémalo de precipitagdo ocorreu principalmente devido as chuvas durante a
estacdo chuvosa que registrou 380 mm a mais do que o esperado (1684 mm
esperados e 2065 mm registrados), dos quais 573 mm ocorreram no més de margo.
Essa anomalia de precipitagdo pode estar relacionada a dois fatores que estdo
diretamente interligados; O primeiro seria a influéncia do fendmeno EI Nifio,
considerado para 0 ano em questdo, de categoria moderada (CLIMANALISE, 2003).
A atuacdo do El Nifio altera os padrdes de circulacdo atmosférica provocando chuvas
intensas em determinadas regifes e secas severas em outras (MARENGO &
NOBRE, 2009). Nesse caso especifico, nos periodos de 10 a 12 e 19 a 21 do més de
mar¢o foi observado que a Alta da Bolivia (AB) atuou um pouco mais deslocada
para o centro do pais e mais posicionada sobre o Mato Grosso como consequéncia do
El Nifio (CLIMANALISE, 2003). Assim, a AB contribuiu para o aumento das
chuvas nesta regido registrando nesses seis dias praticamente 40% do total
pluviométrico esperado para 0 més de marco. A AB é um dos principais mecanismos
causadores de precipitacdo na regido centro oeste do Brasil e é definida como um
anticiclone forte em altos niveis da atmosfera formado principalmente pelo
aquecimento convectivo superficial (ALVES, 2009). Durante a estacdo seca, que na
regido é provocado pela inibicdo da atuacdo da AB, a média pluviométrica ficou

dentro da normalidade, quando se era esperado 164 mm, mas registrado 178 mm.
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Figura 9 - Precipitacdo medida e normal climatoldgica proviséria (a), Radiacdo Solar Global (b),
Onda longa (c), Saldo de Radiacdo (d), Temperatura do Ar medida e normal climatolégica proviséria
(e) e Umidade Relativa do Ar medida e normal climatoldgica provisoria (f) para o sitio experimental
Fazenda Sao Nicolau (FSN), entre 2002-2003.

As médias anual, estagdo seca e chuvosa da Rg foi de 203, 207 e 203 W m*?,
respectivamente. Observa-se que as maiores médias mensais foram registradas nos
meses de junho (220 W m™), outubro (223 W m) e novembro (219 W m™) (Figura
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9b). O més de junho destaca-se por ser o0 més de solsticio de inverno no hemisfério
sul e deveria ser um més com baixo registro de Rq. No entanto, 0 ano em questéo, o
més de julho foi extremamente seco, com nenhum registro de chuvas e,
consequentemente, pouca cobertura de nuvens, o que pode ter contribuido para uma
maior incidéncia de Rg. O més de outubro é considerado o inicio da estagdo chuvosa,
mas em 2002 registrou valores de chuva abaixo da média, o que pode ter contribuido
para uma menor cobertura de nuvens além do fato de ser o més em que o Sol culmina
zenitalmente sobre a regido. Quando o Sol culmina zenitalmente os raios incidem
mais perpendicularmente, devido a um menor angulo zenital, diminuindo o caminho
6tico na atmosfera, espalhando menos radiacdo e fazendo com o que o feixe de luz
solar incida mais diretamente sobre a superficie (QUERINO et al., 2006).

Nota-se que durante todo o periodo de estudo as médias das temperaturas
(Tar) mensais se comportaram abaixo dos registros histéricos, mas com um padrdo
similar (Figura 9e). As maiores médias foram registradas no final da estacdo seca
(~26°C para 0 més de agosto) e a menor no més de junho (~24°C). Quando
comparadas entre as estacoes, verifica-se que ndo houve variacdo com a temperatura
média em ambas as estacdes (~25°C). Esses resultados para a Tar refletem no
comportamento da curva de UR, uma vez que essa variavel se comporta de forma
inversa a temperatura. Dessa forma, o periodo com as menores médias de UR
(estacdo seca ~77%) estdo associados aos maiores valores de Ta, a0 passo que
durante a estacdo chuvosa foram registradas as maiores médias de UR ~ 84% e as
menores Tar.

No comportamento anual a UR foi durante todo o periodo de estudo superior
aos dados histérico (UR ~ 81%). O fato da Tar € UR serem respectivamente menores
e maiores do que os dados historicos, pode estar associado as condicGes
microclimatica da regido. Especificamente sobre estas duas varidveis, pequenas
mudangas no ambiente podem acarretar em alteragfes dos valores medidos. A
estacdo da FSN encontra-se instalada em uma regido circundada por florestas, ao
passo que os dados historicos foram registrados pela estacdo do aeroporto de Alta
Floresta, area mais urbanizada. As inser¢es das estagdes meteorologica a malha
urbana tém registrado estes efeitos microclimaticos e tendéncias, por exemplo, de

registrar temperaturas mais altas pela soma do calor das agdes antrOpicas
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(TEODORO & AMORIM, 2008). Essa elevacdo da Tar e reducdo da UR ocorrem
principalmente devido a alteracdo na particdo de calor no solo, pois maior parte da
energia incidente passa a ser utilizada como fonte de calor sensivel (BIUDES et al.,
2015).

A média anual da OLam durante a estacdo seca e chuvosa foi de 414, 406 e
422 W m, respectivamente. O menor registro deu-se no més de junho (391 W m3),
e a maior média ocorreu em janeiro (426 W m?) (Figura 9c). A componente
superficial (OLsyp) registrou como média anual 448 W m, enquanto que tanto a
estacdo seca como a chuvosa registraram médias idénticas (449 W m™).

A oscilagdo da componente atmosférica ao longo do ano justifica-se por
efeitos da sazonalidade da regido. Os meses considerados secos apresentam baixos
indices de UR (Figura 8f) além de pouco registro pluviométrico, com menor
concentracdo de nuvens e, por consequéncia, menos emissdo de onda longa
atmosféricas, uma vez que, o vapor d’agua ¢ o um dos principais gases absorvedores
e emissores de OLam (RADEL et al., 2015). Esta ralagdo fica evidenciada ao
observar o indice de correlacdo de Pearson (r) e o nivel de significancia p Valor entre
a OLam e as variaveis Tar, UR e ea. Na FSN observou-se uma forte correlagdo e alto
nivel de significancia quando relacionado OLam com a UR e a e, (Tabela 3) Ja pouca
oscilacdo OLsyp esta relacionada ao tipo de cobertura do solo que por sua vez ird
influéncia na temperatura da superficie.

A regido onde esté instalada a torre na FSN é uma area de pastagem cercada
por florestas ndo alagavel. Para o ano em questdo, ndo foram observadas grandes
variacdes no albedo médio superficial entre as estacdes seca (0,20) e chuvosa (0,19).
Assim, espera-se que 0 montante de radiacdo de ondas curtas incidente que fica
retida no sistema ndo varie muito ao longo do ano, disponibilizando o mesmo
montante de energia para ser transformada em radiacdo térmica e emitida para a
atmosfera (IZIOMON & MAYER, 2002).

O Rn apresentou média anual de 134 W m2, com oscilagio média sazonal de
13 W m2, 141 W m™ na estacio chuvosa e 128 W m na estacio seca (Figura 9d). O
comportamento padrdo da curva de Rn seguiu o de Rg, provavelmente por ser essa a

principal fonte de energia do sistema terra-atmosfera (DAl & FANG, 2014).
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Tabela 3 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) com nivel de significancia de 95%, das médias
mensais, no sitio experimental Fazenda Sdo Nicolau — FSN.

Tar €a
OLAtm 0,213812 0,956174
p-valor 0,504603 0,000001

4.1.2. Estimativas da Radiacdo de Onda Longa Atmosférica (OLatm)

Foram testados 5 modelos: Swinbank (1963), Idso & Jackson (1969), Idso
(1981), Prata (1996) e Duarte et al. (2006), para a estimativa de radiacdo de onda
longa atmosférica (OLatm) na regido da FSN (Tabelas 4 e 5). Nota-se, ao comparar as
Tabelas 4 e 5, antes e apds a parametriza¢do respectivamente, que todos 0S erros
estatisticos apresentaram melhora quando foram utilizados os dados sem classifica-
los em dias claros e parcialmente nublado ou por estagcdes seca ou chuvosa. Os
modelos de ldso & Jackson (1969) e Idso (1981) apresentaram erros médios absoluto
de zero. No entanto, 0 modelo de Idso (1981) se destaca dos demais por néo
apresentar grandes diferencas entre os erros e os valores de r e d antes e ap6s a
parametrizagdo. O modelo de Swinbank destaca-se como o pior modelo apés a
parametrizacdo para as situacdes de analise de dados gerais, pois apresentou, dentre
0s modelos testados, os piores EMA, REMQ EMP e menor valor de correlagéo r.

Na tentativa de um melhor ajuste de todos os modelos, buscou-se separar 0s
dados de acordo com a classificacdo de nebulosidade e a estagdo do ano. Nas tabelas
4 e 5 observa-se 0s valores antes e apds a parametrizacdo para condicdo de céu
parcialmente nublado ao longo do ano, ou seja, sem distingdo entre estacfes seca e
chuvosa. Verifica-se na Tabela 5, pds parametrizacdo, que todos os erros para todos
0os modelos, apresentaram melhoras consideraveis quando comparados com 0S
valores da Tabela 4, antes da parametrizacdo, com leve melhora no d de Willmott,
mas sem grandes varia¢Ges nos r. Ao comparar as tabelas parametrizadas com dados
gerais e com os dados gerais separados por nebulosidade (Tabela 5) verifica-se que
tanto os erros praticamente como o d de Willmott e o coeficiente de correla¢do r néo
apresentam alteracédo

Nota-se que, assim como em todas as situagcOes anteriores, todos os modelos

apresentaram melhora tantos nos erros como no d de Willmott e no coeficiente de
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correlacdo r também na estacdo chuvosa (Tabelas 4 e 5). No entanto, ao comparar 0s
valores na Tabela 4, percebe-se que todos 0s erros ou se mantiveram constante ou
apresentaram uma ligeira melhora. Por outro lado, os valores de d e r mostraram leve
piora em seus resultados. Por fim, observaram-se os resultados estatisticos para
condicdo de céu claro a parcialmente nublado durante a estacdo seca (Tabela 5).
Notou-se também para esta condicdo que todos os erros também apresentam
melhoras apds a parametrizacdo (Tabela 5). Contudo, ao compara os resultados da
parametrizacdo para esta condi¢cdo com as parametrizacbes anteriores, verifica-se
que, no geral, a condicdo de céu CL a PN durante a estacdo seca apresentou 0s piores
erros. O d e o r apesar de ter apresentado uma pequena melhora, quando comparados
com a estacdo chuvosa, manteve-se praticamente constante, quando comparados com
as situacdes de céu CL e PN sem separacdo por estacfes seca ou chuvosa (Tabela 4).

Entre todos os modelos testados 0s que apresentaram o pior desempenho em
relacdo ao d e o r, para todas as situacoes, foram os modelos de Swinbank e ldso &
Jackson. O baixo desempenho desses modelos pode ser atribuido ao fato deles
assumirem que a umidade do ar é uma funcdo implicita da temperatura ambiente e,
portanto, ndo expressam explicitamente o vapor d’agua em suas formulagdes
(IZIOMON et al., 2003). Como os demais modelos levam em consideragdo 0 ea
(pressdo de vapor d’agua) justifica-se dessa maneira, a melhor performance dos
mesmos, pois o vapor d’agua € considerado um dos principais emissores de OLagm
(RADEL et al., 2015).
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Tabela 4 - Erro médio absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratrico (RMSE), Erro Percentual Médio Relativo (PMRE), e os respectivos coeficientes de
estimativa d de Willmott e r de Pearson para modelos simulados em diferentes condicGes, antes da parametrizacdo, para o sitio experimental Fazenda Séo Nicolau-

FSN.

Condicao Modelos MAE (W.m?) RMSE (W.m?) PRME (%) d r
Swinbank 34.6 42.9 8.93 0.51 0.51
Idso&Jackson 31.4 40.8 8.43 0.54 0.51
Dados Gerais Idso 7.1 17.1 3.40 0.82 0.71
Prata 17.7 26.4 5.22 0.65 0.57
Duarte 39.1 42.6 9.43 0.51 0.65
Swinbank 33.2 41.7 8.65 0.53 0.53
Dados Gerais e dias Idso&Jackson 30.0 39.7 8.16 0.56 0.53
claro/ parcialmente Idso 7.7 17.3 3.44 0.82 0.73
nublado Prata 18.8 27.1 5.39 0.65 0.59
Duarte 38.2 41.7 9.23 0.52 0.67
Swinbank 40.6 46.0 9.79 0.42 0.54
Periodo chuvoso e dias Idso&Jackson 37.3 43.5 9.12 0.44 0.54
claros/parcialmente Idso 54 15.9 3.01 0.75 0.59
nublado Prata 12.3 20.9 4.01 0.67 0.56
Duarte 43.1 457 10.24 0.41 0.59
Swinbank 23.5 35.4 7.16 0.62 0.59
Periodo seco e dias Idso&Jackson 20.4 34.1 6.91 0.64 0.59
claros/parcialmente Idso 10.6 18.9 3.99 0.80 0.73
nublado Prata 27.3 33.5 7.20 0.60 0.64
Duarte 31.7 35.7 7.91 0.57 0.70
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Tabela 5 - Equagdes parametrizadas, Erro médio absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratrico (RMSE), Erro Percentual Médio Relativo (PMRE) coeficientes de
estimativa d de Willmott, r de Pearson e diferenca entre as médias diarias dos valores medidos (OLawm) e estimados (Modelos) ap6s a parametrizacdo, para o sitio

experimental Fazenda Sdo Nicolau FSN.

— _ MAE  RMSE  PRME OLam — Modelo
Condicéo Modelos Equagdes W.m?)  (W.m?) (%) d r (W m?)
Swinbank e=1,014+105 T2 33 272 565 069 051 3.187
Idso&Jackson € =1-—0,03821exp[1,209 * 1073 x (273 — T,,.)?] 0.0 17.9 3.65 0.64 052 -0.038
3317
Dados Geraic Idso €= 0,727 + 1,098 x 102 * e, * exp (T—) 0.0 145 296 08L 072 0018
ar
Prata g = {0,474 — (1 + &) * exp[—(2,185 + 0,3652 * £)164]} 0.4 171 357 083 0.9 0.327
,193
Duarte €= 0,604 * (T—“> 0.4 173 361 082 0.9 0.393
ar
Swinbank e=1,015+10"5 = T2 15 271 562 070 053 1.545
ldso&Jackson g =1—0,04122exp[1,132 * 1073 * (273 — To)?] 0.0 17.9 366 067 054 0.029
o 3234
az‘:g/sgerﬁés”f]g:i‘: Idso £ = 0,727 + 1,430 * 109 * e, * exp (T—> 0.0 145 206 08 073 -0.001
ar
nublado Prata g = {6822 — (1 +¢) * exp[—(4,249 + 0,03652 « M7} 0.4 170 355 084 071 0.385
0,189
Duarte £ = 0,608 * (;—“) 0.4 17.1 350 083 070 0.439
ar
Swinbank e=1,034+105 T2 13 237 481 068 054 1.287
ldso&Jackson g =1—0,02722exp[1,412 * 1073 * (273 — To)?] 0.1 141 278 068 054 0.016
‘ : 5644
Pilr:r’gg’/ggfg’lgf%‘;&as dso £=0808+2779 %10 B x e, + exp( - ) 0.0 131 250 072 061 0.085
ar
nublado Prata e = {55146 — (1 +¢) = exp[—(2,728 + 0,1347 x ©)*431]} 0.4 162 327 077 060 0.416
0,132
Duarte £ = 0,695 * (;—“) 0.4 162 329 077 059 0.412
ar
Swinbank € =903 +10-6TZ 19 28.0 591 072 059 1.950
Idso&Jackson & =1—0,06308exp[8,565 * 10~* * (273 — Tor)?] 0.1 17.0 362 072 059 0.078
) . 4056
Cﬁ’;:gz‘;;aiiclglfn‘:ﬁe dso €= 0,750 + 7,264 10711 x ¢, * exp( - ) 0.0 13.9 297 083 075 -0.048
ar
nublado Prata e = {6822 — (1+£) * exp[—(4,249 + 0,0308 * £)1407]} 3.2 176 385 084 073 3.198
0,159
Duarte €= 0,641 * (;—“) 0.5 171 371 084 071 0.525

ar
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O dia médio da OLawm medido e estimada com os dados gerais est4 disposto
na Figura 10a. Todos os modelos apresentaram pior desempenho no periodo da tarde,
a partir do meio dia e madrugada. A mesma situacdo é observada apds a separagédo
entre dias claros (C) e parcialmente nublado (PN) com os dados geral (Figura 10b) e
na estacdo chuvosa (Figura 10c). De fato o comportamento entre o dia médio geral e
geral separados entre C e PN sdo bastante semelhantes. Destaca-se que nas Figuras
(10a, 10b e 10c) os modelos de Prata (1996) e Duarte et al (2006) apresentam um
comportamento semelhante e suas curvas se sobrepde em todos os horarios do dia,
mas subestimam o valor medido em mais de 10 W m durante a madrugada e
superestimam durante a tarde. Os modelos de Idso & Jackson (1969) e Idso (1981)
também apresentam a mesma tendéncia de superestimar a tarde e subestimar na

madrugada, mas com menor diferenca em relacdo ao valor estimado.
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Figura 10 - Dia médio da radiacdo de onda longa atmosférica OLAtm medida e estimada pelos 5
modelos parametrizados, nas condi¢cdes de dados: geral (a), de dias Claros (C) e Parcialmente
Nublados (PN) para os dados gerais (b), dias Claros e Parcialmente Nublados (PN) na estacdo chuvosa
(c) e dias Claros e Parcialmente Nublados (PN) na estacdo seca (d), no sitio experimental FSN.
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Os modelos se comportam proximo aos valores medidos apenas no inicio da
manha durante a estacdo seca (Figura 10d). Durante esta estacdo foi observado um
incremento dos erros (Tabela 4), o que refletiu também em uma maior discrepancia
entre os valores dos dias médios medidos e dias médios estimados pelos modelos. O
aumento dos erros na estacdo seca, implicou também e um aumento na diferenca
entre 0os modelos de Prata (1996) e Duarte et al. (2006), os mesmos que se
sobrepuseram nas 3 situacfes anteriores. O modelo de Swinbank (1963) apresentou o
pior desempenho entre todos 0s modelos testados em todas as situacdes de analise. A
Diferenca entre as médias do dia médio medido e simulado pelos modelos encontra-
se disponivel na Tabela (4). A variacdo dos modelos de Idso & Jackson (1969) e Idso
(1981), em todas a situacbes é praticamente nula, ocorrendo apenas a partir da 22

casa decimal.

4.2. SUL DO MATO GROSSO - BAIA DAS PEDRAS
4.2.1. Variaveis Meteorologicas

No periodo de maio de 2014 até abril de 2015 foram registrados 1356 mm
dos 1342 mm esperados pela média, o que indica um ano com ocorréncia de chuvas
dentro dos padrfes normais em termos anuais. A estacdo chuvosa registrou déficit
pluviométrico de 108,1 mm enquanto a estacdo seca apresentou um superavit de
121,8 mm em relacdo a normal climatolégica (Figura 11a).

Essa anomalia positiva de precipitacdo durante a estagdo seca deu-se,
principalmente, devido aos totais pluviométricos dos 3 primeiros meses (maio, junho
e julho), que juntos excederam em 2,7 vezes o total pluviométrico esperado para
esses meses (213,4 mm registrado e 77,1 mm esperados pela normal). No entanto,
verificou-se uma anomalia negativa de 13 mm durante o més de agosto. No més de
setembro o0 comportamento apresentado foi de acordo com a normal com
aproximadamente 55 mm de chuvas registradas. Dessa forma, os valores entre os 3
primeiros meses de inicio da estacdo seca foram fundamentais para caracteriza-la
como chuvosa.

O motivo para esse déficit pluviométrico na estacdo chuvosa pode estar
relacionado a atuacdo de bloqueio atmosférico. No final de 2014 e inicio de 2015 foi

observada uma condicdo de blogueio bastante intensa no sul da América do Sul que
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inibiu o avanco de frente frias, e reduziu a ocorréncia de ZCAS (MARENGO et al.,
2015). Ainda segundo Marengo et al. (2015) esses bloqueio além de alterar os
padrdes de circulacdo atmosférica, possivelmente reforcou o anticiclone em médios
niveis da atmosfera (500 hPa), que ao ocorrer durante a estacdo seca, reforgou os
movimentos descendentes do ar atmosférico inibindo, ainda mais, a formacéo de
nuvens e consequentemente de precipitacdo, deixando o ar mais seco além de
bloquear a passagem dos sistemas frontais, reduzindo a ocorréncia das ZCAS, e o
transporte do fluxo de umidade oriundo da Amazonia.

A média anual de Rq foi de 216,3+5,2 W m™. Ao comparar as médias entre as
estacGes seca e chuvosa, nota-se que a maior média foi a chuvosa (234,2+6,4 W m2)
enquanto a seca foi de 191,98+7,9 W m2 (Figura 11b). Isso indica que, apesar da
estacdo chuvosa normalmente apresentar maior cobertura de nuvens e
consequentemente maior atenuacdo da radiacdo, os fatores astronémicos, no geral,
governam a incidéncia local de Rq, uma vez que a época chuvosa ocorre durante todo
o0 verdo austral do hemisfério sul (MACHADO et al., 2016).

Tanto na estacdo seca como na chuvosa foram observados meses que se
destacaram por quedas e subidas abruptas das médias da Ry. Na estacdo chuvosa, o
més de janeiro apresenta um incremento acentuado quando comparado com 0S meses
de dezembro e fevereiro. Este fato também foi observado em agosto quando
comparado com 0s meses iniciais da estacdo seca (maio, junho e julho). Essa
oscilacdo da curva de Rg esta associado as precipitacbes andmalas que aconteceram
nos referidos meses. O més de janeiro caracterizou-se por ser excessivamente seco,
ao passo que o trimestre inicial da época seca registrou precipitacdo bem acima de

suas médias climatoldgicas (Figura 11a).
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Figura 11 - Precipitacdo medida e normal climatoldgica (a), Radiacdo Solar Global (b), Onda longa
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Possivelmente, a falta de chuvas em janeiro esta associada com uma menor
cobertura de nuvens e, consequentemente, maior incidéncia de Rg. As nuvens
funcionam como um dos principais moduladores do total de radiacdo que atinge a
superficie, pois sdo responsaveis pelas reflexdes multiplas além da absorcdo da
radiacdo solar na atmosfera (GU et al., 2001; QUERINO et al., 2011; SANCHES et
al.,, 2011). No entanto, na estacdo seca a situacdo foi oposta, uma vez que a
ocorréncia de maior precipitacdo, favoreceu a atenuacdo da Rg devido a uma maior
ocorréncia de nebulosidade e de ser inverno no Hemisfério Sul.

Na Figura (11e) nota-se que, em relacdo a temperatura, 0 ano em questao foi
dentro da média quando comparados os valores medidos 26.0+0.2 °C, com o padréo
climatolégico da regido 25,8 °C. Sazonalmente, verifica-se que a estacdo seca foi
mais fria do que a normal (~1,5 °C) e a estacdo chuvosa dentro da normalidade. Esse
padrdo da temperatura do ar refletiu-se também nos valores médios sazonais da UR
(Figura 11f). A média anual foi de 73,1% apontou que o ano foi dentro da
normalidade, com um periodo seco mais Umido (aproximadamente 4 pontos
percentuais a mais do que a média) e um periodo chuvoso mais seco
aproximadamente 2 pontos percentuais em relacdo a normal.

As radiagdes de onda longa emitidas pela atmosfera (OLawm) € pela superficie
terrestre (OLsyp) (Figura 11c) apresentaram comportamento similares ao da Rg. As
médias anuais foram de 413.5+1.7 W m?2 e 449.8+1.4 W m para OLam e OLsup,
respectivamente. As maiores médias de OLam (424.620.9 W m?) e OLsy
(454.7+1.1 W m) foram registradas na estacdo chuvosa, enquanto 0s menores
valores médios durante a estacdo seca sendo 402.5+2.4 W m? OlLam e 443.1+#2.3 W
m2 OLsyp.

Quando se analisa a OLam € a OLsy (Figura 11c) observa-se um
comportamento sazonal semelhante aos da temperatura (Figura 11e). Essa relacéo
fica evidente ao observar a correcdo com da OLawm com a Tar € ea na Tabela (6), onde
nota-se elevado indice de correlagdo r e alto nivel de significancia p Valor. A
temperatura do ar para a regido em estudo tende a decrescer durante o inverno
austral, o qual coincide com o inicio da época seca da regido, que acarreta em
menores temperaturas superficiais e reducdo na umidade relativa do ar. Esta redugéo

na UR significa menos vapor d’agua na atmosfera, um dos principais gases que
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absorvem e emitem a OLam (GALVAO & FISCH, 2000; BETTS et al., 2009; DAI &
FANG, 2014). A oscilacdo anual de temperatura da regido esta associada a
penetracdo de sistemas frontais que provocam reducdo consideravel na temperatura
durante alguns dias, além de forte declinio das temperaturas durante o periodo
noturno associado a perda radiativa devido a menor cobertura de nuvens (ALVES,
2009; BIUDES et al., 2015; MACHADO et al., 2015).

Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) com nivel de significancia de 95%, das médias
mensais, no sitio experimental Baia das Pedras — BDP.

Tar €a
OLAtm 0,903962 0,858061
p valor 0,000331 0,001491

O saldo de radiacéo superficial (Rnet) € a radiagdo de onda longa também
tiveram um comportamento similar ao Rq (Figura 11d). A média anual do Rpet foi de
149.7+3.9 W m, enquanto que na estacdo chuvosa e seca foi de 168,1 W m?2e 123,9
W m2, respectivamente. Como houve uma variagdo sazonal entre as médias da Rq €
de se esperar que as variaveis dependentes da incidéncia de Ry tendam a seguir o
mesmo comportamento. Estudos envolvendo a camada limite atmosférica na
Amazonia e a circulacdo de mesoescala constataram que o pico de emissdo de
radiacdo de OLsyp ocorre durante a estagdo seca devido a um maior aquecimento
superficial e menor cobertura de nuvens (BETTS et al., 2009), corroborando com 0s
resultados aqui encontrados.

Pesquisas sobre o balanco de energia no Pantanal mato-grossense, também
observou que 0 Rnet tem um padrdo semelhante ao do Rg. Provavelmente este fato
esta relacionado a variacdo do albedo em consequéncia das alteracdes no indice de
area foliar durante a época seca devido ao estresse hidrico, que tendem a serem
maiores por conta da reducdo da cobertura de area verde, elevando o albedo e
alterando/diminuindo o balango de ondas curtas superficiais (FAUSTO et al., 2014;
BIUDES et al., 2016). No entanto, o albedo ndo apresentou variagdo para 0 ano
especifico e permaneceu em torno 0,17 (ndo apresentado) tanto na estagdo seca como

na chuvosa. Isso pode estar relacionado a uma época seca com mais abundante em
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agua, acarretando em uma reducdo do stress hidrico e, possivelmente, em uma menor
perda de cobertura foliar, e assim, gerando efeitos contrarios aos descritos por Fausto
et al. (2014), fazendo com o balanco radiativo superficial tenha sido governado

primordialmente pelo Ry e 0 balanco de onda longa.

4.2.2. Estimativas da Radiacdo de Onda Longa Atmosférica (OLatm)

Na Tabela 7, observa-se que o0s erros sdo elevados em todas as situacfes
quando se aplicam os modelos em suas formas originais aos dados gerais. No
entanto, 0 modelo de ldso (1981) apresentou os melhores resultados com maiores
valores de d e r. Apds a determinacdo dos novos coeficientes das equacdes utilizando
os dados locais (Tabela 8), observou-se que ha uma reducédo dos erros em todos 0s
modelos, sem grandes variacGes no de ldso (1981), pois ja apresentara baixo erros.
Apesar do EMA, RMSE e o PMRE terem reduzido e o d de Willmott aumentado
para a maioria dos modelos, 0 modelo de Idso foi 0 que apresentou menor variagdo
relativa em relacdo aos demais apds a parametrizacdo. Em todos os casos, 0 r ndo
sofreu modificacGes

Ao comparar os dados gerais classificados por dias claros (C) e parcialmente
nublado (PN) ndo parametrizados (Tabela 7) com os dados apds a parametrizacao
(Tabela 8), verifica-se que houve, para todos os modelos, uma melhora em todos os
parametros estatisticos analisados. Constatou-se uma diminui¢do nos valores de
todos os erros e aumento nos valores de d e r. Ao classificar em dias C e PN e
também separa-los por sazonalidade, nota-se uma piora na estacdo chuvosa quando
comparados as estatisticas com os dados gerais (Tabela 8). Os valores de r e d foram
maiores durante a estacdo seca que na estacdo chuvosa (Tabelas 7 e 8), onde se
percebe um aumento dos erros ao passo que r e d permanecem praticamente
constantes.

As diferencas nas analises estatisticas dos modelos nas estagdes seca e
chuvosa possivelmente ocorreram por dois motivos. O primeiro foi devido as
maximas temperaturas da estacdo seca, enquanto o segundo foi influéncia da presséo
de vapor nos modelos que a consideram na estimativa da emissividade, como por
exemplo no modelo de Idso (1981). Ao considerar-se a razdo de mistura que é

definida com a razao entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco, sendo que
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ambos estdo relacionados com a pressdo de vapor, que por sua vez varia com a
temperatura, entdo espera-se que haja essa oscilacdo sazonal devido a variacdo
dessas variaveis ao longo do ano (BETTS et al., 2009).

A CLA é responsavel por efetuar transportes verticais de energia, momentum
e propriedades escalares que, por sua vez, agem modificando a dindmica e a
termodinamica da atmosfera e, de modo inverso, nos fluxos turbulentos de superficie
(FISCH et al.,, 2004; NEVES & FISCH, 2011). Ainda, segundo Neves & Fisch
(2011), a CLA possui processos de geracdo de turbuléncia térmica e mecéanica. A
producédo ou destruicdo da turbuléncia térmica, representada pelo empuxo, provoca a
supressao do aquecimento da superficie. Assim, a CLA deve também modificar os
fluxos de superficie através da influéncia da temperatura e umidade do ambiente,
resultado da particdo de energia da superficie e por consequéncia em alteracdo nos
fluxos de onda longa (FISCH et al., 2004).

Ao inserir mais variaveis que possam interferir no comportamento de onda
longa sobre a superficie espera-se que 0s erros também sejam incrementados,
conforme foi observado na andlise sazonal das tabelas de 7 a 8. Em uma situacdo de
atmosfera menos instavel (calmaria), mas de céu claro, deveria proporcionar menos
troca de energia entre a superficie e a atmosfera. No entanto, os efeitos radiativos de
emissdo de onda longa da superficie provocam um maior desenvolvimento e
aprofundamento da camada de inversdo, elevando a altura da camada limite
(SANTOS et al., 2007).



Tabela 7 - Erro médio absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratrico (RMSE), Erro Percentual Médio Relativo (PMRE) e os respectivos coeficientes de correlagdo

d de Willmott e r de Pearson para modelos simulados em diferentes condigdes, antes da parametrizagdo, para o sitio experimental de Baia das Pedras - BDP.

. MAE RMSE

Condicgao Modelos (W m?) (W m?) PRME (%) d r
Swinbank 35.3 42.7 8.87 0.55 0.60
Idso&Jackson 32.0 40.5 8.28 0.58 0.60
Dados Gerais Idso 0.7 17.4 3.35 0.83 0.71
Prata 15.3 24.2 4,97 0.72 0.65
Duarte 43.0 46.2 10.32 0.51 0.70
Swinbank 32.0 39.4 8.12 0.58 0.61
Dados Gerais e dias Idso&Jackson 28.6 37.1 7.53 0.61 0.61
claro/ parcialmente Idso 3.0 16.1 3.14 0.85 0.73
nublado Prata 17.9 25.2 5.21 0.70 0.67
Duarte 40.7 43.5 9.73 0.53 0.73
Swinbank 37.8 42.4 8.99 0.45 0.62
Periodo chuvoso e dias Idso&Jackson 34.2 39.6 8.23 0.48 0.62
claros/parcialmente Idso 2.3 15.6 291 0.70 0.50
nublado Prata 12.8 19.5 3.91 0.69 0.62
Duarte 44.1 46.3 10.37 0.39 0.60
Swinbank 23.9 34.8 6.90 0.67 0.64
Periodo seco e dias Idso&Jackson 20.6 33.3 6.55 0.69 0.64
claros/parcialmente Idso 4.0 16.8 3.47 0.85 0.74
nublado Prata 25.1 314 7.04 0.65 0.69
Duarte 35.8 39.3 8.85 0.58 0.73
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Tabela 8 - EquagGes parametrizadas, Erro médio absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratrico (RMSE), Erro Percentual Médio Relativo (PMRE), coeficientes de
estimativa d de Willmott, r de Pearson e diferenca entre as médias diarias dos valores medidos (OLam) € estimados (Modelos) para modelos simulados em diferentes
condicOes, ap6s a parametrizacdo, para o sitio experimental de Baia das Pedras - BDP.

OLatm —
. ) MAE RMSE  PRME
Condicéo Modelos Equacdes (W m?) (W m?) (%) d r P\//l\?(i?‘lzc;
Swinbank e=1012+105+T2 4.9 262 511 074 060 479
Idso&Jackson g = 1 — 0,04883exp[8,382  10~* * (273 — T,,)?] 17 175 355 074 060 003
4814
- ~12 0.0 152 307 08l 072 177
Dados Gerais ldso €=0,790 + 5,221« 107" * e, * exp( T )
Prata e= {1,262 — (1 + &) *x exp[—(2,974 + 0,1531 = £)1371]} 3.0 18.0 3.48 0.83 0.70 2.98
0,190
Duarte £=0616x (;—“) 0.4 186 358 083 071 037
ar
Swinbank e=1,012%105+T2 13 246 474 076 061 110
Idso&Jackson e =1 0,04883exp[8,382 + 10~* * (273 — T,,)?] 0.0 172 344 074 062 006
. 3424
Dados Gerais e dias Idso &= 0,775 + 5,995 x 10710 » ¢, * exp( ) 0.0 146 201 084 074 005
claro/ parcialmente Tor
nublado Prata £ = {7,668 — (1+ &) * exp[—(4,552 + 0,02789 * £)1286]} 03 16.1 315 08 073 029
0,139
Duarte £ =0,681 (;—“) 0.3 162 316 085 073  0.30
ar
Swinbank e=1,025% 105+ T2 11 211 402 073 062 08
Idso&Jackson £ =1—0,0352exp[1,085 * 1073 * (273 — T,)?] 0.1 126 247 075 060 013
‘ i 5921
Periodo chuvoso e dias Idso £ =0,846 + 7,883 x 10~ x e, * exp ( ) 0.0 125 243 076 061 018
claros/parcialmente Tar
nublado Prata e= {7,234 — (1+ &) * exp[— (5,860 + 0,1502 * £)>57]} 0.3 143 283 079 063 029
0,058
Duarte £=0816+ (;_“) 0.3 145 285 078 062 027
ar
Swinbank £ =9,906%106xTZ 2.0 268 523 076 064 185
Idso&Jackson £ = 1—0,06831exp[6,892 * 10~ % (273 — T,,)?] 0.1 175 364 076 063  0.09
) . 4133
Periodo seco e dias Idso £=0,768+533 10711 x e, + exp( ) 0.0 148 301 08 076  -001
claros/parcialmente Tor
nublado Prata e = {9,376 — (1+ &) * exp[— (4,226 + 0,3273 + £)°7°]} 05 17.0 330 08 074 041
0,133
Duarte £ =0,683 (;—“) 05 17.1 332 08 073 041
ar
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Ao observarmos o comportamento do dia médio apds a parametrizagdo com
os dados gerais, nota-se que a maioria dos modelos tende a apresentar uma
discrepancia maior a partir do meio dia e estendendo-se por todo o periodo da tarde
(Figura 12a). Verifica-se ainda que a todos os modelos, exceto o de Idso (1981),
tendem a subestimar durante a madrugada e inicio da manha. Ao classificar os dados
gerais parametrizados em dias claros e parcialmente nublados, observa-se que ha
uma reducdo na diferenca entre os valores dos modelos estimados em relagdo ao
medido durante a tarde, bem como durante a madrugada (Figura 12b), corroborando

com a diminuicdo dos erros apresentados anteriormente na tabela (8).
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Figura 12 - Dia médio da radiacdo de onda longa atmosférica OLam medida e estimada pelos 5
modelos parametrizados, nas condicGes geral (a), de dias Claros (C) e Parcialmente Nublado (PN)
com dados gerais (b), dias Claros (C) e Parcialmente Nublado (PN) na estagdo chuvosa (c) e dias
Claros (C) e Parcialmente Nublado (PN) na estacdo seca (d), no sitio experimental BDP.

A maioria dos modelos apresentaram baixa diferenca em relacdo ao dia médio

medido, mas com pior desempenho na estacdo seca corroborando mais uma vez, com
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os valores dos erros apresentados na tabela (8). Salienta-se que em todas as situagdes
analisadas 0 modelo de Swinbank (1963) foi o que apresentou pior desempenho com
diferencas de aproximadamente 20 W m™ no periodo da tarde. Ao comparar a
diferenca entre os valores médios diarios estimados pelos modelos com media diaria
medida, verifica-se que na média diaria, a diferenca ndo ultrapassou os 5 W m, com
as maiores diferencas, mais uma vez, registradas pelos modelos de Swinbank (1963)
(Tabela 8). Salienta-se que todos os modelos, na média, tendem a superestimar a
média medida.

Todos os modelos foram desenvolvidos para condi¢fes de céu claro. Logo, o
fato das diferencas entre as médias estimadas as medidas aumentarem durante o
periodo vespertino pode estar associada ao desenvolvimento de nuvens convectivas,
cmulos ou cumulonimbos. Esses tipos de nuvens sdo comuns em areas de intenso
calor superficial que favorece o transporte vertical turbulento de umidade (ANJOS et
a., 2013). Esse transporte vertical ocorre devido ao desenvolvimento da Camada
Limite Atmosférica - CLA, que se caracteriza por ligar a superficie da terrestre com
os altos niveis da atmosfera (NEVES & FISCH, 2011). No ciclo diario o
desenvolvimento da camada limite atmosférica CLA passa por uma fase de
aprofundamento em poucas horas, ocasionando a formagao das primeiras nuvens
cimulos por volta do meio dia, gerando o desenvolvimento de precipitacdo
convectiva no periodo da tarde (BETTS et al., 2009). Santos Neto et al. (2014)
estudaram a distribuicdo horéria da precipitacdo em Porto Velho e observaram uma
grande predominancia de frequéncias horarias de chuva durante a tarde,
principalmente no meio do periodo (entre as 15 e as 17:00 horas). Os autores
atribuiram o fato ao escoamento em baixos niveis da atmosfera (entre 925 e 700 hPa)
oriundo do Oceano Atlantico e que favorece o transporte de umidade na regido
central da Amazonia garantindo assim condi¢Bes necessarias para conveccao local

durante a tarde, incluindo durante a estagdo seca.
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CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos, concluiu-se que:
A precipitacdo apresentou-se dentro da média anual na BDP, porém com uma
estacdo seca mais chuvosa e uma estacdo chuvosa mais seca. A precipitacdo na
FSN foi acima da média, com a estacdo seca dentro da normalidade e a chuvosa
com excesso de chuvas. A radiagdo solar global na BDP foi maior na estagdo
chuvosa, enquanto que na FSN foi ligeiramente maior na estacdo seca. A
temperatura e a umidade relativa do ar na BDP foram dentro da normalidade,
mas houve uma estacdo seca mais fria e Umida e uma estagdo chuvosa mais seca
que o normal. As médias de temperaturas na FSN foram abaixo e umidade
relativa acima da normal climatoldgica durante todo o ano. A radiacdo de onda
longa medida na BDP, tanto superficial quanto atmosférica, foram menores na
estacdo seca e maiores no final da estacdo seca. Na FSN, a OLawm foi maior na
estacdo chuvosa e menor na estacdo seca e a OLsyp ndo diferenciou entre as
estacOes. Por fim, 0 Rnet acompanha o Ry, com maiores valores na estagdo
chuvosa e menores na estacdo seca em ambos 0s sitios.
Né&o foi verificada melhora no desempenho dos modelos ao se classificar quanto
a nebulosidade e sazonalidade em ambos os sitios. Logo todos os modelos aqui
testados podem ser aplicados sem a necessidade de classificacdo quanto a
nebulosidade.
Quando classificados quanto a nebulosidade e a sazonalidade, todos os modelos
apresentaram uma leve diminuicdo nos seus desempenhos.
O modelo de Idso apresentou 0s menores erros antes da parametrizacao, quando
comparados com os outros modelos, e pouca diferenca entre 0s erros pos
parametrizac¢ao, o que indica que o0 mesmo poderia ser aplicado mesmo sem a
reparametrizagéo.
Dentre todas as estimativas testadas, 0 modelo que sempre apresentou um pior

desempenho em qualquer situacdo testada foi o de Swinbank (1963).
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