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RESUMO

CARRILHO, S.B.P. Anélise e parametrizacdo de modelos empiricos da radiacéo de
onda longa no pantanal mato-grossense. 2018. 127f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2018.
Este trabalho teve por objetivo geral avaliar os modelos para a analise estimativa da
radiacdo de onda longa (Lq) no Pantanal Mato-grossense, considerando a cobertura do
céu nas condicBes de céu-claro. Levando-se em conta que medidas da Lq Séo raras, e
que este parametro quase sempre é obtido de forma indireta através de varios modelos
disponiveis na literatura, é que se optou neste trabalho, analisar 29 modelos para a
estimativa da Lq. Os dados foram obtidos atraves de equipamentos instalados em uma
torre de 28 metros na Baia das Pedras — Pantanal no municipio de Poconé — MT, nos
meses de janeiro a dezembro de 2013. Das estimativas da Lq obtidas a partir destas
formulacGes, aquelas com melhores desempenhos foram as que apresentaram 0S
menores erros estatisticos e os maiores coeficientes como os de determinacéo (r?), de
correlagdo de Pearson (r) indicando uma correlagdo muito forte entre os valores
estimados e os medidos, 0os melhores indices de concordancia e, consequentemente, 0s
melhores indices de desempenho. Dos 29 modelos analisados 44,8 % tiveram
desempenho “SOFRIVEL”, 24,1 % “PESSIMO”, 17,2 % “MAU”, 6,9 %
“MEDIANO”, 6,9 % “BOM” e 0 % para os desempenhos “OTIMO” e “MUITO
BOM?”. Nesta primeira analise, pode-se observar que o modelo de estimativa da
irradiancia de ondas longas, em sua formulacdo original, que apresentou os melhores
indices estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adaptou ao pantanal mato-
grossense, para 0 periodo estudado e para as condigdes de ceu claro, foi 0 modelo
BLISS (1961).

Palavras-chave: Pantanal, indice de claridade; irradiancia de ondas longas; equacdes
empiricas; indices estatisticos.
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ABSTRACT

CARRILHO, S.B.P. Analysis and parameterization of empirical models of long-
wave radiation in the Pantanal of Mato Grosso. 2018. 127f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physics), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso,
Cuiaba, 2018.

The objective of this work was to evaluate the models for the estimation of long-wave
(Ld) radiation in the Mato Grosso Pantanal, considering the sky cover in the clear sky
conditions. Taking into account that measurements of Ld are rare, and that this
parameter is almost always obtained indirectly through several models available in the
literature, it is opted in this work, to analyze 29 models for the estimation of Ld. Data
were obtained through equipment installed in a tower 28 meters on the Baia das Pedras
- Pantanal in the municipality of Poconé - MT, from January to December 2013. From
the estimates of Ld obtained from these formulations, those with the best performance
were those with the lowest statistical errors and the highest coefficients, such as those
of determination (r2), of Pearson's correlation (r), indicating a very strong correlation
between the estimated values and the measured, the best indexes of agreement (d) and,
consequently, the best indexes of performance (c). Of the 29 models analyzed, 44.8%
had a "SOFRIVEL" performance, 24.1% "“PESSIMO", 17.2% "MAU", 6.9%
"MEDIO", 6.9% "BOM" and 0% with performances "OTIMO" and "MUITO BOM".
In this analysis, it can be observed that the long wave irradiance estimation model that,
in its original formulation and after its parametrization, presented the best statistical
indices and, therefore, the one that best adapted to the Pantanal of Mato Grosso, for

the studied period and for the conditions of clear sky, was the model BLISS (1961).

Keywords: Mato Grosso's Pantanal, cloud cover index, long-wave irradiance;
empirical equations, statistical indices.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Como resposta a industrializacdo do século XIX, pode-se expressar que 0
movimento ambiental deu inicio hd muito tempo atrés. Nessa época romanticos poetas
britanicos ja louvavam as maravilhas naturais. Em 1969, a primeira imagem da Terra
observada do espaco, emocionou a humanidade com a sua beleza e simplicidade. A
imagem deste grande mar azul em uma imensa galaxia chamou a atencdo de muitos
para o fato de que vivemos em uma Unica Terra, com um ecossistema fragil e
interdependente. Dai veio a responsabilidade de proteger a salde e 0 bem-estar desse
ecossistema.

No Brasil, infelizmente, desde a chegada dos portugueses em 1500, vem
ocorrendo um processo continuo e crescente de desmatamento. As atividades
agropecudrias, o desmatamento e a exploracdo de madeira assim como a
disponibilizacdo de grandes areas para a construcao civil foram aos poucos diminuindo
as areas de vegetacao nativa dos biomas brasileiros.

Porém, os tipos de clima e de solo no Brasil sdo muito variados, 0 que se
observa diferentes condi¢es ambientais proporcionando o surgimento de diferentes
ecossistemas. Com a sua dimensdo continental, o Brasil € formado por varios biomas,
seis de caracteristicas distintas: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa
e Pantanal. Cada bioma abriga diversos tipos de fauna e vegetacao.

Em seu territorio, Mato Grosso possui trés biomas: a Amaz6nia, o Cerrado e
Pantanal. O bioma Amazonia situa-se na regido norte do estado com vegetagédo
predominantemente florestal. O Cerrado, na parte central do estado, agrupa formacdes
florestais (cerraddo, florestas estacionais) e principalmente savanicas. E o Pantanal, no
sul do estado, é o bioma com menor ocupacdo em area, apresenta formacdes florestais
com grande variedade de espécies ou monodominantes como o Cambarazal (Vochysia

divergens) e o Paratudal (Tabebuia aurea).



A palavra Pantanal ndo define uma &rea apenas pantanosa como 0 nome sugere,
pois ndo sdo aguas paradas e lodosas e sim aguas em movimento, pois formam
vazantes, corixos, e também lagoas de aguas salobra, que séo as salinas.

Ocupando uma area aproximada de 150 mil km?, o Pantanal, como seu ciclo
especial de &guas, que transforma durante boa parte do ano imensas planicies em areas
semi-alagadas, abriga uma fauna riquissima.

Esse ecossistema fragil e extremamente complexo vem sofrendo com o
desmatamento principalmente as margens dos rios que cortam a regido, todos eles
ligados a bacia hidrogréfica do rio Paraguai. Os garimpos de ouro e pedras preciosas
também causam assoreamento de rios que chegam ao Pantanal, todas estas atividades
incluindo a pesca e a caga predatorias, o turismo descontrolado e o crescimento da
populacdo sdo alguns dos problemas da regido.

A regido do Pantanal desperta muita atencdo ndo apenas pelos aspectos que
permeiam seu ecossistema original, mas também pelas caracteristicas do homem
pantaneiro acostumado a percorrer as longas distancias entre fazendas de gado
passando por areas alagadas. Assim, a exploracdo cada vez maior das fontes de energia
renovaveis e nao renovaveis, o0 aumento da producédo e do consumo de bens materiais
para atender a demanda da sociedade, tudo isso vem intensificando a destrui¢do dos
recursos naturais e alterando o ciclo de vida tanto da flora quanto da fauna. E se nédo
ocorrer uma mudanga consciente no modo como as pessoas usam 0S recursos e
ambientes naturais pode-se dizer que nossas interferéncias no planeta serdo
irreversiveis e conduzirdo a consequéncias desastrosas.

A caracterizacdo de elementos ambientais a partir de dados e informac6es
atualizadas e abrangentes deve constituir objeto de estudos detalhados que visem
melhor conhecer os mecanismos de funcionamento climatologico, ecologico,
biogeoquimico, hidroldgico e os impactos das mudancas dos usos da terra.

Estudos abarcando o tema “radiagdo solar” sédo importantes por ser esta a
principal fonte de energia para todos o0s processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem no sistema biosfera-atmosfera, além de interferir em outros elementos
meteoroldgicos como a evaporacao, evapotranspiracdo, temperatura, umidade relativa
e outros que ocorrem na biosfera. A radiacdo solar age na determinacéo do clima, além

de afetar todos os processos fisiologicos da vida vegetal e animal.



Portanto, conhecer a quantidade de radiacdo solar que inside em um
determinado ponto da superficie terrestre € de grande importancia para as diversas

atividades humanas.

1.2. JUSTIFICATIVA

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera sofre uma série de processos,
provocando diversas alteracfes, pois a maior parte da radiacdo incidente é refletida
pelas nuvens e difusamente espalhada pela atmosfera.

Quando ela interage com a atmosfera uma parte é absorvida pelas nuvens,
aerossois e moléculas que reemitem esta energia na forma de calor, sendo denominada
radiacdo de ondas longas atmosféricas.

Para se identificar e medir os efeitos que as acOes antropogénicas podem
provocar no tempo e no clima sdo utilizados estudos de trocas radiativas no nivel da
superficie, sendo essas, de fundamental importancia no que se refere a regides que
abrangem importantes biomas, como o Pantanal.

O fluxo de radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera € um importante
componente da troca radiativa no nivel da superficie, e esta, por sua vez, € uma
importante componente do balanco de energia, pois, estudos meteoroldgicos e
climatolégicos bem como em projetos com a finalidade de prever seus balancos
térmicos e consequentes climas internos.

Diferentes modelagens tém sido propostas para calcular a radiacdo de onda
longa da atmosfera a superficie terrestre mesmo havendo instrumentacdo adequada
para se medir a radiacdo de onda longa da atmosfera, pois estes instrumentos também
absorvem parte da radiacdo que neles incidem, se aquecem e reemitem radiagdo de
comprimento de onda e intensidade comparavel aos da suposta medida fazendo com
que este valor seja maior do que realmente deveria ser.

Modelos analiticos e empiricos podem determinar o valor da radiagéo a partir
de valores de temperatura do ar e da presséo de vapor ou do ponto de orvalho, medidas
no nivel do abrigo. A principal diferenga entre os métodos analiticos e empiricos esta
no fato dos primeiros terem sido derivados a partir de uma base fisica, enquanto os

ultimos sdo obtidos a partir de correlagdes empiricas.



Métodos detalhados utilizam perfis especificos dos constituintes atmosféricos,
e incluem o conhecimento de suas propriedades radiativas para derivar a emissdo
atmosférica. Em principio, estes métodos detalhados sdo preferidos, embora, na
pratica, necessitem de informagdes iniciais especificas do estado da atmosfera, bem
como de informagbes fundamentais referentes as propriedades radiativas dos
constituintes atmosféricos, em especial do vapor d’agua.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar e parametrizar
modelos analiticos e empiricos que consideram a cobertura do céu nas condicgdes de
céu claro para estimar a radiacdo solar de ondas longas proveniente da atmosfera no
pantanal mato-grossense.

Os objetivos especificos para este estudo foram: calculo do indice de claridade
(kT); célculo da pressdo de vapor d’adgua e da temperatura do ponto de orvalho
necessarios em alguns modelos e a determinacdo dos indices estatisticos fundamentais
para a analise dos modelos.

Assim, como na Floresta Amazénica e no Cerrado, no Pantanal Mato-
grossense, praticamente ndo existe medidas regulares de radiacdo de onda longa da
atmosfera, mesmo sendo uma variavel importante no calculo do balanco de radiacdo a
superficie, pois representa a contribuicdo da atmosfera e engloba informacdes de
nebulosidade e concentragdo de vapor d’adgua. No entanto, esfor¢cos vém sendo
desenvolvidos no sentido de melhorar esta condicdo e, portanto, a utilizacdo de
equacdes analiticas e/ou empiricas para estimativa da irradiancia de ondas longas

tornou-se um modo alternativo largamente utilizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacdo tedrica designada para este estudo buscou esclarecer 0s
conceitos envolvidos na estimativa da radiacdo de ondas longas da atmosfera.

Basicamente serdo tratados assuntos acerca da temperatura; radiacdo solar e
sua interacdo com a atmosfera.

Um conhecimento mais aprofundado sobre estes assuntos possibilitard um
maior esclarecimento sobre a importancia do estudo da Radiacdo Solar e de sua
estimativa, sobretudo o da radiacéo solar de ondas longas que, por meio de medidas
(séries temporais) ou por modelos de estimativas (Angstrém, 1918; Brunt, 1932;
Swinbank, 1963; Brutsaert, 1975; Dilley e O’Brien, 1998; Idso, 1981; Prata,1996,
entre outros), sdo importantes para os estudos climaticos, balanco de energia em

superficies, e ciéncias térmicas.

2.1. AREGIAO DO PANTANAL

O Pantanal é reconhecido como Patriménio Nacional pela Constituicdo Federal
de 1988 (Art. 225, § 4°) e considerado Reserva da Biosfera e Patriménio Natural da
Humanidade pela UNESCO em 2000. E uma das maiores areas alagadas continuas
do planeta com uma planicie de inundacdo periddica reconhecida nacional e
internacionalmente pela exuberadncia de sua biodiversidade como uma das areas
Umidas de maior importancia do globo.

A planicie pantaneira situa-se na depressdo do Alto Paraguai, delimitado a
oeste pela Cordilheira dos Andes e a leste pelo Planalto Central Brasileiro. “Em
territorio brasileiro cobre uma area de aproximadamente 150.355 km2, nos estados de
Mato Grosso (40,3%) e Mato Grosso do Sul (59,7%), cerca de 2% da area brasileira”
(IBGE, 2004), ocorrendo também em partes do Paraguai e da Bolivia.

A planicie se estende por aproximadamente 250 km na dire¢do Leste-Oeste e
450 km na norte-sul. Apesar de serem observados alguns afloramentos rochosos dentro
da planicie, sua altitude varia de 60 a 150 m, com média de 100 m (FERNANDES et
al., 2010).



Mato Grosso tem representacdo de trés biomas brasileiros no seu territorio
(Figura 1). A Amazonia é o mais abrangente, com 480.215 Km? (53,6%), o Cerrado
ocupa 354.823 km? (39,6%) e a menor area é do Pantanal, com 60.593 km? (6,8%).

Legenda: AN\
BIOMAS ey B
[ Amazénia 2

S
| Cerrado 0 50 100 200 300 400
[ = —— W)
[ Pantanal
- Unidades de Conservagdo Federais (N 23)
- Unidades de Conservagdo Estaduais (N 45)
Unidades de Conservagcdo Municipais (N 33) CUCO/SUB/SEMA-MT

Autor: Batistella, A. M. 2011

Figura 1: Mapa da distribuicdo geografica dos Biomas de Mato Grosso
Fonte: SEMA — Secretaria do Meio Ambiente de Mato Grosso — 2011.

O bioma Amazonia situa-se ao norte do estado com vegetacdo
predominantemente florestal (floresta ombrofila, florestas estacionais, campinarana
florestada). O Cerrado, na parte central do estado, reine formagdes florestais
(cerraddo, florestas estacionais) e principalmente savanicas (cerrado, campo cerrado,
campo limpo, campo de murundus). O Pantanal possui formacdes florestais com
grande diversidade de espécies ou monodominantes, como o Cambarazal (Vochysia



divergens Pohl), o Paratudal (Tabebuia aurea Benth & Hook.f), estdo associadas com

outras savanicas (Figura 2).

Segundo Junk e Nunes (2005), o Pantanal é o bioma com menor representacdo
em éarea, € um mosaico composto pela floresta Amazonica, Cerrado e Chacos

bolivianos e Paraguaios.
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Figura 2: Representacdo das fisionomias de vegetacdo dos trés biomas mato-grossense.
Fonte: Maranda e Amorim, Mato Grosso: Mato Grosso: Atlas geografico, ed. Entrelinhas, 2001.

A regido em questdo apresenta uma dinamica de pulso de inundacdo, com
niveis de enchente, cheia, vazante e seca, que modifica a paisagem e ecologia do local
periodicamente. No periodo chuvoso, grandes extensdes de planicie sdo inundadas
pela agua enquanto as regides mais altas, os capdes e cordilheiras, permanecem secas.

Em 2003, a RPPN SESC-Pantanal é reconhecida pela Convencdo RAMSAR
(Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional), primeiro sitio
brasileiro em area privada, que € um tratado de cooperacéo internacional para protecéo
de areas midas (FERREIRA, 2013). E uma estancia de muita importancia ecoldgica
pois abriga varias espécies de peixes e aves aquaticas.

O padréo sazonal da precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar da
regido onde se localiza a area de estudo é controlado principalmente por sistemas de
grande porte e de mesoescala. O Centro-Oeste esté sob influéncia climética de sistemas
atmosférico tropical e subtropical (ALVES, 2009).

Como éarea de transicdo, a regido do Pantanal apresenta um mosaico
de ecossistemas: a vegetacdo ndo € homogénea e ha um padréo diferente de flora de


https://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28612-o-que-e-o-bioma-pantanal/dicionario-ambiental/28516-o-que-e-um-ecossistema-e-um-bioma

acordo com o solo e a altitude. Nas partes mais baixas, predominam as gramineas, que
sdo areas de pastagens naturais para 0 gado — a pecudria é a principal atividade
econdmica do Pantanal.

O bioma tem sido alterado pela acdo humana, principalmente pela atividade
agropecuaria, especialmente nas areas de planalto adjacentes ao bioma assim como as
atividades garimpeiras, a caca, a pesca, o turismo, além da construcdo de rodovias e
hidrelétricas. Diante destas ameagcas, as estratégias de conservacao sdo timidas: até o
momento, apenas 4,4% do Pantanal encontra-se protegido por Unidades de
Conservacao dos quais 2,9% correspondem a unidades de protecéo integral e 1,5% de
uso sustentavel (O ECO, 2014).

O efeito da mudanca de cobertura atua significativamente nessa dindmica
alterando o balangco de energia, a temperatura da superficie e do ar e,

consequentemente, o ciclo hidrologico regional (PEREIRA et al., 2010b).

Em alguns anos 0 més de outubro costuma ser mais quente do que dezembro
ou janeiro em virtude da radiacéo solar ser, geralmente, mais intensa, podendo reduzir-
se devido & alta nebulosidade nos dias chuvosos do verdo. Como o inverno é seco,
guase sem nuvens, e as latitudes sdo relativamente pequenas, a radiacdo solar nesta
época também ¢é intensa, elevando-se a temperatura ao longo das horas préximas ao
meio do dia. Em agosto-setembro esta intensidade pode reduzir-se um pouco em
virtude da abundéncia de névoa seca produzida pelos incéndios e queimadas da
vegetacdo, tdo frequentes neste periodo do ano. Para entender com mais clareza 0s
processos biofisicos na interface solo-vegetacdo-atmosfera em um ecossistema, é
vantajoso medir continuamente as variaveis climaticas e os fluxos turbulentos. O
monitoramento de longo prazo é fundamental para a compreensdo dos padrdes de
escala sazonal e anual (MEYERS, 2001).

2.2. TEMPERATURA



2.2.1. Noc0es Basicas

Os atomos e moléculas que constituem um corpo ndo se movimentam sempre
com a mesma velocidade, isto, significa que ha diferentes niveis de energia associada
a estes movimentos (energia cinética) entre as moléculas. Em um gas, por exemplo, as
moléculas se movimentam em direcdes aleatorias e em distintas velocidades, ou seja,
algumas se movem rapidamente e outras néo.

Portanto, a temperatura, € uma medida da energia cinética média das particulas
deste corpo. Uma vez que é uma medida média, ndo depende do nimero de particulas
em um objeto. Quanto maior for o movimento médio destas particulas, maior é o valor
da temperatura e quanto menor for o movimento médio destas particulas, menor é o

valor da temperatura.

2.2.2. Temperatura do ar a superficie

As expressdes como: temperatura do ar a superficie e temperatura do ar a
sombra sdo usadas em meteorologia para traduzir a temperatura predominante em um
ponto da atmosfera proximo a superficie da Terra.

Para os propositos da analise sinética do estado da atmosfera, as observacdes
da temperatura do ar a superficie devem ser efetuadas a uma altura de 1,25 a 2,00 m
acima do terreno. Sao observacdes simultaneamente realizadas em todas as estacdes
integrantes da rede sinética mundial, de conformidade com horarios estabelecidos por
acordo entre 0s paises participes.

Seria relevante para fins climatoldgicos, que as observacfes da temperatura do
ar fossem feitas de acordo com a hora solar média local, ja que pode haver uma grande
defasagem entre esta e a hora legal.

Esta recomendagéo restringe-se ao fato de ser o Sol o principal responsavel
pelo comportamento temporal da temperatura do ar. A pequena diferenca (em geral de
poucos minutos) existente entre a hora solar verdadeira e a hora solar média local ndo
deve introduzir erros apreciaveis.

No Brasil, a maioria das estacdes meteorologicas realiza uma rotina de

observacdes orientada a previsdo do tempo (aplicacdo sinotica) e ndo a Climatologia.
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Desse modo, as médias dos valores da temperatura do ar, obtidos
simultaneamente (durante uma mesma observacdo sindtica) em duas estacdes
localizadas em regides diferentes, ndo se referem ao mesmo momento do dia solar
desses locais. Mesmo levando em conta duas localidades situadas em um dado fuso
horério legal, a diferenca entre a hora solar em ambas pode ultrapassar 60 minutos.

O horéario adotado para a realizacdo de observacGes agrometeoroldgicas e
micrometeoroldgicas depende das imposi¢Oes da pesquisa a ser conduzida.

A temperatura do ar, nesses casos, € normalmente tomada, simultaneamente, a
diversas distancias do solo, procedimento indispensavel quando se deseja conhecer sua
variacdo com a altura (perfil de temperatura do ar). Tal conhecimento é necessario
guando se pretende estudar o fluxo turbulento de calor na camada atmosférica
justaposta a superficie.

A expressdo temperatura do ar a superficie aplica-se, ainda, a temperatura do
ar adjacente a superficie do oceano ou de lagos, determinada através de instrumentos
instalados em boias, em plataformas flutuantes, ou em navios.

Nestes, o local de observacdo (quase sempre o tombadilho) dificilmente
permite que as determinacdes sejam feitas entre 1,25 e 2,00 m acima da superficie
liquida. Na pratica ndo é facil fixar precisamente essa altura, dada a presenca de ondas.

A temperatura a superficie terrestre propriamente dita também pode ser obtida
através de sensores instalados em satélites meteoroldgicos, desde que ndo haja nuvens

presentes no céu.

2.2.3. Temperatura do ar afastado da superficie

Em suas atividades de acompanhamento e de previsdo do estado prevalecente
do tempo, os meteorologistas também usam dados coletados por aeronaves em voo.

Pesquisas especialis, relativas a temperatura do ar na alta atmosfera, podem
requerer, ainda, o emprego de foguetes. A partir de imagens de satélites
meteoroldgicos obtém-se rotineiramente a temperatura do topo da mais elevada
camada de nuvens, se houver.

As prospeccOes aerologicas ou sondagens atmosféricas destinam-se a obter

informacdes sobre a distribuicdo vertical da pressdo, temperatura, umidade e vento
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(direcéo e velocidade), com o objetivo de estudar as propriedades fisicas da atmosfera,
quanto aos aspectos dindmico, termodinamico etc.

Nessas sondagens sao normalmente wusados aparelhos denominados
radiossondas. Uma radiossonda é um pequeno transmissor de radio, dotado de sensores

de pressao, de temperatura e de umidade, que € lancado na atmosfera (Figura 3).

Figura 3: Radiossondas
Fonte: Meteorologia e Climatologia — Varejdo — pagina 161
28 Edicdo — Recife 2006

A radiossonda é conduzida por um baldo de borracha, inflado com gas
hidrogénio ou hélio. A razéo ascensional do baldo é supostamente conhecida.

Conectados sucessivamente, de modo automético, os sensores alteram a
frequéncia do sinal emitido, em funcéo da variagdo da pressao, da temperatura e da
umidade relativa reinantes em cada nivel, a medida que a radiossonda vai atravessando
a atmosfera.

Na superficie, um receptor apropriado analisa continuamente 0s sinais
recebidos e transforma aquelas mudancas de frequéncia em valores das variaveis
observadas.

E evidente que o vento desloca o baldo, de modo que a radiossonda néo sobe
verticalmente. Os dados obtidos nao se referem, rigorosamente, ao perfil da atmosfera.
Caso 0 vento ndo seja muito forte, porém, o erro cometido ndo deve ser significativo,
jaque, com a elevacao, a componente horizontal do gradiente das variaveis observadas
normalmente diminui.

Isso quer dizer que, a 10 km de altitude, por exemplo, os valores (pressao,

temperatura e umidade) observados em um ponto devem ser representativos de uma



12

area bastante ampla, ao mesmo nivel. As radiossondas alcancam cerca de 30 km de
altitude (o limite é determinado pela ruptura do baléo).

Dados aeroldgicos podem ser obtidos, ainda, com o auxilio de balbes
aprisionados, de avibes, de foguetes etc. Os satélites meteoroldgicos tém sido
igualmente utilizados, principalmente com o objetivo de obter informagdes gerais
sobre areas muito amplas.

Destaca-se, em particular, a identificacdo e monitoramento de perturbacfes
atmosféricas, estimativa de temperatura no topo das nuvens e da superficie,

distribuicdo espacial do vapor d'agua, mapeamento de parametros etc.

2.2.4. Oscilacbes da Temperatura do ar

2.2.4.1 Oscilagdes quase-instanténeas

A temperatura do ar normalmente apresenta acentuadas variacdes temporais,
mesmo quando sdo considerados intervalos de tempo relativamente pequenos. Usando
equipamento bastante sensivel para a época, Middleton (1943) ja havia mostrado que
ndo sdo raras as flutuagdes da ordem de = 2 °C em poucos minutos.

As variacdes quase-instantaneas da temperatura do ar a superficie sdo
atribuidas a passagem de turbilhGes (redemoinhos ou vortices) convectivos pelo
instrumento de medida. A periodicidade e a amplitude dessas oscilagdes dependem da
frequéncia e do tamanho dos redemoinhos, que caracterizam o estado de agitacéo do
ar (turbuléncia) em um dado local e instante.

Nas vizinhangas da superficie terrestre, tais vortices decorrem, principalmente,
da resisténcia que a rugosidade natural da superficie oferece ao movimento do ar
(turbuléncia mecanica) e da conveccdo, devida ao aquecimento da superficie pelo Sol.
A turbuléncia mecénica tende a diminuir com a altura, 0 mesmo acontecendo com a
amplitude e a frequéncia das oscila¢es da temperatura.

As aplicagdes sindticas e climatoldgicas de rotina ndo exigem o conhecimento
das flutuacGes quase-instantaneas da temperatura do ar. A frequéncia e a amplitude
dessas oscilagbes, no entanto, sdo informagcfes importantes para investigagoes

efetuadas no ambito da agrometeorologia e da micrometeorologia, pois estdo
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associadas a eficiéncia dos vortices turbulentos em transferir verticalmente energia
térmica, vapor d'agua, poluentes etc., proximo da superficie.
Em tais estudos é conveniente usar sensores de resposta rapida, diretamente

interligados a computadores capazes de processar os dados coletados.

2.2.4.2 Oscilagdo diaria da temperatura do ar

A temperatura do ar a superficie apresenta um ciclo diario (Figura 4), passando
por um maximo (temperatura maxima do dia) e por um minimo (temperatura minima
do dia). Em situacBes normais, valor maximo ocorre cerca de duas horas depois da

culminacédo do Sol; o minimo acontece pouco antes do nascimento do Sol.

Figura 4: Esquema de um termograma (registro termogréfico)
Fonte: Meteorologia e Climatologia — Varejdo — pagina 69
22 Ediclo — Recife 2006

A presenca de fenbmenos capazes de perturbar o estado prevalecente da
atmosfera (como uma invasao de ar a temperaturas baixas, por exemplo), pode alterar
a expectativa quanto aos horarios provaveis de ocorréncia das temperaturas extremas.

A curva diaria tipica da temperatura do ar a superficie, para um determinado
local e periodo, pode ser obtida tomando-se a média aritmética dos valores horérios,
extraidos dos termogramas. A comparagéo de curvas que exprimem a variacao diaria
da temperatura do ar revela que, nas regides tropicais, a amplitude térmica diaria €, em
geral, muito maior que a observada em latitudes nédo tropicais. De fato, nos trépicos é

normalmente grande a diferenca entre as temperaturas extremas diarias.
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2.2.4.3 Oscilagédo anual da temperatura do ar

Para verificar a oscilacdo anual das temperaturas maxima, compensada e
minima, devem-se obter, inicialmente, as respectivas médias mensais. As curvas que
representam a variagdo més a més dessas temperaturas revelam uma acentuada
correlagdo com a energia recebida do Sol (Figura 5). Nota-se que o valor anual mais
baixo das médias das temperaturas (méxima, compensada e minima) ocorre um ou
dois meses apds o0 minimo de energia solar ter acontecido; fato semelhante se verifica

com respeito as médias mais elevadas.
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Figura 5: Médias mensais das temperaturas maxima (tx), compensada (tm) € minima (tn) do ar a
superficie (°C) e da radiagdo global (Q) incidente (cal cm 2 dia?)
no Recife (8° 11'S, 34° 55' W, 4 m), entre 1969 e 1972.

Fonte: Meteorologia e Climatologia — Varejdo — pagina 76
22 Ediclo — Recife 2006

O efeito que a variacdo do suprimento de energia solar causa na temperatura
apresenta, portanto, certa defasagem. Isso se torna mais evidente quando s&o
comparadas as meédias de temperatura e energia solar, calculadas em relacdo a um
periodo de varios anos (Figura 6), pois, com o aumento da série de dados, ambas as

curvas tendem a forma tipica da localidade.
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Figura 6: Curvas representativas dos valores médios mensais da temperatura compensada
(tm °C) e da energia solar (Q cal cm2 dia) incidente no
Recife (8° 11'S, 34° 55' W, 4 m), entre 1969 e 1972.
Fonte: Meteorologia e Climatologia — Varejdo — pagina 76 - 22 Edi¢do — Recife 2006

2.3. RADIACAO SOLAR

Desde os primérdios da astronomia, um dos principais focos de estudo das
civilizacdes foi o Sol, ja que ele era quase sempre tratado como deus, tendo sido,
durante milénios, adorado pela humanidade. Entretanto, foi somente nos ultimos 500
anos que o homem comecou a conhecé-lo.

Hoje, sabe-se que a Terra recebe do Sol algo como a energia de 10 bilhges de
“Itaipus”, o0 que é apenas uma infima parcela da luz e energia na forma de calor
emitidos por ele.

O Sol, portanto, desempenha um papel fundamental, pois sem o qual nenhuma
forma de vida existiria.

A radiacdo solar € a fonte de energia para todos o0s processos fisico-quimicos e

bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre.

2.3.1. Origem da Radiacéo Solar

O Sol é considerado uma estrela de quinta grandeza, constituida por um
plasma, contendo cerca de 71% de hidrogénio e 26% de hélio. Sua superficie aparente
é denominada fotosfera, cujo didmetro é aproximadamente de 1,3914 x 10° km. Possui
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uma massa em torno de 1,99 x 10% kg, da qual cerca de 90% se concentra na metade
interna do seu raio.

A temperatura superficial média do Sol é de 5.770 K; entretanto, por causa da
pressao exercida por sua massa colossal, a temperatura no seu nucleo é de 14.000.000
K. Na figura 7 € mostrado um esquema da constitui¢cdo do Sol.

Figura 7: Esquema do Sol mostrando sua constitui¢do
Fonte: Adaptacdo da figura disponivel em http://www.solarviews.com/raw/sun/sundiag.jpg

Essa altissima temperatura provoca o desencadeamento de reagdes nucleares,
transformando o hidrogénio em hélio, por meio da fuséo de nucleos de hidrogénio em
nucleos de hélio com perda de massa, que € compensada por emissao de energia.

Por ser reacdo que ocorre no ndcleo do &tomo de hidrogénio, ela é denominada
radiacdo. As radiac¢des, em geral, sdo classificadas por letras do alfabeto grego (a, P, &
etc.), que podem ou ndo ser radioativas. Para se ter uma ideia da quantidade de radiacéo
liberada no processo de fusdo nuclear, que ocorre na zona radioativa do Sol, a cada
segundo 657 milhdes de toneladas de hidrogénio séo transformadas em 653 milhdes
de toneladas de hélio, havendo uma diferenca de 4 milhdes de toneladas de massa de
hidrogénio que, nesta fusdo, € convertida em radiacao.

Esta radiacdo pode ser um position (elétron positivo) localizado no nucleo do

atomo.
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As Equagbes 1, 2 e 3 descrevem a sequéncia em trés etapas das reagcOes

nucleares que resultam na fusdo do nucleo de hidrogénio em nucleo de hélio.

Hi + H{ 2 H? + radiagio (1)
hidrogénio  hidrogénio deutério
Hf +  Hi 2 He; )
deutério hidrogénio hélio (instavel)
He +  Hi 2 He; +  radiagdo €))
hélio hidrogénio hélio
(instavel) (estavel)

sendo H o simbolo do hidrogénio; He, o do hélio; os nimeros subscritos, 0s néutrons;

e 0s sobrescritos, 0s prétons.

2.3.2. Ondas Eletromagnéticas

Na fisica classica, mais especificamente nos temas que tratam de eletricidade e
magnetismo, encontra-se um postulado, segundo o qual, "quando o elétron absorve
uma quantidade discreta de energia (quanta), ele fica excitado e gera em tomo de si
uma regido que influencia uma carga de prova que for ali colocada. Esta regido de
influéncia é chamada de campo elétrico e existe sempre em torno de cargas elétricas".

Até o século XIX acreditava-se ndo haver nenhuma relacdo entre eletricidade
e os fendbmenos do magnetismo. Esta situacdo mudou quando o fisico dinamarqués
H.C. Oersted montou em seu laboratério um circuito elétrico proximo a uma agulha
magnética.

Ao passar uma corrente elétrica pelo fio, ele observou que a agulha se
movimentava e se colocava perpendicularmente ao fio. Este fato permitiu-lhe concluir
que a corrente elétrica atuava como imd, porque provocava o0 desvio na agulha
magnética.

Assim, ficou provado que entre duas cargas elétricas em movimento existem o
campo elétrico e 0 magnético, ou seja, criam-se um campo elétrico e um campo

magnético.
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Na mesma época, o fisico escocés Maxwell desenvolveu o0s principios
matematicos da teoria eletromagnética para explicar a radiacdo eletromagnética. Neste
estudo, Maxwell concluiu que, quando um campo magnético sofre variacdes em dada
regido, aparece nesta um campo elétrico, que, por sua vez, faz aparecer um campo
magnético e assim sucessivamente.

Dessa forma, a perturbacéo das cargas elétricas gera uma onda eletromagnética
(Figura 8).

Figura 8: Esquema de uma onda eletromagnética: campo elétrico (E.),
campo magnético (By) e sentido de propagacao (Sy).
Fonte: Figura encontrada em “http://static.infoescola.com/wp-
content/uploads/2010/01/art32_fig01_dispersao_da_luz.JPG”

Hoje, sabe-se que existem diversas denominagOes para as radiacGes
eletromagnéticas, que variam de acordo com a frequéncia e 0 comprimento de onda.
Essas diferentes radiacbes receberam denominagBes de natureza historica ou
decorrente dos processos utilizados na sua producgdo ou determinacdo (STEFFEN,
1996).

A Radiacio gama emitida por materiais radioativos e pelo Sol localiza-se no
espectro eletromagnético antes dos raios X, ou seja, aquém de 1 angstrom. Possui altas
frequéncias e, por isso, é muito penetrante (alta energia). Na pratica, tem aplicacGes
na medicina (radioterapia) e em processos industriais, principalmente na conservagéo
de alimentos.

Os Raios X sdo radiagOes cujas frequéncias de onda estdo acima das da

radiagdo ultravioleta, ou seja, possuem comprimentos de onda menores. Esta
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denominacdo foi dada por seu descobridor, o fisico alemdo Wilhelm Réntgen, em
1895, por ndo conhecer suas trajetorias. Os raios X surgem do interior da eletrosfera
do atomo, por rearranjos eletrénicos. Sdo muito usados em radiografias e em estudos
de estruturas cristalinas de solidos. Os raios X provenientes do Sol s&o absorvidos
pelos gases na alta atmosfera.

A Radiacéo ultravioleta (UV) é constituida por um conjunto de radiacdes
compreendidas na faixa espectral de 0,01 a 0,40 um. Estas radiacdes sdo muito
produzidas durante as reacfes nucleares no Sol. Entretanto, ao atingir o topo da
atmosfera terrestre, sdo quase totalmente absorvidas pelo gas ozénio (O3). O espectro
do UV é dividido em trés bandas: UV préximo (0,32 a 0,40 um), UV distante (0,28 a
0,32 pum) e UV maximo (0,1 a 0,28 um).

A Radiacdo visivel (luz) é formada por um conjunto de radiacbes
eletromagnéticas compreendidas entre 0,39 e 0,70 um. As radiacdes contidas nesta
faixa de comprimento de onda, ao incidirem no sistema visual humano, séo capazes
de provocar uma sensacao de cor no cérebro.

O fato de o ser humano enxergar cores esta ligado aos estimulos do cérebro,
que utiliza este recurso para diferenciar uma onda da outra, ou melhor, uma frequéncia
da outra.

Assim, o vermelho possui uma frequéncia diferente do violeta, por esta razdo,
pode-se dizer que na natureza nao existem cores, apenas objetos que refletem ondas
de frequéncias diferentes, que provocam no cérebro humano a sensacgdo de cores.

Isaac Newton provou que a radiagdo solar poderia ser separada (dispersa) em
um espectro colorido, como acontece num arco-iris.

Sua teoria foi mais tarde demonstrada ao decompor a luz branca através de um
prisma. Além disso, as experiéncias também provaram que determinada cor €
constituida por varias energias de comprimento de onda diferentes.

Por exemplo, todas as energias do espectro eletromagnético, com
comprimentos de ondas entre 0,446 e 0,500 pum (ou 446 e 500 nm) provocam, no
sistema visual humano, a sensacao de cor azul.

No entanto, ha um comprimento de onda centrado em 0,450 pum (450 nm) que

0 azul mais puro (100%).
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Por outro lado, ndo existe um limite rigido entre duas cores do espectro visivel.
Os limites tabulados apresentados na literatura sdo apenas tedricos, para fins didaticos.
Este fato é bem ilustrado na figura 9, onde se percebe claramente que a

transicdo entre duas cores é difusa.

700 nm

——‘\ 600 nm
, : ot
— —t

S00 nm

400 nm

Figura 9: Decomposi¢do da luz branca através de um prisma
Fonte: Composicao das figuras disponiveis em
“http://designdescomplicado.files.wordpress.com/2009/07/peny.jpg?w=400&h=396" e
http://4.bp.blogspot.com/_ymz9BIRG2EQ/StN3limOCwWI/AAAAAAAAALO/KSLIZEYPm_0/s320/newton3.jpg

Na Tabela 1 estdo contidas as cores que compdem a luz branca e as respectivas
faixas do espectro eletromagnético expressas em nandémetro (nm) e micrémetro (um).

Tabela 1: Relacdo de cores e faixas espectrais na regido do visivel

Cor Comprimento de onda
Nano metro (nm) Micro metro (um)

Violeta 400 a 446 0,400 a 0,446
Azul 446 a 500 0,446 a 0,500
Verde 500 a 578 0,500a 0,578
Amarela 578 a 592 0,578 a 0,592
Laranja 592 a 620 0,592 a 0,620
Vermelha 620 a 700 0,620 a 0,700

Fonte: Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo — Mauricio Alves
Moreira — Vigosa — MG, Editora UFV, 2005 — pagina 23.
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A radiacdo infravermelha (IV) constitui-se do conjunto de radiagOes
eletromagnéticas cujos comprimentos de onda variam de 0,7 a 1.000 mm. Situam-se
no espectro eletromagnético entre a luz vermelha e as microondas; as vezes recebem
a denominac&o de radiacao térmica. Esta radiacdo é dividida em trés faixas espectrais:
IV proximo (0,7 a 1,1 um), IV médio (1,1 a 3,0 um) e 1V distante (3,0 a 1.000 pum).

As microondas sao radiacdes eletromagnéticas que se estendem pela regido do
espectro de 1.000 pm até cerca de 1 x 10° um (1 m). Sdo mais comumente
referenciadas em Hertz e seus maltiplos, estando, neste caso, compreendidas entre 300
GHz a 300 MHz.

As ondas de radio sdo compostas por um conjunto de radiacbes com
frequéncias menores que 300 MHz (comprimento de onda maior que 1 m). Estas ondas
sdo utilizadas principalmente em telecomunicacédo e radiodifusao.

O conjunto de todas estas radiacdes, desde os raios gama até as ondas de radio,
forma o espectro eletromagnético, que nada mais € do que a ordenacéo destas radiacdes

em funcéo do comprimento de onda e da frequéncia (Figura 10).
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Figura 10: Espectro Eletromagnético
Fonte: Composicdo de figuras disponiveis em
“http://www.pion.sbfisica.org.br/pdc/var/eznewsletter_site/storage/images/multimidia/imagens/eletromagnetismo
[espectro_eletromagnetico/24488-1-por-BR/espectro_eletromagnetico.jpg” e
“http://www.cena.usp.br/irradiacao/principios_files/espectrodeondas.jpg”

As reacOes nucleares que ocorrem no Sol produzem vérias radiagdes

eletromagnéticas, com diferentes comprimentos de onda contidos no intervalo entre
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0,3 e 4,0 um. Por esta razéo, elas sao denominadas radia¢des de ondas curtas, enquanto
aquelas produzidas pela emissdo de energia da Terra sdo chamadas de radiacdes de
ondas longas (Figura 11). Além disso, 0 Sol emite radiacBes eletromagnéticas com
diferentes intensidades radiantes, e as de maiores intensidades localizam-se na regido

do visivel e do infravermelho proximo.

Sol Topo da atmosfera da Terra
©
o
@©
o
E 5.780 K 255 K
S
Z 5.606 °C -18°C
<
wi
<
Ondas curtas Ondas longas Bl loaaximlea
____IIII--_-—-__——_hI
0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 1 156 2 45 10 15 20 30 50 100

Comprimento de onda (um)
Figura 11: Espectro de emissdo do Sol e da Terra

Fonte: Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo — Mauricio Alves Moreira —
Vicosa — MG, Editora UFV, 2005 — pégina 24.

2.3.3. Unidades de Medida da Radia¢do Eletromagnética

A radiacdo eletromagnética é expressa em varias unidades, em funcdo do
comprimento de onda, para certas faixas do espectro eletromagnético e, da frequéncia,
para outras faixas.

No caso das radiacGes eletromagnéticas de comprimento de onda com
dimensGes muito pequenas, ou seja, aquelas radiagdes localizadas nas regides do
infravermelho, visivel, ultravioleta, raios gama etc, utilizam-se, como unidades de
referéncia, os submdaltiplos do metro, como o nano metro (1 nm = 0,000000001 m ou
10" m), micro metro (1 pm = 0.000001 m ou 10 m) e angstrém (1 A = 0,0000000001
m ou 1020 m).

No caso da radiacdo com grandes comprimentos de onda, como ondas de radio,
a unidade de referéncia é dada em funcédo da frequéncia. Como unidade de referéncia,

empregam-se 0s multiplos do Hertz.
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Assim, tém-se 0 quilohertz (1 KHz = 1.000 Hz ou 10® Hz), o megahertz (1
MHz = 1.000.000 ou 10°® Hz) e o gigahertz (1 GHz = 1.000.000.000 ou 10° Hz).

2.3.4. Atmosfera Terrestre e sua Interacdo com a Radiacéo Solar

2.3.4.1 A Atmosfera Terrestre

Do ponto de vista biologico, a atmosfera terrestre € indispensavel a vida em
virtude dos gases que contém e por ser o filtro protetor de radiacfes solares com alto
poder de penetracdo, como a radiagéo ultravioleta, os raios X etc.

A atmosfera terrestre possui uma massa que corresponde a 0,001% do total do
planeta Terra e € constituida por uma mistura gasosa, por vapor de agua e aerossois.
Essa camada gasosa apresenta espessura variavel, podendo chegar a mais de 1.000 km
de altitude. Apesar dessa extensa camada, a massa total dos gases que a compdem
concentra-se, praticamente, nos primeiros 10 km de altitude.

A atmosfera exerce uma pressdo sobre a superficie terrestre, que é expressa por
polegada quadrada. Ao nivel do mar, a pressao € de aproximadamente 101 kPa, o que
equivale a 1103 milibares (mbar) ou a 760 milimetros de mercurio (mmHg).

Devido as dimensdes da Terra (que gera uma forca gravitacional muito grande),
a densidade dos gases e ao processo de aquecimento, a atmosfera possui uma estrutura
vertical estratificada em zonas, designadas pelo sufixo “sfera”, separadas por camadas

identificadas pelo sufixo “pausa”.

Entretanto, ndo existe uma separacdo nitida entre zonas e camadas e nem uma
definicdo exata da espessura de cada uma dessas divisdes. De acordo com Cruz
(1997), existem cinco zonas atmosféricas, a saber: troposfera, estratosfera, mesosfera,

ionosfera e exosfera (Figura 12).

A troposfera € a zona mais importante do ponto de vista bioldgico, porque é dela
gue depende a vida da maioria dos seres terrestres. Entretanto, para o sensoriamento
remoto, o estudo da atmosfera terrestre como um todo é fundamental, porque constitui
um meio natural que interfere tanto na radiacao incidente (irradiancia) quanto na parte
da radiacéo que é refletida (radiancia) pelos alvos da superficie que, eventualmente,

sera coletada pelos sistemas sensores.
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Em geral, essa interferéncia se manifesta na trajetdria (fenbmenos de refracéo,

difracdo), e na velocidade e absorcdo (total ou parcial) da radiacdo solar em

determinadas faixas do espectro eletromagnético.

Figura 12: Zonas e Camadas da Atmosfera Terrestre
Fonte: Adaptacéo da figura encontrada em http://4.bp.blogspot.com/-
2BPg2gIMz0OU/Vkzg8BaTzjl/AAAAAAAAFIC/0KsUZz8zk94/s1600/capas-da-atmosfera.jpg

As descrigdes que se seguem, sobre as camadas da atmosfera, sdo baseadas em
Cruz (1997):

A Troposfera é a camada que estd em contato com a superficie terrestre, cuja
espessura varia em funcdo da latitude. Na linha do equador a troposfera atinge cerca
de 15 a 18 km e, nos pdlos, cerca de 2 a 8 km de altura. Contém aproximadamente
80% da massa total da atmosfera e é a camada de ar mais influenciada pelas

transferéncias de energias que ocorrem na superficie do globo.
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E nesta camada que ocorrem os fendmenos meteoroldgicos, como chuva, vento,
nuvens, neblina, granizo, neve etc. Nesta regido, a temperatura diminui com o aumento
da altitude, na razdo de 6 °C para cada 1.000 metros. O calor na troposfera provém
tanto do interior do planeta quanto da energia solar absorvida pelo ar.

Esta camada é limitada na parte superior pela tropopausa, cuja principal fungéo
é servir de "armadilha de frio™ para as moléculas de agua, impedindo que elas escapem
para as camadas superiores.

A Estratosfera estende-se, a partir do final da tropopausa, podendo atingir uma
altura aproximada de até 30 km a partir da superficie terrestre. Nesta regido, a
quantidade de oxigénio é bem pequena e ndo existe umidade. Ao contrario da
troposfera, a temperatura sobe a medida que aumenta a altitude.

Assim, enquanto em sua parte inferior a temperatura é aproximadamente de -40
°C, na sua parte mais alta, ela cai para -2 °C. O aumento da temperatura é consequéncia
da absorc¢éo da radiacdo ultravioleta pelo ozonio (Oz), que constitui cerca de 1% do ar
atmosférico. A camada que limita a estratosfera e a mesosfera ¢ denominada
estratopausa.

A Mesosfera inicia-se logo apds a estratopausa e pode atingir até 80 km acima
da superficie terrestre. E uma regido rica em oz6nio. Na mesosfera, a temperatura
continua a aumentar até cerca de 10 °C, a uma altitude de mais ou menos 50 km, em
relacdo a superficie da Terra. No topo da camada, a temperatura decresce de forma
acentuada, chegando a -90 °C.

A composicao dos gases na mesosfera € mais ou menos constante e constituida
de 78% de nitrogénio e 21% de oxigénio, predominando no restante dos gases (1%) o
diéxido de carbono, vapor d'agua e argdnio. Esta camada, do ponto de vista do
sensoriamento remoto, € importante porque é nela que ocorre a absor¢do de quase
todas as radiacOes ultravioleta.

A lonosfera é a regido da atmosfera superior da Terra, estendendo-se
aproximadamente até 600 km de altitude. Nesta camada, o ar apresenta uma
condutividade elétrica alta, em razéo da separacdo das moléculas em ions e elétrons
(ionizag&o) pela radiagéo solar ultravioleta.

A ionosfera é um refletor eficiente de ondas de radio, na faixa espectral que vai
das ondas curtas até as longas, permitindo que as comunicacgdes sejam feitas a grande
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distancia ao redor da superficie terrestre. Todavia, a ionosfera ndo reflete ondas de
radio de alta frequéncia (inclusive televisdo), razdo pela qual a transmissao de
comunicacdes por estas ondas se faz por satélite.

A Exosfera é a zona mais externa da atmosfera, podendo chegar a 1.000 km ou
mais de altura em relacdo a superficie da Terra. Na exosfera predomina o hidrogénio
(o gas mais leve que se conhece), sendo por isso também, denominada camada
hidrogenada. Nesta regido, as temperaturas variam de 2.000 °C, durante o dia, a - 300
°C, durante a noite.

De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), a atmosfera
terrestre é formada por uma mistura de gases que variam em concentracao, sendo,
porém, o nitrogénio e 0 oxigénio os gases mais abundantes conforme pode ser visto

na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo média do ar seco préximo ao solo, em porcentagem de volume ou ppm.

Componentes estaveis PPM ou (%) Componentes variaveis ppm ou (%)
Nitrogénio (N2) 78,084 % Qzbnio (0O3) 0a0,07 ppm
Oxigénio (O2) 20,946 % Dioxido de Enxofre (SO2) 0a 1,00 ppm
Gas Carbdnico (COy) 0,033 % Oxido Nitrico (NO5) 0a 0,02 ppm
Argonio (Ar) 0,934 % Formaldeido (CH20) tragos
Neobnio (Ne) 18,180 ppm lodo (I2) 20 ppm
Hélio (He) 5,240 ppm Cloreto de Sédio (NaCl) 20 ppm
Cripténio (Kr) 1,140 ppm Amobnia (NHs) tragos
Xenonio (Xe) 0,090 ppm Mondxido de Carbono (CO) tragos
Hidrogénio (Hz) 0,500 ppm Radonio (Rn) 6 x 102 ppm
Metano (CHa) 2,000 ppm
Oxido Nitroso (N,0) 0,500 ppm

Fonte: Reichardt (1993).

2.3.4.2 Interagédo da Radiagéo Solar com a Atmosfera Terrestre

T&o logo foi conhecida a distancia da Terra ao Sol, em 1673, por Jean Richer
(1630-1696) e Giovanni Doménico Cassini (1625-1712), como 140 milhdes de km
(150 milhGes de km € o valor atual), foi possivel determinar a sua luminosidade, que
é a poténcia que ele produz.

As medidas mostram que cada metro quadrado no topo da atmosfera recebe do
Sol uma poténcia (energia/segundo) de 1.400 watts [James Watt (1736-1819)], o que
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equivale a 2,0 cal.cm?.min?, ou seja, a poténcia de 14 lampadas de 100 W.m™
(SZEICZ, 1974; GARDNER et al., 1985).

O valor mais preciso da constante solar é 1.367,5 W.m, com variagdo de 0,3%
durante o ciclo solar de 11 anos (1.364,55 a 1.367,86 W.m). Quando a radiacao solar
penetra na atmosfera terrestre, sofre atenuacOes causadas por reflex&o, espalhamento
e absorcdo pelos constituintes atmosféricos, por particulas dispersas e nuvens.

Dependendo do grau e dos tipos de atenuac6es, a radiacdo global que chega a

superficie terrestre pode ser fortemente atenuada, conforme é mostrado na figura 13.
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Figura 13: Causas das atenuagdes da energia solar ao atravessar atmosfera terrestre
Fonte: Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo — Mauricio Alves
Moreira — Vigosa — MG, Editora UFV, 2005 — pagina 36.

A radiagdo solar que volta para o espaco sideral corresponde a 37%, sendo 26%
refletida pelas nuvens e 11% pela dispersdo das particulas que se encontram na
atmosfera. Os gases e vapor de agua sdo responsaveis pela absor¢do de 16% da
radiagdo. Dessa forma, somando as quantidades de radiagfes que voltaram para o
espaco com aquela que foi absorvida pelos gases e vapor de agua, tem-se um total de
53% de perda da radiacéo global, o que corresponde a 1,06 cal.cm2.min’.

Assim, do total que chega ao topo da atmosfera somente 47% atinge a
superficie terrestre. Esta radiagdo recebe o nome de radiagéo global incidente (Rg;i) e
equivale, em média, a 0,94 cal.cm2.min™. A radiacéo global incidente é composta de
raios solares diretos (19%) e raios difusos (26%) e é comumente chamada de radiac&o
do céu ou celeste.
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Toda vez que um feixe de radiacdo passa de um meio menos denso para um
mais denso, ele sofre uma mudanca na trajetoria, em consequéncia do decaimento na
sua velocidade, o qual é denominado processo de refracdo. A rigor, a radiacdo solar
sofre véarios processos de refracdo porque a concentragdo dos gases que compdem a
atmosfera é bastante variada nas diferentes zonas e camadas.

Além do processo de refracdo, certos gases constituintes, como o0 0zonio e o
CO», absorvem a radiagdo solar em certos comprimentos de ondas. Essa absor¢éo pode
ser total, como é o caso da radiacdo ultravioleta (absorvida pelo 0zbdnio), ou parcial,

como ocorre em quase todo o espectro a partir de 0,3 nm, conforme é mostrado na

figura 14.
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Figura 14: Curva de irradiancia solar mostrando a absorcdo da radiacéo
pelos gases e vapor de agua.
Fonte: http://br.geocities.com/kawakami.enc/

Existem também outros fatores complicadores, como particulas dispersas e

presenca de nuvens, que provocam o espalhamento da radiacéo.

2.3.4.3 Espalhamento
O espalhamento € um processo fisico que resulta da obstrucdo das ondas

eletromagnéticas, por particulas existentes nas suas trajetorias, ao penetrarem na
atmosfera terrestre. Essa obstrucdo pode ser tanto da energia incidente quanto da
reirradiada (refletida).

Na atmosfera, as particulas responsaveis pelo espalhamento de energia

apresentam tamanhos varidveis. Ha desde moléculas de gases naturais até grandes
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gotas de chuva e particulas de granizo, conforme €é mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3: Particulas presentes na atmosfera e respectivos tamanhos

Particula Variagdo no Diametro (um)

Fumaga, bruma 0,001-0,5

Fumos industriais 0,5-50

Poeira 1-5

Neblina, nuvens 2-30

Névoa 20-50

Garoa 50 - 200

Chuva 200 — 2000

Fonte: Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo — Mauricio Alves
Moreira — Vigosa — MG, Editora UFV, 2005 — pagina 37.

A intensidade e a direcdo do espalhamento dependem fortemente da razéo entre
os diametros das particulas presentes na atmosfera e 0 comprimento de onda da energia
eletromagnética incidente e/ou reirradiada. De acordo com os tamanhos das particulas,

podem ocorrer trés tipos de espalhamento: molecular ou Rayleigh, Mie e nao-seletivo.

2.3.4.4 Espalhamento Molecular ou Rayleigh

Quando a relacdo entre o didmetro da particula e o comprimento da onda
eletromagnética € menor que 1, o espalhamento é considerado isotrépico, ou seja, €
simétrico em relacéo a diregcdo da onda incidente e a intensidade. Esse espalhamento é
denominado molecular, ou Rayleigh, e é produzido, essencialmente, por moléculas de
gases constituintes da atmosfera.

As moléculas dos gases presentes na atmosfera terrestre espalham mais
eficientemente a energia eletromagnética de menores comprimentos de ondas. A
quantidade de radiacdo espalhada (E) € inversamente proporcional & quarta poténcia
do comprimento de onda (1), expressa pela relagao E = 1/A4. Assim, quanto menor for

0 comprimento de onda, maior sera o espalhamento.
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Por exemplo, a luz azul é espalhada cerca de 5 vezes mais do que a luz vermelha
porgue tem comprimento de onda menor que esta. Este tipo de espalhamento explica

0 motivo da sensacdo visual azulada do céu durante o dia

e a avermelhada no crepusculo e pér do sol (Figura 15).

(b)

Figura 15: Efeito do espalhamento Rayleigh na coloragdo do céu
Fonte: Combinacdo de figurasdisponiveis em “http://4.bp.blogspot.com/ 7KRdS9CO_ls/TFsuvi-
QJLI/AAAAAAAADYY/52fkMZ31fR4/51600/Ceu+Azul.jpg” e
“http://fc06.deviantart.com/fs4/i/2005/140/f/a/Sunset_1920x1200_wallpaper_by Voval45.jpg

A luz azul, por ter uma frequéncia muito proxima da frequéncia de ressonancia
dos atomos constituintes das moléculas dos gases da atmosfera terrestre, ao contrario
da luz vermelha, interage muito mais facilmente com a matéria (moléculas e atomos).
Isso provoca um ligeiro atraso na luz azul, que é reemitida em todas as direcdes, através
do espalhamento Rayleigh.

A luz vermelha, que ndo é dispersa e sim transmitida, continua em sua dire¢céo
original. Por isso, quando se olha para o céu, é a luz azul que se vé pelo fato de ela ter
sido mais dispersada pelas moléculas dos gases em todas as dire¢@es. Por outro lado,
a luz violeta é muito mais dispersada do que a luz azul. No entanto, ndo se vé o céu na
cor violeta porque o sol produz muito mais luz azul do que violeta.

Quando o sol se encontra perto do horizonte os raios diretos que chegam aos
nossos olhos atravessam uma massa de ar maior e a dispersdo aumenta sua intensidade;
a maior atenuacdo no azul faz com que a luz do sol seja avermelhada no espectro
visivel. Este efeito se acentua quando ha poeira em suspensdo na atmosfera (figura 15
b).
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2.3.4.5 Espalhamento Mie

O espalhamento Mie ocorre quando os diametros das particulas na atmosfera
sdo da mesma ordem ou préximos ao tamanho do comprimento de onda da radiacéo.
Quando os diametros das particulas sdo de mesmo tamanho do comprimento de onda,
o espalhamento Mie é proporcional a I/A2. Se o diametro for da ordem de 3/2 de X, 0

espalhamento sera proporcional a I/\.

2.3.4.6 Espalhamento néo-seletivo

Quando o tamanho das particulas na atmosfera deixa de ter influéncia no
espalhamento, este é denominado nao-seletivo, isto €, ele vai se tornando independente
do comprimento de onda a medida que aumenta o tamanho das particulas. Nesta
situacdo, a energia é espalhada, preferencialmente, na direcdo da frente.

Geralmente, este tipo de espalhamento ocorre quando o tamanho das particulas
¢ muito maior do que os comprimentos das radiacbes eletromagnéticas
que incidem sobre elas. Esse espalhamento é o responsavel pela aparéncia branca das

nuvens, como € mostrado no primeiro plano da figura 15 (a).

2.3.4.7 Absorcédo Atmosférica

A absorcdo da radiacdo solar na atmosfera da-se por meio de dois processos:
dissociacdo e fotoionizacdo na alta atmosfera; e vibracdo e transicdo rotacional de
moléculas. No primeiro caso, tem-se a absorcdo da radiacdo nas faixas dos raios X e
do ultravioleta e, no segundo caso, absorc¢do na regido do infravermelho. Na regido do

visivel, a absorcao da radiacdo € muito pequena.

As moléculas de gases e vapor que causam esses efeitos sdo: ozonio (03) e
oxigénio (02), responsaveis pela absorcao da radiacdo na regido do ultravioleta; e vapor
de agua, dioxido de carbono (C02) e 6xido nitroso (N20), dentre outros, responsaveis
pela absor¢éo da radiacdo na regido do infravermelho e de microondas.
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As regides do espectro eletromagnético, para as quais a radiagdo ndo é
absorvida, ou seja, a atmosfera € transparente, sdo denominadas de "janelas",

conforme é mostrado na figura 16.
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Figura 16: Curva espectral da radiacéo solar e da Terra e janelas atmosféricas, representadas pelas
cores roxa, amarela, vermelha e marrom.
Fonte: Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo — Mauricio Alves
Moreira — Vigosa — MG, Editora UFV, 2005 — pagina 39.

Quando a radiacdo de determinados comprimentos de onda é pouco atenuada
pela atmosfera (pouco absorvida), define-se ai uma janela atmosférica para esta
radiacdo. Observe na figura 16 que as radiaces de comprimentos de onda entre 100
pm e 1 mm séo todas absorvidas pela atmosfera terrestre. Neste caso, deve-se evitar
construir sensores para medir essas radiacdes, pois nenhuma quantidade chegaria a

eles.

Quando a radiacdo eletromagnética passa do vacuo para outro meio, ela se
refrata e sua velocidade diminui de um fator n (eta), que é funcdo do meio. Neste caso,
0 que modifica é o comprimento de onda, mantendo constante a frequéncia. A

velocidade da radiac&o eletromagnética, no outro meio, é calculada por:

V= 4)

I |a
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sendo V a velocidade no novo meio, ¢ a velocidade da radiacdo no véacuo (300000

km/s) e n o indice de refragdo do meio.

O fendmeno de refracédo é atribuido as diferentes velocidades da radiacéo ao
passar por diferentes meios, sofrendo mudancas de diregdo. Para mostrar este
fendmeno Snell estabeleceu uma lei que relaciona o seno do angulo de incidéncia da

radiacdo com o angulo da radiacéo refratada.

Esta lei postula que "quando a luz passa de um meio para outro mais denso, 0
seno do angulo de incidéncia da radiagdo mantém uma razéo constante com o seno do

angulo da radiacao refratada". Esta relacdo é expressa por:

n,.senf; = n,.senb, (5)

em que 01 e 02 sdo os angulos de incidéncia e de refracdo, respectivamente, € 11 0

indice de refracdo do meio 1 e n2 0 do meio 2.

Considerando a passagem da radiacdo no vacuo igual a unidade (n: = 1), tem-

Se:

senb; = n.senf, (6)

O indice de refracdo n € o valor com o qual se mede a capacidade do material
de causar refracdo. Por exemplo, entre o ar e o0 vidro, n = 1,6; entre 0 ar e a 4gua a 25
°C, n = 1,3. Isto equivale a dizer que a luz viaja com velocidade de 1,6 vezes mais

rapida no ar do que no vidro e de 1,3 vezes mais rapida no ar do que na agua.

Radiacbes com diferentes comprimentos de ondas sdo refratadas em

quantidades diferentes. Este processo e conhecido por dispers&o.

2.4. RADIACAO DE ONDA CURTA
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O Sol € a fonte priméria de toda a energia disponivel para 0s processos naturais
ocorrentes na superficie da Terra. A producdo de energia pelo Sol é uma quantidade
aproximadamente constante, mas a que alcanca a superficie do solo, em um lugar
qualquer, ndo o é.

A radiagdo proveniente do Sol tem a maioria de sua energia contida em
comprimentos de onda que vao de 0,1 a 4 um, correspondendo as bandas do
ultravioleta, visivel e infravermelho préximo (Brutsaert, 1982), sendo também
denominada radiacdo de onda curta.

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo de onda curta é modificada pelo
espalhamento, absorcdo e reflexdo pelos diferentes tipos de moléculas e particulas
presentes na atmosfera; portanto, a radiacdo solar global que alcanca a superficie é
constituida pela radiacdo solar difusa e direta.

Processos seletivos semelhantes aos ocorridos na atmosfera também s&o
observados com a radiacdo ao penetrar em uma comunidade vegetal. A quantidade de
radiacdo que chega a superficie do solo em areas vegetadas depende do angulo de
elevacdo do Sol e das condicdes atmosféricas, além da estrutura do dossel
(BALDOCCHI et al., 1984).

A radiacdo incidente sobre uma comunidade vegetal pode influenciar
cumulativamente a utilizacdo de agua, armazenagem de glicose (fotossintese),
crescimento das plantas e atuar diretamente sobre a temperatura dos elementos do
dossel que, por sua vez, governa as taxas dos processos bioquimicos (LEITAO, 1994).

As quantidades de radiacdo absorvida, transmitida e refletida pela vegetacéo
diferem de dossel para dossel, pois cada comunidade vegetal tem suas peculiaridades,
como altura e distribuicdo dentro do dossel, inclinagdo, tamanho e coloragdo das
folhas, além das condicGes de exposicéo e do tipo de solo.

A radiacdo difusa constitui uma fonte de calor da maior importancia para a
superficie da Terra, especialmente em altas latitudes, onde, nos meses de inverno, a
radiacdo solar global é bastante reduzida (NIEUWOLT, 1977). Mesmo em latitudes
médias, ela corresponde a 30 — 40% da radiacdo solar total incidente. A nebulosidade
aumenta consideravelmente a raz&o entre as radiagOes difusa e a solar total (ARYA,
1988).
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Considerando a inexisténcia de observagdes de radiacdo solar em muitos
pontos da superficie da Terra e as dificuldades inerentes a sua obtencdo, muitos
modelos tém sido desenvolvidos visando estimar as radiacdes solar global, difusa e
direta. Entre eles, citam-se os modelos de Erbs et al. (1982); Jain et al. (1988); Becker
e Weingarten (1991); Beyer et al. (1991); Bivona et al. (1991); Moriarty (1991);
McCormick e Suehrcke (1991); Gopinathan (1992); Major (1992); Satyamurty e
Lahiri (1992), entre outros.

Estes modelos consideram como base outras varidveis meteoroldgicas
rotineiramente medidas. Igualmente, ressalta-se que o conhecimento do balanco de
radiacdo de ondas curtas em dosséis de vegetacao é de grande relevancia em estudos

ecologicos, climatoldgicos e de sensoriamento remoto.

2.5. RADIACAO DE ONDA LONGA

A radiacéo de onda longa é o fluxo radiante de energia resultante da emisséo
dos gases atmosfeéricos e de superficies liquidas e solidas da Terra. Todos 0s materiais
sobre a Terra possuem temperatura mais baixa que a do Sol, tal que eles emitem
radiagdo em comprimentos de ondas maiores que o da radiacéo solar.

A maioria da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera esta contida no
intervalo de 4 a 100 um e, por isto, é denominada radiacdo de onda longa ou radiagdo
termal, em comparacdo com o espectro da radiacdo solar que esta contido no intervalo
de 0,1 a4,0 um (BRUTSAERT, 1982).

A atmosfera e a superficie terrestre emitem esta radiacdo, comportando-se,
aproximadamente, como um corpo negro as respectivas temperaturas. Assim,
conhecidas essas temperaturas, as densidades dos fluxos emitidos podem ser estimadas
atraves da equacdo de Stefan-Boltzman.

Por outro lado, de conformidade com a Lei de Wien pode-se verificar que a
emissdo de energia radiante, tanto pela superficie, como pela atmosfera, situa-se na
faixa espectral do infravermelho, pois suas temperaturas séo baixas.

A figura 17 mostra algumas cartas de distribuicdo media da radiacdo global no
nordeste onde, na interpretacdo dessas, deve-se ter em mente que atuam varios sistemas
meteoroldgicos geradores de precipitacdo e os trés meses consecutivos mais chuvosos

(quando se espera haver maior nebulosidade e, consequentemente, menor insolagéo)
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mudam de uma &rea para outra e, frequentemente, de um ano para outro, N0 mesmo

local.

Figura 17: Distribuicdo média da radiacdo global (cal.cm™.dia, painel superior) e da
insolacéo (horas, painel inferior) no Nordeste do Brasil, em junho e dezembro.
Fonte: Meteorologia e Climatologia — Varejdo — pagina 204
22 Edicdo — Recife 2006

A emissdo de energia radiante infravermelha pela atmosfera depende da
concentragdo instantanea dos constituintes radiativamente ativos, destacando-se a agua
(fases soélida, liquida e gasosa), o didxido de carbono e 0 0zonio.

E evidente que, sendo a concentracio dos dois Ultimos praticamente
inalteraveis, as variagbes mais acentuadas na emissdo e absorcdo atmosféricas sdo
causadas por mudangas na umidade especifica do ar e na distribuigdo de goticulas de
agua e de cristais de gelo em suspensdo (nhuvens, nevoeiros e névoa umida).

Eventualmente, a presenca anormal de poeira pode causar mudanca acentuada

no comportamento radiativo da atmosfera.
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O conhecimento da radiacdo de onda longa é de grande importancia em
diversos estudos meteorologicos, como, por exemplo, para previsdo de variagdes
diurnas de temperatura, geadas e nevoeiros noturnos, bem como em avaliacdes do
resfriamento radiativo noturno de construcoes (JIMENEZ et al., 1987).

Portanto, o fluxo de saldo de radiacdo de onda longa é um mecanismo
controlador da formacao de geadas, enquanto a forca dirigente da evapotranspiracéo é
o fluxo liquido de radiacéo total (saldo de radiacéo), que fornece o calor latente de
vaporizacdo exigido, embora a conducgéo de calor e a convecgdo tambem contribuam
para a evapotranspiracdo (HEITOR et al., 1991).

Os gases atmosféricos absorvem parte da radiacdo de onda curta incidente e
parte da radiacdo de onda longa radiada pela superficie da Terra e emitem, por sua vez,
uma fracdo da radiacdo que seria emitida por um corpo negro a mesma temperatura
(HEITOR et al., 1991). Com condicdes de céu claro, a emissividade atmosférica é uma
funcdo da temperatura do ar e, em menor extensdo, do conteudo de vapor d’agua do
ar.

As nuvens sdo corpos de duas ou trés fases, constituidas de vapor d’agua,
goticulas e cristais de gelo, as quais absorvem muito fortemente radiacdo solar e
termal, e irradiam similarmente, como um corpo negro, no intervalo de bandas do
infravermelho. Logo, a emissividade atmosférica aumenta consideravelmente com a
nebulosidade; com condicBes de céu nublado, a radiacdo atmosférica é fortemente
influenciada pela nebulosidade e também pela temperatura do ar.

A radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera é seguramente a
componente do balanco de radiacdo mais dificil de ser medida. Embora haja
instrumentos para sua medida, esses emitem radiacdo em comprimento de onda e
intensidade comparaveis aquelas da suposta medida. No entanto, em muitas situacfes
praticas em meteorologia pode-se estimar a radiacdo de onda longa atraveés de variaveis
mais facilmente medidas (Brutsaert, 1982), ou por diferenca, através da equagdo do
balanco de radiacdo, como nos trabalhos de MANZI et al. (1986); ANDRE et al.
(1988); VISWANADHAM et al. (1990); BASTABLE et al. (1993); RIBEIRO (1994);
FEITOSA (1996); RESCHKE (1996), entre outros.

Véarios modelos tém sido propostos para calcular a radia¢do de onda longa da
atmosfera a superficie terrestre. Métodos empiricos e analiticos estimam a radiacdo a
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partir de valores de temperatura do ar e da pressédo de vapor ou ponto de orvalho,
medidas no nivel do abrigo (PRATA, 1996). A principal diferenca entre os métodos
analiticos e empiricos estd no fato dos primeiros terem sido derivados a partir de uma
base fisica, enquanto os ultimos séo obtidos a partir de correlagdes empiricas.

Métodos detalhados utilizam perfis especificos dos constituintes atmosféricos,
e incluem o conhecimento de suas propriedades radiativas, para derivar a emissdo
atmosférica. Em principio, estes métodos detalhados sdo preferidos, embora, na
pratica, necessitem de informacdes iniciais minuciosas do estado da atmosfera, bem
como de informagbes fundamentais referentes as propriedades radiativas dos
constituintes atmosféricos, em especial das propriedades do vapor d’agua no intervalo
de 8- 13 um.

A maioria das equacdes que estimam a radiacdo de onda longa da atmosfera
tais como: Angstrém, 1918; Brunt, 1932; Elsasser, 1942; Swinbank, 1963; ldso e
Jackson, 1969; Brutsaert, 1975; Satterlund, 1979 Idso, 1981; Sugita e Brutsaert, 1993;
Duarte et al., 2006; e outros, s6 tem validade para dias de céu claro e apresentam
melhor desempenho quando se considera base diaria ou média a longo prazo.

Portanto, estimativas horérias, frequentemente exigidas em modelos de
balanco de energia a superficie, sdo mais sujeitas a erros tendo, muitas vezes, que
serem ajustadas de acordo com a hora do dia (ALADOS-ARBOLEDAS E JIMENEZ,
1988). Em dias cobertos devem ser efetuados ajustes para incluir os efeitos da
nebulosidade. Conforme ressaltou Brutsaert (1982), dentre as equacgdes empiricas que
estimam a radiacdo atmosférica, as mais conhecidas e usadas na pratica sdo as de
BRUNT (1932) e a de SWINBANK (1963).

Dados observados de radiacdo de onda longa da atmosfera em condigdes de
céu claro sobre a Nigéria, oeste da Africa, medidos por um pirgedmetro da Eppley,
foram comparados com valores calculados a partir de perfis atmosféricos e de diversas
equacdes, com base em variaveis medidas no nivel do abrigo (CULF e GASH, 1993).
Os resultados apresentaram erros em suas medidas durante ao periodo diurno porém,
estas foram satisfatoriamente corrigidas.

Perfis atmosféricos medidos da temperatura ¢ da densidade de vapor d’agua
foram utilizados para estimativas com a equacao de Brutsaert (1975), considerando-se
condicBes atmosféricas da estacdo seca. A forma ajustada da equacdo de Brutsaert
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descreveu os dados de modo satisfatorio, indicando que sua deducéo analitica torna-a
mais facilmente adaptavel do que outras equacdes similares, empiricamente derivadas.

Considerando a possibilidade atual de se obter dados mais detalhados sobre as
distribuiges verticais de temperatura e de umidade, as parametrizacGes da radiacao de
onda longa tém considerado solugdes completas da equacao de transferéncia radiativa.

Assim sendo, as parametrizacdes propostas por Gupta (1989) e por Gupta et al.
(1992) foram obtidas utilizando-se dados de perfis brutos de temperatura e de umidade,
deduzidos a partir de medidas com radidmetros no espectro do infravermelho e de
microondas, obtidos via pacote TOVS (Sondador Vertical Operacional do Satélite
TIROS).

Ultimamente, os médulos de radiacdo utilizados nos modelos de circulacao
geral da atmosfera, tais como os de dois fluxos desenvolvidos por Edwards e Slingo
(1996), possibilitam calcular os perfis de irradiancia e de aquecimento atmosférico,
embora exijam perfis verticais detalhados de temperatura, umidade e nuvens.

Conforme ja mencionado, Gupta (1989) e Gupta et al. (1992) parametrizaram
a irradiancia de onda longa em termos de uma temperatura efetiva (Te) para a
atmosfera e da agua precipitavel, ambas estimadas a partir de perfis brutos de
temperatura e de umidade derivados das radiancias do TOVS. No modelo de Gupta a
temperatura efetiva € uma média ponderada da temperatura da superficie e das
temperaturas médias das duas camadas mais baixas do TOVS.

Os pesos foram determinados a partir de uma analise de sensibilidade da
irradiancia de onda longa para cada uma das trés temperaturas. As parametrizacoes de
Gupta deram excelentes resultados para céu claro e podem ser adaptadas para céu
nublado; entretanto, para sua utilizacao faz-se necessario dispor de dados de perfis de
temperatura e de umidade, altura e temperatura da base das nuvens e a fragdo de céu
coberto pelas nuvens.

Por outro lado, as parametrizagdes propostas por Dilley e O’Brien (1998),
embora conservem a simplicidade das parametrizacfes empiricas, propdem uma
melhoria na acurécia das parametrizac6es para condicdes de céu claro, ao adotar como
variaveis dependentes para a irradiancia de onda longa, aléem da temperatura do abrigo,

a agua precipitavel.
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Assim sendo, uma primeira parametrizagdo baseia-se num modelo fisico
simples, enquanto a segunda € uma extensdo do modelo de Swinbank, através da
adicdo de um termo envolvendo agua precipitavel.

Os resultados apresentaram desvios padrdo de aproximadamente 5 W.m™
quando comparados com célculos detalhados da transferéncia radiativa para perfis de
temperatura e de umidade obtidos a partir do conjunto de dados derivados do sondador
TOVS. Ambos os modelos sdo mais acurados do que o0 modelo de Swinbank, e outros
que sdo expressos em termos de temperatura e da pressdo de vapor d’agua no nivel do

abrigo.

2.6. BALANCO DE RADIACAO

A radiacdo solar, ao penetrar na atmosfera, sofre uma série de processos que a
modificam. Uma consideréavel porcdo da radiacdo incidente é refletida pelas nuvens e
difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido a absor¢éo de
radiacdo pelos gases do efeito estufa, 0zonio, vapor d'agua e didxido de carbono.

Apenas uma parte atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o
restante representa as contribuices difusa e térmica da atmosfera (OKE, 1987). O
estudo da interacdo da radiacdo solar entre a atmosfera e uma superficie vegetada
reveste-se de grande importancia para a compreensdo dos processos de fisiologia
vegetal, produtividade de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa entre a area
vegetada (culturas, florestas, pastagens) e a atmosfera (MARQUES FILHO, 1997).

O entendimento das trocas de energia em areas do cerrado é de grande
importancia, ja que ela afeta os regimes radiativos e de temperatura, o transporte de
agua, o crescimento e a produtividade das plantas. Embora diversos estudos tenham
sido realizados para avaliar as componentes do balanco de energia em varias areas
vegetadas, ha pouca informacao disponivel sobre fluxos de energia sobre areas abertas
do cerrado. Portanto, mais informag0es sobre as magnitudes e padrfes de evaporagéo
e armazenamento de calor fazem-se necessarias para um melhor entendimento do
funcionamento destes ecossistemas.

Por outro lado, muitos estudos tém sido realizados para avaliar o balanco de
radiacdo em &reas com monoculturas (p. ex. OGUNTOYINBO, 1970); ROSS, 1981);
(ANDRE E VISWANADHAN, 1983); terrenos ndo homogéneos (p. ex. ANDRE et
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al., 1990); areas urbanas (p. ex. ADEBAYO, 1992; PADMANABHAMURTHY E
BANDOPADHYAY, 1994) e areas de florestas com diferentes tipos de espécies
(STEWART E THOM, 1973; BALDOCCHI et al., 1984; SHUTTLEWORTH, 1989;
VISWANADHAN et al., 1990; MCNAUGHTON et al., 1992, BASTABLE et al.,
1993).

Algumas regides podem ser consideradas como mosaicos constituidas de
elementos que apresentam propriedades térmicas distintas. As caracteristicas da
transferéncia de energia sdo influenciadas por estas propriedades; portanto, os climas
local e regional séo afetados pela integracéo espacial da troca de energia sobre muitos
tipos de elementos da superficie.

Gay (1979), ao avaliar as trocas radiativas diarias em quatro superficies
naturais contrastantes (deserto, campina, floresta e pantano), todas situadas em altas
altitudes (1250-1600m) no platé semiarido da regido central do Oregon, EUA,
verificou que os resultados mostraram que a radiacdo incidente foi muito similar em
todos os sitios, com diferencas substanciais na eficiéncia da transformacéo, conforme
expresso pelo saldo de radiacdo. Este foi maior sobre a floresta, menor sobre o deserto
e intermediario sobre a campina e 0 pantano.

O saldo de radiagdo mais alto sobre a campina, uma anomalia aparente, apesar
da maior absortividade do pantano para radiacdo solar, poderia ser explicado
considerando outros fluxos de energia, o que ndo foi avaliado no estudo.

Provavelmente, o saldo de radiagéo sobre o pantano foi efetivamente reduzido
pela transferéncia de calor para a superficie evaporante, através da conveccao
(adveccdo) a partir de areas adjacentes mais quentes e pela transferéncia de calor a
partir do fluxo de armazenamento. Ou seja, menos energia radiante é requerida para
manter uma dada taxa de evaporacdo no pantano, se comparado a campina, devido a
energia adicional que vem das areas adjacentes e do substrato.

Considerando a importancia da Floresta Amazénica, apresentam-se, a seguir,
resultados de estudos do balango de radiacdo deste ecossistema.

Os estudos sobre balango de radiacdo em ambientes de floresta basearam-se,
inicialmente, em informacgfes sobre coberturas vegetais localizadas em latitudes
medias (SHUTTLEWORTH et al., 1984). Entretanto, nas porcdes equatoriais dos

continentes cobertos por florestas naturais é que se encontra uma das principais fontes
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de aquecimento da atmosfera (MOLION, 1987). Dessas, a maior em extensao é a
floresta Amazonica, considerada importante fonte de calor para a circulacdo geral da
atmosfera, uma vez que a grande quantidade de radiacéo solar incidente é absorvida
pela superficie e transformada em calor latente.

Devido a sua importancia, varios experimentos micro - meteoroldgicos
integrados foram realizados nas duas Ultimas décadas com o intuito de melhor entender
0 acoplamento entre a floresta tropical, a atmosfera e as implicacdes nos biomas
adjacentes entre o0s quais sSe destacam os projetos “Amazon Region
Micrometeorological Experiment - (ARME)” realizado em Manaus (AM) entre 1983
e 1985 (Shuttleworth, 1989) e o “Anglo - Brazilian Amazonian Climate Observation
Study (ABRACOS)” realizado entre 1990 e 1994 (Shuttleworth et al., 1991; Gash et
al., 1996), em que o balanco de radiacao foi avaliado no bioma Floresta Amoz6nica,
quanto nos demais biomas adjacentes sobretudo no Pantanal mato grossense.

Igualmente, os impactos ambientais causados pela atividade antropogénica,
através do desmatamento, das queimadas e do assoreamento dos rios despertaram o
interesse da comunidade cientifica sobre as possiveis modificacbes do microclima e
do ciclo hidroldgico local.

Estudos tém mostrado que a substituicdo da vegetacdo natural por pastagem
em éareas desmatadas afeta consideravelmente o balanco de radiacdo a superficie
(GASH E SHUTTLEWORTH, 1991; BASTABLE et al., 1993; RIBEIRO, 1994;
CULF etal., 1996; GALVAO, 1999).

Como alertou Galvao (1999), a influéncia de aerossbis provenientes da
combustéo de biomassa e do vapor d’agua no balango de radiagdo também tem sido
avaliada em diversos estudos. Feitosa et al. (1998) avaliaram a variagdo média horaria
da radiacdo solar global em Rondonia, em areas de pastagem e de floresta, durante as
estacOes seca e chuvosa do periodo de 1992 a 1996.

Os resultados mostraram que a transmitancia atmosférica durante a estacdo
seca na area de pastagem (0,58) é menor do que na floresta (0,66), correspondendo a
uma diminuicao de 2,8 MJ m dia™ de energia incidente na superficie. Para a estacio
chuvosa a transmitancia € de 0,52 na pastagem e de 0,50 na floresta.
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Logo, os diferentes tipos de vegetacdo alteram as caracteristicas da radiacao
solar global incidente, tendo em vista a influéncia do tipo de superficie na cobertura
de nuvens e, principalmente, na liberacéo de aerossoéis para a atmosfera.

O impacto da absor¢do por aerossois, particularmente aqueles produzidos pela
queima da biomassa tropical, sobre a estimativa da troca de radia¢do solar a superficie
(TRSS) e sobre as investigactes dos efeitos das nuvens sobre a absorcdo atmosférica
da energia solar usando a razdo da forcante radiativa de nuvem (CRF) foi avaliado por
LI, (1998).

Para tal propdsito, multiplas séries de dados globais foram consideradas,
incluindo aquelas referentes as trocas de radiacdo no topo da atmosfera (TA), dados
de superficie, de precipitacdo e de queima da biomassa tropical obtidos via satélites.

A comparacdo em diferentes zonas latitudinais da TRSS obtidas de diferentes
fontes (experimentos) usando algoritmos de recuperacdo, contra dados medidos a
superficie, mostraram uma tendéncia zonal similar, isto é, melhor concordancia em
latitudes meédias do que nos tropicos onde ha ocorréncia de queima da biomassa.

Enquanto as incertezas estatisticas das diferencas entre dados medidos e
calculados sdo muito maiores nos tropicos do que nas latitudes médias devido as
poucas estacGes de observacdo e ao periodo mais curto de obtencdo de dados, a
tendéncia comum revela a influéncia da forte absorcao pelos aerossoéis produzidos pela
gueima de biomassa sobre a TRSS.

Segundo o autor, atribuiu-se a este efeito a producéo da razdo CRF muito mais
alta do que os valores modelados em seus trabalhos prévios (LI et al., 1995; LI e
MOREAU, 1996). O estudo de Li (1998) mostrou que a variacdo da razéo da forcante
radiativa de nuvem no topo da atmosfera e a superficie é aproximadamente 1 na
maioria das circunstancias, exceto quando ha forte poluicdo urbana/industrial ou
queimadas.

Estas excecOes indicaram que h& discrepancias entre a TRSS observada e a
modelada que aumentam com o decréscimo da nebulosidade; logo, o tratamento dos
aerossois deve ter prioridade sobre o das nuvens, embora outros fatores de influéncia

menor possam também existir.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizacdo e Caracteristicas Climaticas e Geograficas

O local onde foram realizadas as medidas encontra-se na Base Avancada de
Pesquisas do Pantanal — Baia das Pedras, pertencente a Universidade Federal de Mato
Grosso na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) do Servigo Social do
Comércio (SESC-Pantanal), situada no municipio de Poconé/MT (16°29°52”S;
56°24°4770), distante cerca de 160 km de Cuiab4, foram realizadas em campanhas de

campo que ocorreram de janeiro a dezembro de 2013.
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Figura 18: a) Mapa do Brasil, Mato Grosso com a localiza¢do da &rea de estudo em Poconé, MT, nas
coordenadas geograficas 6°29° Sul e 56°25°Oeste. b) Destaque para a Reserva Particular do
Patrimdnio Natural RPPN — Sesc Pantanal e Torre Micrometereolégica da Baia das Pedras, c) Foto da
Torre da Baia das Pedras, d) Base Avancada de Pesquisas do Pantanal/UFMT.
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A drea encontra-se inserida dentro da por¢do do Pantanal que abrange parte do
Estado de Mato Grosso. Assim sendo, esta sujeita ao pulso de inundacéo caracteristico
do Pantanal, contrastando periodos de seca e cheia.

O clima regional é Aw de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, que
representa um clima tropical semi-umido (PEEL et al., 2007). A média anual de
precipitacdo é de 1220 mm e seu regime apresenta dois periodos distintos, um chuvoso
de outubro a abril e um seco de maio a setembro (CHIARANDA et al., 2012).

Durante o periodo de cheia a lamina de agua sobre o solo pode atingir ate 2 m
de altura (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004).

A temperatura média anual do ar varia entre 29 e 32 °C (méxima) e entre 17 e
20 °C (minima) (BIUDES et al., 2014).

O padrdo sazonal da precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar da
regido Centro-Oeste do Brasil onde se localiza a area de estudo é controlado
principalmente por sistemas de grande porte e de mesoescala. O Centro-Oeste esta sob
influéncia climatica de sistemas atmosféricos tropical e subtropical (ALVES, 2009).

Durante a estacdo chuvosa, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
esta associada a uma saida convergente de umidade da Amazdnia que passa pelo
Centro-Oeste em direcdo ao Sudeste do Brasil, que é responsavel por eventos extremos
de chuva. Por outro lado, a auséncia da ZCAS pode causar supressao da chuva e longos
periodos de seca (CARVALHO E JONES,2009). Durante a estacdo seca, a convecgao
e precipitacdo sdo suprimidas devido a saida anticicl6nica a partir de um sistema de
alta pressao de nivel superior denominado de “Alta da Bolivia” (HARDY et al., 1998).

A “Alta da Bolivia” ¢ gerada a partir de um forte aquecimento convectivo
(liberagdo de calor latente) da atmosfera durante os meses de verdo na Amazonia
(ALVES, 2009). Como consequéncia dessa circulacdo anticiclone, uma regido de
baixa pressdo € formada nos baixos niveis da atmosfera (VIRJI, 1981), e a
convergéncia de ar ocorre causando o periodo de seca no Centro-Oeste (KOUSKY e
KAYANO, 1994).

Além disso, ha ondas de frio provocadas por surtos de ar polar durante o
inverno (maio-agosto) com baixas temperaturas em latitudes médias, que afetam o sul
do Brasil, com o arrefecimento consideravel no centro e no norte da Amazonia
(PARMENTER, 1976; MARENGO et al.,1997).
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3.1.2. Caracterizacéo do Solo e da Vegetacao

A topografia da planicie de inundacdo é praticamente plana, levando a
inundacdes durante a estacdo chuvosa (FANTIM CRUZ et al., 2010).

Os solos da regido sdo de origem sedimentar e ocorrem com dominancia de
solos hidromorficos (Coringa et al., 2012), mas com predominéncia de argila na area
de estudo (MACHADO et al., 2015b).

A vegetacdo predominante na area de estudo é composta por estande
monodominante de Combretum lanceolatum Pohl, também conhecido como pombeiro
(MACHADO et al., 2016).

3.2. INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS

Na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal/UFMT foi instalada uma torre em
estrutura metalica de 28 m de altura com equipamentos de medicBes
micrometeoroldgicas que permitiram a coleta e registros de dados, durante 24 horas
por dia (Figura 19). Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados os dados
micrometeoroldgicos coletados nos meses de janeiro a dezembro de 2013.

As medidas de saldo de radiacdo (Rn) sobre a vegetagdo foram obtidas por meio
de um saldo radidmetro (NR LITE, Kipp e Zonen, Delft, Inc., The Netherlands)
instalado a 20 m de altura. A radiacdo de onda longa atmosférica e terrestre foram
medidas pelo Net Radiometro (CNR4-L, Campbell Scientific, Inc., USA) instalado a
20 m de altura. A radiacdo global incidente (Rgi) e a radiacdo global refletida (Rgr)
foram medidas por meio de pirandmetros (LI-200X-L, Campbell Scientific, Inc.,
USA) instalados a 20 metros de altura, um com a face voltada para cima (Rgi) e o outro
para baixo (Rgr), assim como a radiagéo fotossinteticamente ativa incidente (PARI) e
a refletida (PARr), medidas atraves de sensores quantum (PAR Lite - Kipp & Zonen,
Delft, Inc., The Netherlands) a 20 metros um com a face voltada para cima (PARi) e

0 outro para baixo (PARr).



47

Figura 19: Torre micrometeoroldgica instalada na Baia das Pedras, em Poconé, MT.
Fonte: Acervo proprio

A temperatura do ar (Tar) e a umidade relativa do ar (URar) foram medidas por
meio de trés termohigrometros (HMP 45AC, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland)
instalados a 22, 25 e 31 m de altura do solo, e (HMP155A — Vaisala, Inc., Helsinki,
Finland) instalado a 2,5, 8, 12 e 16m.

A velocidade do vento (u) foi medida por meio de dois anembmetros de
conchas (03101-L Wind Sentry Anemometer, RM Young, Inc., USA), instalados a 2,
5,8, 12 e 16 m de altura do solo, e um anemdmetro de concha e medidor da direcéo
do vento (03001 — Wind Sentry Set, RM Young, inc., USA) instalado a 16 m de altura
do solo.

A densidade de fluxo de calor no solo (G), a umidade (URsol0) € a temperatura
(Tsolo) do solo foram medidos proximos a torre micrometeoroldgica por um conjunto
de sensores composto por uma placa de fluxo de calor HFPO1SC (Hukseflux, Inc., The
Netherlands) a 1 cm de profundidade a partir da superficie, e cinco termopares tipo T,
nas profundidades 1, 3, 5, 10 e 20 cm a partir da superficie e devidamente calibrados,

respectivamente.
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A precipitacdo pluviométrica (ppt) foi medida usando um pluvidmetro de
bascula (TR-525M Rainfall Sensor, Texas Eletronics, Inc., USA) instalado a 22 m de
altura do solo.

O Conteudo de agua no solo foi medido pelo sensor (CS616 - Campbell
Scientific, Inc., USA) instalado a 20 cm ¢ 50 cm.

O Perfil vertical da concentracdo de CO> e H>O foi medido pelo sensor
(CIRAS/SC - PP Systems, USA) instalado a30 cm, 1, 3, 10, 18, 22, 25 ¢ 31m de altura.

Os termohigrémetros foram calibrados no local de estudo, colocando-0s nas
mesmas alturas. Apoés sete dias de medida foi realizada uma regressao linear simples
com os valores medidos de Tar € URar.

Os equipamentos da torre micrometeorologica foram alimentados com tenséo
de 12 V por uma bateria de 150 A, carregada por meio de um painel solar de 65 W e
com regulador de tensao.

Os dados micrometeorolégicos foram coletados por meio de sensores de
aquisicdo de dados, ligados a dois dataloggers (CR 1000, Campbell Scientific, Inc.,
USA), instalado a 22 m com intervalo de leitura de 30 segundos e registro das médias
a cada 30 minutos para os dados de radiacdo (Rg, Rgi, La, PAR;, etc) e a cada 10 min para
as demais medidas micrometeoroldgicas (Tar, URar, €tc).

Para aumentar o nimero de canais de entrada do registrador foi utilizada uma
placa multiplexadora (AM16/322-ST-SW, Campbell Scientific, Inc., USA).

Os dados coletados e armazenados nos Dataloggers séo transmitidos via
internet para um servidor no Programa de Pds-graduacdo em Fisica Ambiental na
Universidade Federal de Mato Grosso/UFMT. Verificacdes do funcionamento e o
estado de conservacao dos sensores também eram realizados a cada visita no local.

No quadro 1 segue os principais instrumentos instalados na torre

micrometeoroldgica da Baia das Pedras.



Quadro 1: Instrumentos instalados na torre micrometeorolégica — Baia das Pedras.

Sensor: Saldo radidmetro NR
LITE (Kipp e Zonen Delft, Inc.,
The Netherlands)
Utilizag&o: Saldo de radiacéo
(Rn)

Instalacio: a 20 m de altura.

Sensor: Pirandmetros LI-
200X-L (Campbell Scientific,
Inc., USA)
Utilizacéo: radiacdo global
incidente (Rgi) e radiacéo
global refletida (Rgr)
Instalagéo: a 20 metros de
altura.

Sensor: Quantum LI-190SB-L
(Campbell Scientific, Inc.,
USA)

Utilizacao: radiacdo
fotossinteticamente ativa
incidente (PARI) e a refletida
(PARr)
Instalagéo: a 20 metros de
altura.

Sensor: Termohigrémetros
HMP45AC (Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland)
Utilizag&o: Temperatura do ar
(Tar) € umidade relativa do ar
(URar)

Instalagdo: a 22, 25,e 31 m
altura do solo.

Sensor: Anemdmetros de
conchas 03101-L Wind Sentry
Anemometer (RM Young, Inc.,

USA)

Utilizacdo: A velocidade do
vento (u)
Instalacdo: a 2, 5, 8, 12 e outro
a 16 m de altura do solo.
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Sensor: Anemdmetro de
concha e medidor da direcdo
do vento 03001-L Wind Sentry
Set (RM Young, inc., USA)
Utilizac&o: Velocidade e
direcdo do vento
Instalacio: a 16 m de altura do
solo.

Sensor: Placa de fluxo de calor
HFPO1 (Hukseflux, Inc., The
Netherlands)
Utilizac&o: fluxo de calor no
solo (G)
Instalacdo: a 1 cm de
profundidade a partir da
superficie.

Sensor: Reflectdmetro CS616
Soil Misture Sensor (Campbell
Scientific, Inc., USA)
Utilizacéo: umidade do solo
(URsolo)
Instalagdo: a 20 cm de
profundidade a partir da
superficie.

Sensor: Termopares tipo T
(Campbell Scientific, Inc.,
USA)

Utilizac&o: Temperatura do
solo (Tsolo)
Instalacéo: nas profundidades
1, 3,5,10 e 20 cm a partir da
superficie.

Sensor: Radiémetro
Infravermelho de Preciséo —
SI-111 (Campbell Scientific,

Inc., USA)
Utilizacdo: Temperatura da
superficie (Tsup)
Instalagdo: a 2m de altura

perpendicularmente a

superficie.
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Sensor: Pluviémetro de
bascula TR-525M Rainfall
Sensor (Texas Eletronics, Inc.,
USA)

Utilizacéo: Precipitacdo
pluviométrica (ppt)
Instalacdo: a 22 m de altura do
solo.

Datalogger CR 1000
(Campbell Scientific, Inc., USA
Utilizag8o: Armazenagem de

dados coletados pelos sensores.

Placa Multiplexadora
AM16/322-ST-SW (Campbell
Scientific, Inc., USA)
Utilizagéo: Estender o nimero

de portas de entrada do

datalogger.

3.3. BALANCO DE RADIACAO NA SUPERFICIE

O fluxo de saldo de radiacdo (Rn) resulta do balanco entre as radiacdes de ondas
curtas (OC) e de ondas longas (OL) proximo a superficie, o qual pode ser escrito

como:
R, =0C + 0L (7)
Os termos do balancgo de radiagdo OC e OL sdo definidos por:

0C =Ry, — R, (8)
OL =L, — L, 9)

sendo R, a radiagdo de ondas curtas incidente (ou radiagao global incidente), R, a
radiacdo de ondas curtas refletida pela superficie (ou radiacdo global refletida), L4 a
radiacdo de ondas longas proveniente da atmosfera (ou radiacdo de ondas longas
incidente) e Ly a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie terrestre. No presente

trabalho, todos os fluxos acima mencionados sdo considerados em W.m2.
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Como a superficie terrestre se comporta, aproximadamente, como um corpo
negro, a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie pode ser estimada através da

equacdo de Stefan-Boltzman.
L, =¢€0.Tqy (10)

Assim, ¢ é aemissividade da superficie (adimensonal), o é a constante de Stefan
— Boltzmann (5,67 x 108 W.m2.K™) e Tqp € a temperatura absoluta da superficie, em
K.

Para a maioria das superficies naturais, a emisssividade, razdo entre a emissdo
real de uma superficie e a emissdo de um corpo negro a mesma temperatura, varia de
0,95 a 0,98 (HARTMAN, 1994). Segundo Brutsaert (1982), em areas gramadas a
emissividade varia entre 0,97 e 0,98. Contudo, em muitas aplica¢Ges praticas pode-se
assumir simplesmente que ¢ = 1 (ALVALA, 1993).

A equacéo (7) pode, entdo, ser escrita da seguinte forma:

Ry =Ry —Ry +Lg— €.0.Th, (11)

34. CALCULO DA RADIACAO DE ONDAS LONGAS
ATMOSFERICA

De acordo com a equacdo do balanco de radiacdo, equacdo (11), podemos
calcular o valor da radiacdo de onda longa atmosférica a partir dos dados medidos do
saldo de radiacdo (Rn), da radiacdo global incidente (Rgi) e refletida (Rqr) e da
temperatura da superficie terrestre (Tsup).

A equacdo (11) ficara reescrita na seguinte forma:

Ly =R, — Ry +R, +e.0.Th, (12)
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35. MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA RADIACAO DE
ONDA LONGA ATMOSFERICA (La)

Levando-se em conta que medidas de Lq S0 raras, este parametro quase sempre
é obtido de forma indireta, atraves de varios modelos disponiveis na literatura, alguns
dos quais tém validade somente para dias de céu claro. Para dias com nuvens, devem
ser efetuados ajustes para incluir os efeitos da nebulosidade (BRUTSAERT, 1982).
No presente trabalho Lq sera estimada por 29 modelos diferentes e originais, ou seja,
preservados os valores originais dos pardmetros, propostos para condi¢des de céu

claro.

3.5.1. Equacéo proposta por Angstrém (1918) e por Brunt (1932)

A primeira obra significativa sobre o calculo da irradiancia de onda longa,
utilizando a abordagem empirica, foi conduzida por Angstrém (1918) e Brunt (1932),
cada um dos quais desenvolveu uma equacdo simples para o calculo da Lq que
dependia apenas da pressdo de vapor d’agua no ar préximo a superficie (ea) e da
temperatura do ar proximo a superficie (Ta).

A equacio de Angstrém assume a forma:

Ly = [A—(B.10C€a)].q. T4 (13)

Em que, originalmente: A =0,82; B =0,25; C =0,168.

A equacdo proposta por Brunt é dada por:

Ly =[A+B.(e,)].0.Td (14)

Em que, originalmente: A =0,52; B = 0,065.
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3.5.2. Equacéo proposta por Elsasser (1942)

Elsasser (1942) propds uma equacao para estimar a irradiancia de ondas longas
para céu claro em funcéo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea) e

da temperatura do ar proximo a superficie (Ta).

L; =[A+ B.In(ey)]).0. T} (15)

Em que, originalmente: A =0,672; B = 0,0412.

3.5.3. Equacéo proposta por Anderson (1954)

Anderson prop6s uma equacao para a estimativa da irradiancia de onda longa

similar a equacdo proposta por BRUNT (1932).

Ly =[A+B.(J10.e,)].0. T4 (16)

Em que, originalmente: A = 0,68; B = 0,036.

3.5.4. Equacéo proposta por Efimova (1961)

Efimova (1961) propds uma equacdo para estimar a irradiancia de ondas longas
para condi¢Bes de céu claro e para o local da antiga URSS. Esta equacdo esta em
funcdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea) e da temperatura do

ar proximo a superficie (Ta).
Ly =(A+B.ey).0.T} (17)

Em que, originalmente: A = 0,746; B = 0,0066.
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3.5.5. Equacéo proposta por Bliss (1961)

Bliss (1961) prop6s um modelo para a estimativa da irradiancia de ondas longas
dependente da temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) e da temperatura do ar
préximo a superficie Ta (K).

Ly = [A. (Tpp + 273,16) — Bl.0. T2 (18)

Em que, originalmente: A = 0,00344; B = 0,037.

3.5.6. Equacéo proposta por Swinbank (1963)

Swinbank (1963) propds duas equacdes para estimar a irradiancia de ondas

longas para céu claro em funcéo apenas da temperatura do ar Ta (K).

Modelo 1:
Ly =(A.T?).o. T} (19)

Em que, originalmente: A = 9,365. 10

Modelo 2:
L;=A.0.T}—-B (20)

Em que, originalmente: A =1,195; B =171.

3.5.7. Equacéo proposta por Marshunova (1966)

Marshunova (1966) propds uma equacdo similar a equacdo de Brunt (1932)
para estimar a irradiancia de ondas longas para condic¢des de céu claro.
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Ly =(A+B.\[e;).0.T} (21)

Em que, originalmente: A = 0,5893; B = 5,351. 107,

3.5.8. Equacéo proposta por ldso & Jackson (1969)

A equacdo proposta por Idso e Jackson (1969), integrada sobre todos 0s

comprimentos de onda, é funcdo apenas da temperatura do ar Ta (K).

Ly = {1 — A.exp[-B(273 — T,)?]}.0. T (22)

Em que, originalmente: A =0,261; B = 7,77. 10™.

3.5.9. Equacéo proposta por Zillman (1972)

Zillman (1972) prop6s uma equacdo para estimar a irradiancia de ondas longas
para céu claro em funcdo apenas da temperatura do ar Ta (K) similar a equacdo de
Swinbank.

Ly = (A.T?).q.T} (23)

Em que, originalmente: A = 9,2. 10

3.5.10. Equacéo proposta por Maykut & Church (1973)

Maykut e Church propuseram uma equagdo para o calculo de L4 em condic¢Ges

de céu claro e dependente apenas da temperatura do ar (Ta) em Kelvin,

Em que, originalmente: A = 0,7248.
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3.5.11. Equacéo proposta por Brutsaert (1975)

Brutsaert (1975) deduziu uma equacéo para estimar a irradiancia de onda longa
da atmosfera em dias de céu claro e condicdes atmosféricas proximas a atmosfera
padrdo, a partir da integracdo da equacdo de Schwarzschild sobre todas as direcoes e
todos os comprimentos de onda e que novamente esta em fungdo da pressdo de vapor

d’agua no ar proéximo a superficie (€a) e da temperatura do ar proximo a superficie

(Ta).

Ly = A. (;—“)%.0. T4 (25)

a

Em que, originalmente: A = 1,24.

3.5.12. Equacéo proposta por Clark & Allen (1978)

Clark e Allen (1978) empregou a temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C)
para resumir o resultado de 800 medicdes da radiacdo infravermelha atmosférica em
condicdes de céu claro em “San Antonio, Texas — USA”. Eles encontraram uma relacéo

logaritmica entre a emissividade do céu e a Tpp, na forma:
Ly ={A+B.n[22ZDN 5 72 (26)

Em que Top € dada em °C e Ta em K e originalmente A =0,787; B = 0,764.

3.5.13. Equacéo proposta por Satterlund (1979)

Satterlund (1979) propbs uma equacdo para estimar a irradiancia de onda
longa, para condi¢cdes de céu claro, com base em dados de temperatura do ar e da
pressdo de vapor ao nivel do abrigo. Esta equacdo foi proposta visando obter melhor

ajuste para os dados medidos em condigdes extremas de temperatura e umidade.
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Esta equacgéo ajustou-se aos dados medidos em extremos de temperatura e
umidade melhor do que as equacdes existentes até entdo, exibiu acuracia comparavel

em valores intermediarios de temperatura e umidade e é escrita como:
(%)
Lg=A31—exp|—e,®’|t.0.T; (27)

Em que, originalmente: A =1,08; B = 2016.

3.5.14. Equacao proposta por ldso (1981)

Idso (1981) propds uma equacdo empirica para estimar a irradiancia que é
fungéo da pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (€a) e da temperatura do

ar préximo a superficie (Ta), dada como:

Ly = {A + B.e,. [exp (1500>]} .0.Ty (28)

Ta
Em que, originalmente: A =0,7; B = 5,95. 10°

A formulacdo apresentada pela equacdo (28) considera o espectro total de
radiacao termal; entretanto, Idso (1981) também considerou aquelas fracbes contidas
dentro das sub-regides de 8 - 14 um e 10,5 - 12,5 um, tendo apresentado formulagdes
especificas para a emissividade efetiva naquelas bandas de comprimento de onda.

Estas bandas foram consideradas levando-se em conta que a principal fonte de
variabilidade da emitancia atmosférica total esta associada com o continuo de emissao
do vapor d'agua na regido da janela de 8 - 14 um, assim como na sub-regido de 10,5 -
12,5 um, a qual exclui os efeitos do 0zénio e do didxido de carbono que penetram na

janela de 8 - 14 pm.
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3.5.15. Equacéo proposta por Ohmura (1981)
Ohmura (1981) propbés uma equacgdo para condi¢des de céu claro similar a

Swinbank (1963) dependente da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie

(ea) e da temperatura do ar proximo a superficie (Ta), dada por:
Ly = (A.TB).0. T2 (29)

Em que, originalmente: A = 8,733. 103 B = 0,788.

3.5.16. Equacéo proposta por Centeno (1982)

Em uma abordagem diferente, Centeno (1982) conduziu um longo estudo de
mais de 20 anos de medicGes de radiacdo de onda longa atmosférica sobre diferentes
locais da Venezuela usando varios métodos. Ele descobriu que a emissividade
atmosférica pode ser calculada sob uma variedade de condicdes: a temperatura do ar
(Ta) de -10 ° C a + 30 ° C; umidade relativa do ar (Ur) na faixa de 40% a 100%; altitude
local (Z) de 0 a 3 km acima da média do nivel do mar, e fator de nebulosidade (N) para
condicBes de “céu claro” a de “céu completamente nublado”. A equacdo simplificada
para somente condicBes de céu claro para a estimativa da irradiancia de ondas longas

é dada por:
Ly ={[A + B.(0,6017)?].10~*. T **%. U2°***}. 0. T3 (30)

Em que, originalmente: A =5,7723; B = 0,955.

3.5.17. Equacéo proposta por Andreas & Ackley (1982)

Andreas & Ackley (1982) prop6s um modelo dependente da pressdo de vapor

d’agua no ar proximo a superficie (€a) e da temperatura do ar proximo a superficie

(Ta).

Ly = {A + B.e,. [exp (1500)]} 0. T} (31)

Ta
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Em que, originalmente: A = 0,601; B = 5,95. 107,

3.5.18. Equacéo proposta por Berdahl & Fromberg (1982)

Berdhal e Fromberg (1982) propuseram um modelo para a estimativa da
irradiancia de ondas longas atmosférica com coeficientes adequados para o periodo
noturno e outros para o periodo diurno. Para médias mensais, a emissividade
atmosférica, em condi¢des de céu claro, é dependente apenas da temperatura do ponto
de orvalho (Top).

Para o periodo diurno, a equacdo para a estimativa da irradiancia de ondas

longas é escrita como:

Ly=|a+B.(3£)| 0. (32)

100

Em que Top € dada em °C e Ta em K e originalmente: A =0,727; B = 0,60.

3.5.19. Equacéo proposta por Berdahl & Martin (1984)

Berdhal e Martin (1984) projetaram um radiometro especialmente para obter
dados, em 6 regiGes por 57 meses, da distribuicdo angular e espectral da radiacéo
atmosférica. Eles concluiram que, para médias mensais, a emissividade atmosfeérica,
em condicOes de céu claro, é dependente da temperatura do ponto de orvalho (Tog).

A equacdo para a estimativa da irradiancia de ondas longas é escrita como:

L, = [A +B.(2) 4 c. (Tﬂ)z] 0. T (33)

100 100

Em que Top € dada em °C e Ta em K e originalmente: A =0,711; B =0,56; C =0,73.

3.5.20. Equacéo proposta por Berger et al. (1984)

Berger et al. (1984) propds um modelo para a estimativa da irradiancia de ondas
longas dependente da temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) e da temperatura do

ar proximo a superficie Ta (K). A equacéo é dada por:
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Ld = (A + B'TDP)'O—' Té (34)

Em que, originalmente: A =0,77; B = 0,0038.

3.5.21. Equacao proposta por Konzelmann et al. (1994)

Konzelmann et al. (1994) propuseram uma equagdo empirica para estimar a
irradiancia dada em funcdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (€a)
e da temperatura do ar proximo a superficie (Ta). A equacdo para a estimativa da

irradidncia de ondas longas é escrita como:

1
Ly = (0,23 + A (;—“)B>a T4 (35)

Em que, originalmente: A =0,4393; B =7.

3.5.22. Equacéo proposta por Prata (1996)

No modelo de Prata (1996), a emissividade é estimada levando-se em
consideracdo que uma aproximacao razoavel para representar o espectro de onda longa
deve ser um modelo de banda exponencial modificada. Assim, levou-se em conta que
a contribuicdo para a irradiancia na regido da janela atmosférica (8 - 14 um) pode
depender da pressdo parcial do vapor d'agua e que a trajetoria do vapor d'agua deve
ser modificada para representar trajetorias ndo homogéneas. Estas caracteristicas
podem ser incluidas num modelo para a estimativa da irradiancia de ondas longas

descrito por:
Ly={1-(1+w).exp[-(4A+ B.w)**]}.0. T} (36)

Em que, originalmente:
A=12;B=3;
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w é o contetido de agua precipitavel da atmosfera em cm.m2, w = 46,5. f;—a
a

3.5.23. Equacéo proposta por Dilley & O Brien (1998)

Dilley e O"Brien (1998) desenvolveram um sistema para calcular a radiacdo de
ondas longas (Ls) em condigdes de ceu claro, que depende da temperatura do ar
préximo a superficie (Ta) e do contelido de agua precipitavel da atmosfera em kg.m2
(Pwv). Eles ajustaram a sua parametrizagdo empiricamente utilizando um modelo de
transferéncia radiativa e obtiveram bons resultados usando este modelo. E interessante
notar que 0 modelo pode ser considerado como uma extensao do modelo de Swinbank

(1963), devido ao termo T2 = T2. T, presente em sua equacao.

_ _Ta )\° Pwy
Ly = lA + B.(273,16) e / = l (37)

Em que, originalmente:
A =59,38; B =113,7; C = 96,96.

Pwv é 0 contelido de &gua precipitavel da atmosfera em kg.m?2, Py, = 465. ;—"‘

a

3.5.24. Equacéo proposta por Crawford & Duchon (1999)

Crawford e Duchon (1999) propuseram um modelo para a estimativa da
irradidncia de ondas longas com um coeficiente variando de acordo com a época do
ano e desenvolveu um ajuste sinusoidal sazonal para este coeficiente. Este modelo é
dependente da pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea), da temperatura
do ar proximo a superficie (Ta) e da época do ano (més do ano). A equacgédo para a

estimativa da irradiancia de ondas longas é escrita como:

Ta

b=+ B.senfn+2). ()] () } o1 ()



63

Em que, originalmente:
A=1,22; B =0,06.

m é o més do ano (1 a 12)

3.5.25. Equacéo proposta por Zapadka et al. (2001)

Zapadka et al. (2001) estudaram o balanco de radiacdo de onda longa, no Mar
Béltico e propuseram uma equacdo empirica para estimar a irradiancia em funcgéo da
pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (€a) em mb e da temperatura do ar
proximo a superficie (Ta) em K. A equacdo para a estimativa da irradiancia de ondas

longas € escrita como:
Ly = {1 — A.exp [%]}0 Tt (39)

Em que, originalmente: A = 0,35.

3.5.26. Equacéo proposta por Iziomon et al. (2003)

Ao estudar a radiacdo infravermelha na atmosfera em dois sitios em altitude
diferente, Iziomon et al. (2003) propds um modelo para estimar a irradiancia em
fungdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea) em mb e da
temperatura do ar proximo a superficie (Ta) em K.

As constantes empiricas A e B na equacéo tém valores de 0,35 e 10 K.(mb)™,
respectivamente, para regides de terras baixas e os valores de 0,43 e 11,5 K.(mb) " para
regides montanhosas.

A equacdo para a estimativa da irradiancia de ondas longas é dada por:
Ly = [1 — A.exp (%ae“)] 0. T} (40)

Em que, para as condicdes de altitude em que se encontra o pantanal:
A =0,35;



64

3.5.27. Equacao proposta por Abramowitz et al. (2012)

O modelo global Ly recentemente proposto por Abramowitz et al. (2012)
mostraram estimativas da radiacdo de ondas longas atmosféricas razoaveis para todas
as condigdes do céu em funcdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie
(ea) e da temperatura do ar proximo a superficie (Ta). A equacdo para a estimativa da

irradidncia de ondas longas é escrita como:

Ly = (A.eq + B.T,, — 522,5) (41)

Em que, originalmente: A =0,031e B = 2,84.

3.5.28. Classificacdo dos modelos quanto aos parametros

Os modelos utilizados para o calculo da irradiancia de ondas longas em condicdes
de céu claro foram categorizados e se enquadraram em uma das seis categorias (Cat)
abaixo:

1. (Cat 1) — Aqueles que contém somente a variavel temperatura do ar proximo a

superficie (Ta) em diferentes formas: linear, exponencial e outras.

2. (Cat 2) — Aqueles que contém as variaveis: “pressdo de vapor d’agua no ar
proximo a superficie (ea)” e a temperatura do ar proximo a superficie (Ta) em
diferentes formas nos modelos.

3. (Cat 3) — Modelos que contém a irradiancia de ondas longas em funcéo da
temperatura do ponto de orvalho (Top) além das variaveis “pressao de vapor
d’agua no ar proximo a superficie (ea)” e/ou a temperatura do ar proximo a
superficie (Ta).

4. (Cat 4) — Modelos que, além das variaveis “pressdo de vapor d’agua no ar

proximo a superficie (ea)” e/ou a temperatura do ar proximo a superficie (Ta)
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em diferentes formas nos modelos, contém a variavel “agua precipitavel da
atmosfera”: Pwy (kg.m) ou w (cm.m).

5. (Cat 5) — Modelos que contém, além das variaveis “pressdo de vapor d’agua
no ar proximo a superficie (ea)” e/ou a temperatura do ar préximo a superficie
(Ta), as variaveis: “umidade relativa” (Ry em %) e a “altitude local” (z em km).

6. (Cat 6) — Modelos que contém a variavel “época do ano”, més do ano (m = 1,
2, 3,..., 12) além das varidveis “pressao de vapor d’agua no ar proximo a

superficie (ea)” e/ou a temperatura do ar préximo a superficie (Ta).

3.6. COBERTURA DO CEU

Conforme mencionado, como a maior parte das equacgdes propostas para a
estimativa da irradiancia de onda longa sdao véalidas somente para condigdes de céu
claro, é necessario selecionar no periodo considerado apenas os dias em condi¢fes de
“céu claro” para andlise. A nebulosidade pode ser expressa em termos da
transmissividade (Nkemdirim, 1972), determinada pelo indice de claridade (Kr)
definido como a razdo entre a radiacéo solar global incidente (Rgi) em MJ.m2.diatea

irradiagdo no topo da atmosfera (Ro) dada em MJ.m.dia™.

Ky = ~¢ (42)

Ro

A classificacdo da cobertura do céu (Kr) foi baseada no trabalho de Dallacort
et al. (2004) que, no intervalo de 0 < Kr < 0,3 foi definido como céu nublado, entre
0,3 < Ky<0,65 como céu parcialmente nublado e entre 0,65 < Kr<1 como céu
limpo.

A irradiagdo no topo da atmosfera R, (MJ.m2.dia-1) foi calculada pela equagéo
(43).

Ry = %. 1367.E,. (%. W;.seng.send + cos. cosé. senWS) (43)
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Em que Eo € o fator de correcao da excentricidade da orbita terrestre (equacao 44), Ws
é o0 angulo solar em graus (equacao 60), ¢ € a latitude local em graus e ¢ € a declinacdo
solar em graus (equacéo 47).

Ey =A+ B.cos® + C.sen® + D.cos2® (44)

Em que: A =1,000110; B =0,034221; C = 0,00128; D = 0,000719

Em que @, o angulo solar diario em graus, é definido pela equacéo (45) em func¢éo do
dia Juliano (DJ).

_ 2m(Dj-1)

T 365,242 (45)
W, = arccos(tge.tgd) (46)
§ = 23.45.sen [g (284 + D/)] (47)

3.7. PRESSAO DE VAPOR D’AGUA

A pressdo de vapor d’agua considerada em alguns dos modelos para estimar Lq
foi obtida como segue.

O conteudo de umidade do ar pode ser expresso, direta ou indiretamente, a
partir de diferentes varidveis. Destas, a mais frequentemente usada em
micrometeorologia é a umidade especifica, a qual ndo difere significantemente da
razdo de mistura. Ambas estdo diretamente relacionadas com a pressdo parcial do
vapor d’agua (ea), uma medida da pressdo parcial exercida pelas moléculas de vapor
d’agua no ar.

A presséo de vapor d’agua é sempre menor que a pressao de saturagdo do vapor

d’agua (es) em mb é expressa pela equacao polinomial apresentada por Wright (1982):

es=A+B.T,+C.T?+D.T? +E.T}+F.T? (48)
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Em que: A =6,105; B = 4,44. 10", C =1,434. 102, D = 2,623. 10*, E = 2,953. 10,
F =2,559.108; Ta em °C.
A pressao parcial de vapor d’agua no ar (ea) em mb foi calculada pela equacéo

de definicdo da umidade relativa (Ur) em %:

= -k (49)

e =
@ e.100

3.8. TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO

O ponto de orvalho define a temperatura a qual o vapor de &gua presente no ar
ambiente passa ao estado liquido sob a forma de pequenas gotas. Ou seja, € a
temperatura para a qual o vapor de agua presente na atmosfera satura o ar e comeca a
condensar-se para formar o orvalho. A temperatura do ponto de orvalho Tpp (em °C),
é sempre inferior ou igual a temperatura do ar ambiente Ta.

O calculo da temperatura do ponto de orvalho Tpp (em °C), em funcdo da
temperatura do ar Ta (°C) e da umidade relativa Rn (%), pode ser efetuado da seguinte

forma:

_ b.O((Ta,RH)

Top = a—a(Ta,Ry) (50)

Em que:

o (To, Rip) = (o) + In(Ryy) (51)

b+T,

a=17,27
b=237,7°C

Podemos também, para o calculo da temperatura de ponto de orvalho (°C), utilizar

a Equacao (52), proposta por Zolnier (1994), que apresenta resultados mais precisos e
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maior estabilidade, quando utilizada nos célculos relacionados aos processos de trocas

de energia, umidificacdo adiabatica e mistura de dois fluxos de ar.

_186,4905-237,3.[10g10(10.e5)]
Tpp = —
[log10(10.e4)]—8,2859

(52)

Em que: ea ¢ dadaem mb e Ta em °C.

3.9. ANALISE DOS DADOS

Com o crescente aumento do nimero e tipos de modelos meteoroldgicos e
ambientais, aumenta também a necessidade de técnicas eficazes para avaliar esses
modelos, j& que a avaliacdo € uma etapa fundamental no processo de modelagem.

Os métodos empiricos sdo 0s mais empregados nas estimativas da irradiancia
de ondas longas, visto que estes utilizam dados meteoroldgicos facilmente disponiveis.
Entretanto, estes métodos foram desenvolvidos em condicGes climéticas especificas,
existindo, portanto a necessidade de testa-los em uma determinada regido, através da
comparacdo dos valores estimados com os valores medidos em equipamento padrao.
Desta forma, obtém-se os métodos mais apropriados a regido, os quais podem ser
utilizados em outras regides climaticamente semelhantes.

Muitos trabalhos discutem sobre quais formula¢des e medidas de erros sdo
mais adequadas para avaliar modelos (FOX , 1980; WILLMOTT, 1981, 1982;
WILLMOTT ET AL., 1985; LEGATES E MCCABE JR., 1999; WILLMOTT E
MATSUURA, 2005). A avaliacdo de um modelo é feita comparando-se os resultados
estimados com os valores observados da varidvel em questdo. Essa comparacao
geralmente ¢é feita através de medidas que retornam valores numeéricos representando
0 quanto os dados simulados se ajustam aos dados observados.

Fica evidente, portanto, a importancia da escolha de uma estatistica adequada
para se avaliar corretamente um modelo.

Diversas estatisticas e técnicas sdo citadas na literatura e utilizadas para
determinar o erro entre os dados simulados por um modelo (P) e os dados observados
(O). Dentre elas destacam-se o coeficiente de correlagcdo de Pearson (r), o coeficiente
de determinacéo (r?), o erro médio absoluto (EMA), o erro quadratico médio (EQM);

o erro relativo médio (ERM); o indice de concordancia de Willmott (1982) - (d); o
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indice de confianga ou de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) - (c); e a
equacdo da reta de regressdo dos dados simulados versus observados (FOX , 1980;
WILLMOTT et al., 1985; YAPO et al., 1998; LEGATES E MCCABE JR., 1999; TANG
et al., 2006; DUAN et al., 2006).

O erro quadratico médio (EQM) indica o grau de desvio entre as determinacgdes
experimentais e os valores simulados pelo modelo, expresso como uma percentagem
da media das determinagfes experimentais. O valor de EQM tende a zero, quando 0s

valores estimados e teoricos tende a ser iguais (ANTONINO, 2001).

n 0

EQM :[ Mlﬂ (53)

O EMA e EQM sdo indicadores do erro acumulado nas simulagfes. A equacéo
para o calculo do erro médio absoluto é dada por:

EMA =w (54)

O erro relativo médio (%) (equacdo 55) indica a diferenca (em valor absoluto)
relativa do erro cometido pelo modelo, tendo como objetivo verificar o cenario mais

aproximado as condicdes reais.

] .100 (55)

A precisdo de um modelo é dada pelo coeficiente de correlacdo que indica o
grau de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio. A
exatiddo estd relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagdo aos
observados. Matematicamente essa aproximacao e dada pelo indice de concordancia
(d) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é um indice estatistico que indica o

grau de associagdo entre duas varidveis e é dada por:
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% 1[(0-0).(P;—P)] 56
[z, 00715, i-p]

T =

Em que:

0; representa os valores observados (medidos);

O representa a média dos valores observados;

P; representa os valores estimados pelos modelos;

P representa a média dos valores estimados.

A tabela 5 ilustra uma proposta de classificacdo/interpretacdo dos valores do

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

Tabela 4: Proposta de classificacdo para o valor de r

Valor der (+ou -) Interpretacdo
0,00a0,19 Uma correlacdo bem fraca
0,20a0,39 Uma correlacéo fraca
0,40a0,69 Uma correlacdo moderada
0,70a0,89 Uma correlacéo forte
0,90a1,00 Uma correla¢do muito forte

Fonte: Adaptacdo das classificagdes propostas por Cohen (1988) e Dancey & Reidy (2006).

O coeficiente de determinacéo (r?) mostra o percentual da variancia de uma das
variaveis que pode ser explicado a partir do valor da outra, ou seja, 0 r2 indica quanto
da variancia da variavel estimada é explicada pela variancia das variaveis medidas.
Seu valor esta no intervalo de 0 a 1: Quanto maior, mais explicativo é o modelo.

Por exemplo, se o r2 de determinado modelo é 0,8234, significa que 82,34% da
variancia dos valores estimados € explicada pela variancia dos valores medidos.

Para quantificar matematicamente o indice de concordancia (d), Willmott (1982)
propds uma equacdo em que os valores gerados variam de zero, para nenhuma

concordancia, a 1 para a concordancia perfeita; dada por:

1 [ZF,(Pi—0))?]
d=1 {[Z?=1(IPi—0|+|0i—0|)2]} (57)
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O indice de confianga (c) retne as indicacdes dos dois coeficientes, (r) e (d),
corresponde a equacdo (58), sendo o valor zero de (c) para confianca nula e 1
significando confiancga perfeita (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

c=r.d (58)
O critério adotado para interpretar o desempenho dos modelos para a estimativa
da irradiancia de ondas longas pelo indice (c) foi representado na Tabela 6

(CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

Tabela 5: Critério de interpretacdo do desempenho dos modelos de estimativa da irradiancia de ondas
longas através do indice (c).

Valor de (c) Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Proposto por Camargo & Sentelhas (1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DO PERIODO
ESTUDADO

4.1.

Durante o periodo de estudo, nos meses de janeiro a dezembro 2013, as
condigdes meteoroldgicas em que as observagdes foram realizadas, caracterizaram-se
por apresentar variacdes semelhantes aquelas observadas de acordo com as normais
climatolégicas da regido (INMET 2010) com excecdo a precipitacdo anual cujo
acumulado 368,6 mm (valores medidos no local de estudo) foi menor que o esperado
1100 — 1220 mm (INMET 2010).

A radiacédo solar global incidente (Rgi) no periodo de estudo, variou de 3,8
MJ.m2.dia’* (valor minimo) a 28,3 MJ.m?.dia* (valor maximo) e valor médio de 17,5

MJ.m2.dia (Figura 20).
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Figura 20: Gréafico da Integracdo diaria da radiacdo global incidente (Rqi) em MJ.m2.dia.

Os valores médios diarios de temperatura do ar variaram de 10,7 °C a 30,9 °C;

os valores maximos diarios variaram de 12,5 °C a 38,1°C e os valores minimos de 7,6
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°C a 26,4 °C. A figura 21 ilustra a evolucdo da temperatura média, méxima e minima
diaria do ar durante o periodo de estudo.

Temperatura do ar - 2013

? va W’W | M{l

Temperatura (°C)

e
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1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 330 361

Dia Juliano

Temperatura média diaria Temperatura maxima didria

Temperatura minima didria

Figura 21: Comportamento da temperatura média, maxima e minima diaria do ar durante o periodo
de estudo.

A precipitacdo acumulada, registrada durante o periodo de estudo, foi de 368,6
mm. Na figura 22 é possivel observar periodos definidos de seca (maio a setembro) e
chuva (outubro a abril). No periodo compreendido entre os meses de maio e setembro
podemos observar o periodo definido como estacdo seca com precipitacdo acumulada
neste periodo de 28,2 mm e no periodo compreendido entre os meses de outubro e
abril a estacdo Umida ou também chamada periodo de chuva com precipitacdo

acumulada de 340,4 mm.
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Precipitacao Mensal - 2013
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Figura 22: Gréafico de precipitacdo acumulada mensal. Na estacdo seca a precipitacao
acumulada foi de 28,2 mm e no periodo de chuva com 340,4 mm totalizando no ano de 2013
368,6 mm.

A cobertura do céu nos meses considerados neste estudo é apresentada na
figura 23.

Cobertura do Céu - Estaio Umida 2013 Cobertura do Céu - Estagdo Seca 2013 Cobertura do Céu - 2013

WCéuClaro  WCéuNublado  mCéu Parcialmente Nublado ECéuClaro W CéuNublado M Céu Parcialmente Nublado mCéuClaro  WCéuNublado  m Céu Parcialmente Nublado

Ty

[ |

@ 26dias 61%
81% @ 4dias
@ 152dias

Total : 182 dias Total : 183 dias Total : 365 dias

@ 14dias @ 40dias

@ S8dias @ 62dias

@ 111dias @ 263dias

Figura 23: Evolugdo da cobertura do céu nos meses considerados no estudo.

Durante o periodo de estudo, a maior porcentagem dos dias refere-se as condigdes
de “céu parcialmente nublado” (72%) seguido de “céu claro” (17%) e de “céu
nublado” (11%).

Na estacdo seca observa-se a maior porcentagem de dias em condi¢des de “céu
claro” (32 %). No més de julho houve o maior nimero de dias em condigdes de céu
claro. Neste més houve uma precipitagdo acumulada de 2,5 mm enquanto a radiacéo
solar global incidente foi de 501,7 MJ.m?2.més* com temperatura média mensal de
22,9 °C. O ano de 2013 foi um ano atipico considerando a normal climatoldgica da
regido para a precipitacdo (INMET, 2010).

Na estacdo Umida nota-se a maior porcentagem em condigdes de “céu parcialmente

nublado” (84 %) tendo 0 més de novembro o maior nimero de dias em condicGes de
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“céu parcialmente nublado” com precipitacdo acumulada neste més de 43,4 mm,

radiacéo solar global incidente de 606,8 MJ.m?2.més™* com temperatura média mensal

de 26,9 °C.

A tabela 7 ilustra a evolucdo da Cobertura do céu (% dos dias estudados em cada

més), da Temperatura média mensal (°C), da Rgi (MJ.m2.més?) e da Precipitacdo

mensal acumulada (mm) nos meses de 2013.

Tabela 6: Evolugdo da Cobertura do céu (% dos dias estudados em cada més), da Temperatura média
mensal (°C), da Rgi (MJ.m2.més?) e da Precipitagdo mensal acumulada (mm) em cada més do periodo

de estudo.
) Radiacéo L
i Céu i Temperatura Precipitacéo
R Céu . Céu o solar
Més Parcialmente média mensal
Claro Nublado global

Nublado mensal incidente acumulada

Janeiro 3% 71% 26% 26,5 538,4 69,5

Fevereiro 0% 85,7% 14,3% 26,5 517 314

Marco  6,5% 84% 9,5% 26,8 560,3 83,3

Abril 6,7% 86,7% 6,6% 26 500,25 25,7

Maio  22,6% 58,1%  19,3% 24,4 432,5 8,3

Junho 20% 73,3% 6,7% 24,5 414,1 12

Julho 71% 19,4% 9,6% 22,9 501,7 2,5

Agosto 58% 42% 0% 23,4 603,1 0

Setembro  10% 86,7% 3,3% 26,6 561 54

Outubro 0% 83,9% 16,1% 26,5 545,1 32,1

Novembro  3,3% 90% 6,7% 26,9 606,8 43,4

Dezembro 0% 87,1% 12,9% 26,4 592,6 55

4.2. AVALIAQAO DOS MODELOS

Os modelos utilizados para o célculo da irradiancia de ondas longas em condic¢Ges

de céu claro foram categorizados e se enquadraram em uma das seis categorias

propostas de acordo com 0s seus parametros.
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A tabela 7 mostra a avaliacio dos vinte e nove (29) modelos categorizados e classificados por data com suas respectivas estatisticas c, d, r, r>, ERM, EAM e

EMQ.

Tabela 7: Avaliacdo dos modelos de estimativa da irradiancia de ondas longas (Lg).

Modelo Ano r2 r d EMQ EMA |ERM (%) c Interpretagdo - Camargo&Sentelhas (1997) | Categoria
Angstrém (1918) 19181 0.6347 [ 0.7967 | 0.6548 | 11.8613 | 42.9072 | 10.1131 [0.5217 SOFRIVEL 2
Brunt (1932) 19321 0.6974 1 0.8351 | 0.6172|14.9255 | 57.1318 | 13.9111 |0.5154 SOFRIVEL 2
Elsasser (1942) 19421 0.6961 | 0.83430.5943 | 14.7821 | 56.527 | 13.6185 |0.4958 MAU 2
Anderson (1954) 19541 0.6766 | 0.8226 | 0.4544 | 26.7533 | 104.1586 | 25.4204 |0.3738 PESSIMO 2
Efinova (1961) 19611 0.7127]0.8442 | 0.8281 | 7.8246 | 26.1432 | 5.7668 |0.6991 BOM 2
Bliss (1961) 1961 0.6988 | 0.8359 | 0.8614 | 6.8146 | 23.2609 | 4.5143 |[0.7201 BOM 3
Swinbank (1963) - modelo 1 [1963]| 0.6132 | 0.7831]0.7418 | 10.814 | 38.6355 | 8.5161 |0.5809 SOFRIVEL 1
Swinbank (1963) - modelo 2 [1963| 0.6146 | 0.784 |0.6809 | 12.6199 | 46.0352 | 10.8179 |0.5338 SOFRIVEL 1
Marshunova (1966) 1966 | 0.6488 | 0.8055 | 0.3304 | 33.5973 | 135.2081 | 32.8554 |0.2661 PESSIMO 2
Idso & Jackson (1969) 19691 0.6134 1 0.7832 | 0.7653 | 10.212 | 36.2267 | 7.6359 |0.5994 SOFRIVEL 1
Zillman (1972) 19721 0.6132]0.7831 | 0.6998 | 12.0797 | 43.8299 | 10.1279 | 0.548 SOFRIVEL 1
Maykut & Church (1973)  [1973| 0.6146 | 0.784 |0.4596 | 21.4529 | 84.2312 | 20.3471 |0.3603 PESSIMO 1
Brutsaert (1975) 1975(0.7055]0.8399 | 0.7036 | 11.5397 | 42.2735 | 10.2174 |0.5909 SOFRIVEL 2
Clark & Allen (1978) 19781 0.6934 |1 0.8327 | 0.6967 | 10.8774 | 39.3135 | 9.3112 |0.5801 SOFRIVEL 3
Satterlund (1979) 19791 0.7047]0.8395|0.7589| 9.374 | 32.8565 | 7.6644 |0.6371 MEDIANO 2
Idso (1981) 19811 0.6496 | 0.806 | 0.796 | 8.5358 | 28.3746 | 6.1823 |0.6415 MEDIANO 2
Ohmura (1981) 19811 0.6141|0.7836 | 0.5725| 15.8162 | 60.1643 1451 0.4486 MAU 1
Centeno (1982) 1982(0.7073 | 0.841 |0.5347 | 17.8354 | 69.7973 | 16.8961 |0.4497 MAU 5
Andreas & Ackley (1982)  |1982]|0.6234 [ 0.7896 | 0.5352 | 18.1442 | 70.3354 | 17.062 |0.4225 MAU 2
Berdahl & Fromberg (1982) |1982( 0.7166 | 0.8465 | 0.682 | 12.0539 | 44.8514 | 10.8366 |0.5774 SOFRIVEL 3
Berdahl & Martin (1984) 19841 0.7075(0.84110.6754 | 12.5793 | 46.9608 | 11.3911 [0.5681 SOFRIVEL 3
Berger et al (1984) 19841 0.7094 1 0.8423 | 0.7016 | 10.9515 | 39.8576 | 9.5096 |0.5909 SOFRIVEL 3
Konzelmann et al (1994) 19941 0.7133(0.8446 | 0.2699 | 43.4314 | 176.073 | 42.9162 [0.2279 PESSIMO 2
Prata (1996) 1996 0.713210.8445|0.7016 | 11.3707 | 41.7289 | 10.0525 |0.5925 SOFRIVEL 4
Dilley & O"Brien (1998) 19981 0.6861 | 0.8283 | 0.5871 | 15.2469 | 58.4788 | 14.1075 |0.4863 MAU 4
Crawford & Duchon (1999) [1999]0.6639 | 0.8148 |0.3791 | 31.1918 | 125.1513 | 30.8986 |0.3089 PESSIMO 6
Zapadka et al (2001) 2001|0.6631 | 0.8143| 0.39 |[27.2818|109.0575| 26.457 |0.3176 PESSIMO 2
Iziomon et al (2003) 2003| 0.7085 | 0.8417|0.6451 | 13.423 | 50.8133 | 12.3069 | 0.543 SOFRIVEL 2
Abramowitz et al (2012) 2012| 0.615 | 0.7842]0.4299 | 21.9311 | 85.3084 | 20.4545 |0.3372 PESSIMO 1
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Dos vinte e nove modelos analisados, 24 % se enquadram na categoria (1), 45
% na categoria (2), 17 % na categoria (3), 7 % na categoria (4), 4 % na categoria (5) e
3 % na categoria (6), portanto, a maioria dos modelos possuem 0s parametros
climaticos “pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea)” e a temperatura
do ar préximo a superficie (Ta). A figura (24) ilustra a porcentagem das seis categorias

presentes nos modelos analisados.

Hcatl
W cat2
Hcat3
Hcatd
Hcats

M catb

Figura 24: Porcentagem das categorias presentes nos vinte e oito modelos analisados.

Segundo a classificagdo de Camargo & Sentelhas (1997), dos vinte e nove
modelos analisados, 45 % tiveram desempenho “SOFRIVEL”, 24 % “PESSIMO”, 17
% “MAU”, 7 % “MEDIANO”, 7 % “BOM”, 0 % “MUITO BOM” ¢ 0 % “OTIMO”.
A figura (25) mostra um grafico indicando a porcentagem do total de modelos de

acordo com a classificagdo de Camargo & Sentelhas (1997).
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Figura 25: Porcentagem do total de modelos de acordo com a classificacdo de Camargo & Sentelhas
(1997).
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De acordo com os resultados apresentados na tabela (8), os modelos que
obtiveram desempenho “BOM?”, o indice de desempenho (c) variou de 0,6991 a
0,7201, o erro relativo médio (ERM) variou de 4,5143 % a 5,7668 %, o0 erro médio
absoluto (EMA) variou de 23,2609 W.m a 26,1432 W.m, o erro médio quadratico
(EMQ) variou de 6,8146 % a 7,8246 %, o indice de concordancia (d) variou de 0,8281
a 0,8614, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de 0,8359 a 0,8442
indicando uma correlacdo forte segundo a classificacdo de Cohen (1988) e Dancey &
Reidy (2006), e o coeficiente de determinacdo (r?) de 0,6988 a 0,7127. A tabela (9)
mostra os valores minimo e méaximo dos indices estatisticos para os modelos que

obtiveram desempenho “BOM”.

Tabela 8: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "BOM".

DESEMPENHO BOM
Valor r r D EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c

min. 0,6988 0,8359 0,8281 6,8146 23,2609 4,5143 0,6991
max. 0,7127 0,8442 0,8614 7,8246 26,1432 5,7668 0,7201

Nestes modelos (desempenho “BOM”), 50 % se enquadram na categoria (2),
0u seja, aqueles que contém os parametros “pressdo de vapor d’agua no ar proXimo a

superficie (ea)” e a temperatura do ar préximo a superficie (Ta) e 50 % se enquadram
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na categoria (3), ou seja, modelos escritos em fungéo da temperatura do ponto de
orvalho (Topp). A figura (26) ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos

modelos que obtiveram o desempenho “BOM”.

Desempenho Bom
0%_ 0% oy

P\~

W catl
W cat2

[ cat2
50%
W catd

M cath

[ catb

Figura 26: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,6371 a 0,6415, o erro relativo médio (ERM) variou de
6,1823 % a 7,6644 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 28,3746 W.m? a
32,8565 W.m?, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 8,5358 % a 9,374 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,7589 a 0,796, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,806 a 0,8395 e o coeficiente de determinacéo (r?) de 0,6496 a
0,7047. A tabela (10) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos para

os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”.

Tabela 9: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"MEDIANOQO".

DESEMPENHO MEDIANO
Valor r r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c

min. 0,649 0,806 0,7589 8,5358 28,3746 6,1823 0,6371
mdx. 0,7047 0,8395 0,796 9,374 32,8565 7,6644 0,6415

Estes modelos se enquadraram na categoria (2).
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Os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,5154 a 0,5994, o erro relativo médio (ERM) variou de
7,6359 % a 13,9111 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 36,2267 W.m? a
57,1318 W.m™, 0 erro médio quadratico (EMQ) variou de 10,212 % a 14,9255 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,6172 a 0,7653, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,7832 a 0,8351 e o coeficiente de determinagio (r?) de 0,6134
a 0,6974. A tabela (11) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL”.

Tabela 10: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"SOFRIVEL".

DESEMPENHO SOFRIVEL
Valor r r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,6134 0,7832 0,6172 10,212 36,2267 7,6359 0,5154
max. 0,6974 0,8351 0,7653 14,9255 57,1318 13,9111  0,5994

Estes modelos se enquadraram nas categorias (1), (2), (3) e (4). Nenhum
modelo com desempenho “SOFRIVEL” se enquadrou nas categorias (5) € (6). A figura
(27) ilustra a porcentagem de cada categoria presente.

Desempenho Sofrivel

0% 0%
—\/_

Hcatl
W cat2
Hcat3
Hcatd
Hcats

H cato

Figura 27: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "SOFRIVEL".

Os modelos que obtiveram desempenho “MAU”, o indice de desempenho (C)

variou de 0,4225 a 0,4958, o erro relativo médio (ERM) variou de 13,6185 % a 17,062



81

%, 0 erro médio absoluto (EMA) variou de 56,527 W.m a 70,3354 W.m?, 0 erro
médio quadratico (EMQ) variou de 14,7821 % a 18,1442 %, o indice de concordancia
(d) variou de 0,5352 a 0,5943, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de
0,7896 a 0,8343 e o coeficiente de determinacio (r?) de 0,6234 a 0,6961. A tabela (12)
mostra os valores minimo e méaximo dos indices estatisticos para os modelos que

obtiveram desempenho “MAU”.

Tabela 11: Valores minimo e méaximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "MAU".

DESEMPENHO MAU
Valor r r d EMQ (%) EMA (W.m?2) ERM (%) c

min. 0,6234 0,789 0,5352 14,7821 56,527 13,6185 0,4225
mdx. 0,6961 0,8343 0,5943 18,1442 70,3354 17,062 0,4958

Nos modelos de desempenho “MAU”, 20 % se enquadram na categoria (1), 40
% se enquadram na categoria (2), 20 % se enquadram na categoria (4), 20 % se
enquadram na categoria (5). Nenhum modelo com desempenho “MAU” se enquadrou
nas categorias (3) e (6). A figura (28) ilustra a porcentagem de cada categoria presente

nos modelos que obtiveram o desempenho “MAU”.

Desempenho Mau
0%

W catl
W cat2
Lcat3
W catd
W cats

[ catb

0%_J

Figura 28: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MAU".

E por fim, os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,2279 a 0,3738, o erro relativo médio (ERM) variou de
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25,4204 % a 42,9162 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 104,1586 W.m? a
176,073 W.m, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 26,7533 % a 43,4314 %, 0
indice de concordéancia (d) variou de 0,2699 a 0,4544, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,8226 a 0,8446 e o coeficiente de determinagdo (r?) de 0,6766
a 0,7133. A tabela (13) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO?”.

Tabela 12: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"PESSIMO".

DESEMPENHO PESSIMO
Valor r r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c

min. 0,6766 0,8226 0,2699 26,7533 104,1586 25,4204 0,2279
max. 0,7133 0,8446 0,4544 43,4314 176,073 42,9162 0,3738

Nos modelos de desempenho “PESSIMO”, 29 % se enquadram na categoria
(1), 57 % se enquadram na categoria (2) e 14 % se enquadram na categoria (6).
Nenhum modelo com desempenho “PESSIMO” se enquadrou nas categorias
(3), (4) e (5). A figura (29) ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos

modelos que obtiveram o desempenho “PESSIMO”.

Desempenho Péssimo

B catl
W cat2

cat3
B catd
W cats

[ cate

Figura 29: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "PESSIMO".

Nesta andlise inicial, os modelos com seus coeficientes originais, podemos

observar que o modelo de estimativa da irradiancia de ondas longas que apresentou 0s
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melhores indices estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adapta as condigdes do

pantanal mato-grossense, para o periodo estudado, foi o modelo de Bliss (1961).

Este modelo estd escrito em funcdo dos pardmetros micrometeoroldgicos
temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) e da temperatura do ar proximo a superficie
Ta (K) escritos na forma linear apresentou os menores valores para o erro quadratico
médio (EMQ = 6,8146 %), para o erro médio absoluto (EMA = 23,2609 W.m™) e para
o erro relativo médio (ERM = 4,5143 %) indicando um menor desvio entre as
determinacfes experimentais (valores medidos) e os valores simulados (valores
estimados), ou seja, permitiu verificar que o0 modelo em questéo foi aquele que mais

se aproximou das condigdes reais.

Apresentou, também, um dos maiores valores para o coeficiente de
determinacéo (r? = 0,6988) e para o coeficiente de correlagio de Pearson (r = 0,8359)
indicando uma correlacao forte (COHEN 1988; DANCEY & REIDY 2006).

Apresentou também o maior valor para o indice de concordancia de Willmott
(1982) (d = 0,8614) e para o indice de confianca ou de desempenho de Camargo &
Sentelhas (1997) (c = 0,7201) indicando um desempenho “BOM”.

A figura (30) mostra o grafico da regressdo dos valores estimados em funcéo
dos valores medidos assim como a equacdo da regressdo e os indices estatisticos

utilizados na anélise.
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Valor Medido x Valor Estimado

Bliss (1961)
600 -
y=0.7631x+ 114.6

00 RZ = 0.6988

200 4 R =0.8359
2 d=0.8614
2 300 - c=0.7201
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Figura 30: Bliss (1961) - Grafico da regressdo dos valores estimados em fungdo dos valores medidos
assim como a equacdo da regressao e os indices estatisticos utilizados na anélise.

Apos esta avaliacdo e classificacdo iniciais dos 29 modelos originais, de acordo
com os resultados obtidos dos indices estatisticos aplicados, os cinco modelos que
obtiveram melhores desempenhos, ou seja, aqueles cujos valores estimados se
aproximaram mais dos valores experimentais tiveram os seus coeficientes ajustados nas
condicdes do local de estudo e, novamente, avaliados e classificados buscando, assim, o
modelo que melhor se adapta as condi¢des do Pantanal Mato-grossense sob céu claro.

Portanto, os modelos Bliss (1961), Efinova (1961), ldso (1981), Satterlund (1979)
e ldso & Jackson (1969) tiveram os seus coeficientes ajustados nas condic¢des do local de
estudo e apds as parametrizacdes houve uma melhora significativa em seus desempenhos,
ou seja, menores erros estatisticos, maiores coeficientes como os de determinagao (r?),
de correlacdo de Pearson (r), melhores indices de concordancia (d) e,
consequentemente, melhores indices de desempenho (c). Para este procedimento foi
utilizado o software estatistico NCSS (2007).

As figuras (31), (32), (33), (34) e (35) mostram o grafico da regressdo dos
valores estimados em funcdo dos valores medidos assim como a equagao da regressao
e 0s indices estatisticos utilizados na anélise pds-parametrizacéo para os modelos de
Bliss (1961), Efinova (1961), Idso (1981), Satterlund (1979) e Idso & Jackson (1969)

respectivamente.
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Valor Medido x Valor Estimado
Bliss (1961) - Parametrizado

y=0.7822x+ 88.865
R?=0.7151
R =0.8456
d=0.9158
c=0.7744
EMQ=5.1439%

| EMA = 15.3509 W.m?

ERM = 0.0846
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Figura 31: Bliss (1961) - Gréafico da regresséo dos valores estimados em fungdo dos valores medidos
assim como a equacado da regressao e os indices estatisticos utilizados na anélise pds-parametrizacao.
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Valor Medido x Valor Estimado
Efimova (1961) - Parametrizado

y=0.7763x+91.315
R?=0.7139
R=0.8449
d =0.9152
c=0.7732
EMQ=5.1470%

| EMA =15.4054 W.m2
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Figura 32: Efimova (1961) - Gréfico da regressdo dos valores estimados em fungdo dos valores
medidos assim como a equacdo da regressdo e os indices estatisticos utilizados na analise pos-

parametrizagao.
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Valor Medido x Valor Estimado
Idso (1981) - Parametrizado

y=0.7133x+117.33
R?=0.7054
R =0.8399
d =0.9075
c=0.7622
EMQ=5.1741%

| EMA=15.1158 W.m™>2

ERM =0.2090 %
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Figura 33: Idso (1981) - Gréfico da regressao dos valores estimados em funcéo dos valores medidos
assim como a equagdo da regressao e os indices estatisticos utilizados na analise pos-parametrizagao.

Valor Medido x Valor Estimado
Satterlund (1979) - Parametrizado

y=0.7725x+92.844
R?=0.7047
R =0.8395
d=0.9120
c=0.7656
EMQ =5.2368%
EMA = 15.3168 W.m™2
ERM =0.0932 %
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Figura 34: Satterlund (1979) - Gréafico da regressdo dos valores estimados em fungdo dos valores
medidos assim como a equacdo da regressao e os indices estatisticos utilizados na analise pos-

parametrizagao.
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Valor Medido x Valor Estimado
Idso & Jackson (1969) - Parametrizado
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Figura 35: Idso & Jackson (1969) - Gréfico da regressdo dos valores estimados em funcéo dos valores
medidos assim como a equagdo da regressdo e os indices estatisticos utilizados na analise pos-

parametrizacéo.

A tabela (13) mostra a comparagdo dos indices estatisticos entre os modelos
originais e parametrizados assim como as suas classificacGes e a tabela (14) mostra as
equacOes comparando os coeficientes dos modelos originais e ap6s a parametrizacdo

assim como as suas categorias.



Tabela 13: Comparacdo dos indices estatisticos entre os modelos originais e parametrizados
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CEU CLARO - original

Modelo R2 R d EMQ (%) EMA (W_m'z) ERM (%) c Interpretacéo - Camargo & Sentelhas (1997)
Bliss (1961) 0.6988(0.8359|0.8614 | 6.8146 23.2609 45143 |0.7201 BOM
Efinova (1961) 0.712710.844210.8281| 7.8246 26.1432 5.7668 |0.6991 BOM
Idso (1981) 0.6496| 0.806 | 0.796 | 8.5358 28.3746 6.1823 |0.6415 MEDIANO
Satterlund (1979) 0.7047{0.8395|0.7589 9.374 32.8565 7.6644 |0.6371 MEDIANO
Idso & Jackson (1969) 0.6134(0.7832|0.7653| 10.212 36.2267 7.6359 |0.5994 SOFRIVEL

CEU CLARO - parametrizado

Modelo R2 R d EMQ (%) EMA (W m—2) ERM (%) c Interpretacéo - Camargo & Sentelhas (1997)
Bliss (1961) 0.7151{0.8456 | 0.9158 | 5.1439 15.3509 0.0846 |0.7744 MUITO BOM
Efinova (1961) 0.7139(0.8449|0.9152 5.147 15.4054 0.0977 |0.7732 MUITO BOM
Idso (1981) 0.7054{0.8399|0.9075| 5.1741 15.1158 0.209 0.7622 MUITO BOM
Satterlund (1979) 0.704710.8395( 0.912 | 5.2368 15.3168 0.0932 |0.7656 MUITO BOM
Idso & Jackson (1969) 0.615 | 0.7842 [ 0.8663 | 5.9144 16.145 0.3176 |[0.6794 BOM




Tabela 14: omparacdo entre os coeficientes dos modelos originais e pos- parametrizacdo assim como as suas categorias.

Cobertura do Céu Modelo Equacéo e coeficientes Categoria

Ly =(A+B.ey).o.T}

Efimova 1961  Original Parametrizado 3
A=0,746 A=0,8281
B =0,0066 B =0,004899
1500 .
o Ly =1A+ B.e,.|exp .0.T,
= T,
(4°]
— 1981
O Idso Original Parametrizado 1
= A=0,7 A=0,8284
D B=595.10"° B =3,23.10"°
@)

Lo=af1- e [_eﬁ%“)]} .1}

Satterlund 1979 3
Original Parametrizado
A=1,08 A=1,1707
B=2016 B=2016

Ly = {1 — A.exp[-B(273 = T,)?]}.0. T}

ldso & Jackson 1969  Original Parametrizado 3
A=0261 A=0,0804

B=777.10"* B=12.10"*
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Apls a parametrizacdo, o modelo que apresentou os melhores indices
estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adapta as condi¢Ges do pantanal mato-

grossense, para o periodo estudado, continuou sendo o modelo de Bliss (1961).
Em que: A =0,005049; B = 106,846 ap0s a parametrizacao.

Os trabalhos de Silva (2002), Aguiar (2007) e Galvéo (1999) obtiveram 0s seus
melhores resultados com modelos escritos em fungdo dos parametros “pressdo de
vapor d’agua no ar proximo a superficie (ea)” e a temperatura do ar proximo a
superficie (Ta) embora com modelos diferentes, ou seja, de outros autores cujos
parametros estavam escritos em formas diferentes, sendo que cada um deles se adaptou
diferentemente as condi¢bes do local de estudo: pantanal sul mato-grossense,

pastagem e floresta em Rondonia respectivamente.

No final deste trabalho segue um anexo contendo os graficos de todos os

modelos analisados neste estudo.
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, dos vinte e nove (29) modelos analisados exclusivamente para
condicGes de céu claro e para as condi¢des climatoldgicas do Pantanal mato-grossense,
7 % tiveram desempenho “BOM”, 7 % “MEDIANO”, 45 % “SOFRIVEL”, 17 %
“MAU” e 24 % “PESSIMO”. Os modelos que obtiveram melhores desempenho
(“BOM”) foram os de Bliss (1961) e Efimova (1961). As estimativas de Lq obtidas a
partir destas formulacGes foram aquelas em que apresentaram 0S menores erros
estatisticos e os maiores coeficientes como os de determinacio (r?), de correlacio de
Pearson (r) indicando uma correlacdo forte entre os valores estimados e os medidos,
os melhores indices de concordancia e, consequentemente, os melhores indices de
desempenho. A maioria dos modelos apresenta em sua formulacdo os parametros
“pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie” (ea) e a “temperatura do ar
proximo a superficie” (Ta). Nesta analise, podemos observar que o modelo de
estimativa da irradiancia de ondas longas, em sua formulacdo original e pés-
parametrizacdo, que apresentou os melhores indices estatisticos e, portanto, aquele que
melhor se adaptou ao Pantanal mato-grossense, para o periodo estudado e para as

condicdes de céu claro, foi 0 modelo de Bliss (1961).
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