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RADIACAO DE ONDAS LONGAS NA ATMOSFERICA NA SUPERFRICIE EM
REGIOES SUBUMIDA E SEMIARIDA DA BAHIA

RESUMO: Aradiacao de onda longa atmosférica (Ria) € uma variavel essencial para
estudos do balanco energético na interacdo superficie-atmosfera. Estimativas
precisas de RLa sdo de vital importancia para determinacao correta da radiagao liquida
que, por sua vez, modula a magnitude dos fluxos turbulentos (calor latente e sensivel)
ao nivel da superficie. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho dos principais
modelos de estimativa de RLa para um amplo leque de condi¢cdes de nebulosidade
atmosférica em duas regides da Bahia, uma subumida (Cruz das Almas, 12°44°39” S,
39°06°'23” W, 225 m) e outra semiérida (Guanambi, 14°13’30” S, 42°46’53” W, 545 m),
bem como propor um modelo de melhor ajuste para as condicbes especificas
nebulosidade em cada uma das regides. Os dados utilizados nesse estudo foram
coletados entre julho de 2014 e maio de 2020. Testou-se oito modelos de céu claro e
seis de céu nublado antes e apds as parametrizacdes, através dos seguintes
indicadores estatisticos: coeficiente de determinacéao (r2), erro médio (EM), erro médio
absoluto (EAM), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e coeficiente de Willmott (d).
Os resultados mostraram que as parametrizacbes melhoraram 0s ajustes dos
modelos, além disso observou-se que a pressao atual de vapor d"agua é variavel de
maior relevancia para os estudos de estimativa emissividade atmosférica quando
comparado com a temperatura absoluta do ar. Os modelos de RiLa para condi¢des de
céu nublado tiveram o0 mesmo ranqueamento em ambas as regifes, no entanto na
regido semiarida houve melhores resultados quando comparados com aqueles da
regido subumida. Por fim, apresentamos dois modelos para regido subumida (SU1 e
SU2) e dois para a semiarida (SA1 e SA2). SU1l e SU2 nado apresentaram bons
resultados para estimar a RLa em qualquer condicdo de céu, no entanto podem ser
utilizados para condicfes de céu claro, enquanto. Na regido semiarida SA2 pode ser
usando independente da condicdo de céu, uma vez que apresentou menores valores
para EM, EAM, RMSE e r2 de 0,75, para condicbes de céu claro ambos modelos
podem ser utilizados, enquanto para céu nublado os seis modelos ajustados
localmente tiveram melhores resultados.

Palavras-chave: Emissividade, nebulosidade, parametrizagdo de modelo.



ATMOSPHERIC LONG WAVE RADIATION AT SURFACE IN SUBHUMID AND
SEMIARID REGIONS OF BAHIA

ABSTRACT: Atmospheric long wave radiation (RLa) is an essential variable for studies
of the energy balance on the surface-atmosphere. Accurate RLa estimates are vitally
important for the correct determination of radiation radiation, which in turn modulates
the magnitude of turbulent flows (latent and sensitive heat) at the surface level. The
objective of the study was to evaluate the performance of the main models of Ria
estimation for a wide range of atmospheric cloud conditions in two regions of Bahia, a
sub-humid one (Cruz das Almas, 12°44'39 " S, 39°06'23 "W, 225 m) and another semi-
arid (Guanambi, 14°13'30 ”S, 42°46'53” W, 545 m), as well as proportioning a model
of best fit for the specific cloud conditions in each of the regions. The data used in this
study were collected between July 2014 and May 2020. Eight sky models and six
cloudy models were tested before and after parameterization, using the main statistical
indicators: coefficient of determination (r?), average error ( ME), mean absolute error
(AME), root of the mean square error (RMSE) and Willmott coefficient (d). The results
induced that the parameterizations improved the adjustments of the models, moreover
it was observed that the current pressure of water vapor is variable of greater source
for the studies of estimation of atmospheric emissivity when compared with the
absolute temperature of the air. The RLa models for cloudy sky conditions had the same
ranking in both regions, however in the semi-arid region there were better results when
compared to those in the sub-humid region. Finally, we present two models for the
sub-humid region (SU1 and SU2) and two for the semi-arid region (SA1 and SA2).
SU1 and SU2 do not provide good results for estimating Ria in any sky condition,
however they can be used for clear sky conditions, while. In the semi-arid region SA2
it can be used regardless of the sky condition, since lower values for EM, EAM, RMSE
and r2 of 0.75 are presented, for clear sky conditions both models can be used, while
for the cloudy sky the six locally adjusted models had better results.

Keywords: Emissivity, cloudiness, model parameterization.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo emitida pelo Sol que chega ao topo da atmosfera (Ro) é responsavel
pelo aquecimento do sistema Terra-Atmosfera. De acordo com Escobedo et al.
(2009), a radiacdo que chega na superficie € inferior aquela que incide no topo da
atmosfera, devido a presenca das nuvens, aerossois e gases que a interceptam. Ao
entrar na atmosfera terrestre uma porcgéo de Ro é refletida pelas nuvens e retorna para
0 espaco exterior. Ainda na atmosfera ocorre absor¢éo e também espalhamento pelos
gases atmosféricos (COz2, Oz, vapor d’agua, etc.). Por fim, uma porcédo de Ro alcanca
a superficie terrestre, esta denominada de radiacéo solar global (Rg).

Na superficie terrestre, parte de Rg é refletida, ainda em forma de ondas curtas
(OC). Em superficies translicidas ou porosas, outra parte dessa radiacdo pode ser
transmitida, como na agua, vegetacdo ou em qualquer superficie que ndo seja opaca.
O restante da radiacdo incidente € absorvido. A diferenca entre a radiacéo solar global
(Rg) e radiacao solar global refletida (Rr) constitui o balancgo de radiagéo de onda curta
(BOC).

A superficie terrestre também emite energia em direcdo a atmosfera, porém em
forma de onda longa (OL), sendo denominada de radiacdo de onda longa terrestre,
com pico de emissdo da ordem de 10 um. A maior parte da OL terrestre é absorvida
pela atmosfera e a que nao € absorvida perde-se no espaco exterior. Por sua vez, a
atmosfera também emite radiacdo de OL, tanto para o espa¢o quanto em direcdo a
superficie. Na superficie, a maior parte € absorvida e uma pequena fracdo (em média
2 a 5%, dependendo da superficie) é refletida. A emissédo atmosférica de OL depende
da constituicdo gasosa, temperatura e presencga de nuvens. O balanco de radiagao de
onda longa (BOL) é a diferenca entre a radiacdo de OL atmosférica incidente (Rra) €
a radiagédo de OL terrestre emitida (Ris). Em superficies naturais, o BOL tende a ser
negativo para intervalo diario ja que em geral, Ris > Ria.

A resultante de todos os fluxos de radiacdo (OC e OL) denomina-se saldo de
radiacdo (Rn), e equivale a diferenca algébrica dos balancos de OC e OL, ou seja, Rn
= BOC - BOL. O saldo de radiacdo é positivo no periodo diurno, pois o balango de
OC é maior que o de OL. Durante a noite, o balanco de radiacdo em geral é negativo
em superficies naturais, pela auséncia da contribuicdo da radiacéo solar. No periodo
diurno, o Rn (positivo) € a energia que fica disponivel na superficie e nos ecossistemas,

a qual sera utilizada em processos que dela dependem, sobretudo, para evaporagao
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da agua e para o aquecimento do ar e do solo. A fotossintese também utiliza parte de
Rn, contudo sua participacdo € inferior em relacdo aos demais processos
mencionados.

Os fluxos terrestre e atmosférico de OL séo os componentes de Rn mais dificeis
de serem mensurados, e quando € possivel, utiliza-se um instrumento denominado
pirgedbmetro. Contudo, o alto custo do instrumento limita seu uso e, por essa razao, a
radiacao de OL atmosférica, por exemplo, ndo € uma variavel comumente medida nas
estacBes meteoroldgicas. A Organizacdo Meteoroldégica Mundial (OMM) estabelece
gue as estacdes devam fornecer minimamente observacoes de pressao atmosférica,
direcédo e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar e precipitacao
(DUARTE et al., 2006; AGUILAR et al., 2015).

Para muitas situacdes praticas de meteorologia pode-se estimar a radiacdo de
onda atmosférica por meio de variaveis mais facilmente disponiveis, como
temperatura e umidade relativa do ar (BRUTSAERT, 1975). Diversos autores se
empenharam em desenvolver modelos empiricos e analiticos capazes de estimar a
RLa, para diversas situacdes de nebulosidade. No entanto, tais modelos apresentam
precisdo variada, isso porque foram desenvolvidos para uma localidade ou zona
climatica especifica. Deste modo, novas técnicas continuam a ser desenvolvidas em
escala regional para obter medidas precisas de R.a (CRAWFORD e DUCHON, 1999;
KRUK et al., 2010).

Segundo Aguiar et al. (2015), diversas pesquisas nos campos da agricultura,
ciéncias biolégicas e engenharias demandam medidas continuas de RiLa € nesse
contexto o uso de modelos empiricos para obtencdo dessa variavel é algo comum.
No Brasil, diversos autores apresentaram modelos para estimar a Ria, porém, grande
parte desses estudos restringiu-se a algumas regides do pais, como o cerrado mato-
grossense (CARRILHO et al., 2013), Floresta Amazénica (ANDRADE, 2016); além
dos municipios de Ponta Grossa - PR (DUARTE et al., 2006), Sertdozinho - SP (KRUK
et al., 2010) e Quixeré — CE (SANTOS et al., 2006).

Santos et al. (2011) estimaram radiacdo de onda longa atmosférica sob
condicbes de céu claro para regido Nordeste do Brasil atravées de dados
meteoroldgicos obtidos por meio de uma Unica torre micrometeorolégica instalada em
um pomar de bananeiras no municipio de Quixeré — CE, entre outubro/2005 e
junho/2006. No entanto, um estudo dessa magnitude teria maior representatividade

para as condi¢des do nordeste brasileiro se pelo menos um ponto de coleta de dados
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por estado fosse utilizado, para que seja possivel estimar a radiacdo de onda longa
atmosférica com um grau de confianca em qualquer lugar na regido Nordeste.
Atualmente ndo existem estudos envolvendo modelagem de radiagdo de onda longa
atmosférica para os demais estados do Nordeste, abrindo um amplo campo para

pesquisas futuras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho dos modelos de estimativa da radiacdo de onda longa
atmosférica em condicdes de céu claro e nublado para duas regifes da Bahia, uma

subumida e outra semiarida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho dos modelos de Ria para condi¢cdes de céu claro e
nublado com seus coeficientes originais nas duas regides selecionadas;

Verificar quais dos modelos de RLa em condigdes de céu claro e nublado melhor
se ajusta apoOs parametrizacdo em ambas as regifes;

Desenvolver modelos que possam estimar a radiacdo de onda longa
atmosférica sob qualquer condicdo de céu durante o periodo diurno em cada uma das
regides selecionadas.

Confrontar os resultados da modelagem da radiacdo de onda longa sob

condicBes de céu claro e nublado entre as regides.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RADIACAO DE ONDA LONGA ATMOSFERICA (Ria)

A radiacdo de onda longa € o fluxo radiante de energia resultante da emisséo
dos gases atmosféricos e de superficies liquidas e sdlidas da Terra. Essa radiacao
emitida esta contida no intervalo de 4 a 100 um e, por essa razado, € denominada de
radiacdo de onda longa ou radiacdo termal. Todos os objetos e superficies na Terra
gue possuem temperatura maior que 0 K sao emissores de radiagédo de onda longa.
Na atmosfera, gases como COz, Oz, CHa4 e as gotas de agua presente nas nuvens sao
os principais emissores (IDSO; JACKSON, 1969; FONTANA et al., 1991), devido
apresentarem alto poder de absorcao de radiagdo nessa faixa de espectro.

A emissao de radiacdo de onda longa pela atmosfera em dire¢éo a superficie
terrestre depende, principalmente, da concentracdo instantanea dos constituintes
radiativamente ativos, destacando-se a agua (fases sélida, liquida e gasosa), CO2 e
Os. As concentracdes desses dois Ultimos permanecem praticamente inalteraveis,
uma vez que as variagbes mais acentuadas na emissdo e absorcao atmosféricas séo
provocadas por mudancas na umidade do ar e na distribuicdo de goticulas de agua e
de cristais de gelo em suspenséo (nuvens, nevoeiros e névoa umida).

A RiLa € uma variavel indispensavel nos estudos meteoroldgicos e climaticos,
entres eles, os estudos do balanco de energia na superficie da Terra (DUARTE et al.,
2006). Estimativas precisas deste termo séo de vital importancia para determinacao
correta do balanco de radiacdo, que, por sua vez, modula a magnitude dos fluxos
turbulentos ao nivel da superficie, a exemplo o fluxo de calor latente. Em
sensoriamento remoto o conhecimento de RiLa é necessario para a estimar a balanco
de radiacdo por meio de dados de satélite. Bisht et al. (2005), ao estimarem a radiacéo
liquida por meio de imagens MODIS no Estados Unidos calcularam a RiLa por meio da
equacao proposta por Prata (1996), utilizando dados de temperatura do ar proxima a
superficie e da temperatura do ponto de orvalho fornecidas pelo perfil de atmosfera
MODIS. Outras aplica¢cdes da RiLa séo para estudos de previsdo de geadas noturnas,
nevoeiros, variagdo de temperatura e nebulosidade; design de sistemas de
refrigeracdo radiantes, bem como nos calculos sobre a variabilidade climatica e
aquecimento global (CRAWFORD; DUCHON, 1999; GROBNER et al., 2009).



19

Dentre todos os componentes do balanco de energia, a radiacdo de onda longa
atmosférica é seguramente o termo mais dificil de ser mensurado, isto porque o
pirgedmetro é considerado caro e mais sensivel quando comparado ao piranémetro
que mede radiacdo de onda curta. O pirgedmetro é um instrumento a base de
termopilha, capaz de medir diretamente a Ria. NO entanto 0os sensores deste
instrumento emitem radiacdo comparaveis ao da suposta medida, necessitando de
corregdes no sinal gerado pelos sensores de OL. Tais corregdes normalmente sao
realizadas com base na temperatura do préprio instrumento.

As estacdes meteorologicas convencionais geralmente ndo dispbéem de
medidas de radiacdo de onda longa atmosférica devido as particularidades
mencionadas anteriormente. No entanto, a RLa pode ser calculada ao nivel do solo por
meio de cddigos de transferéncia radiativa, como LOWTRAN (KNEIZYS et al., 1988),
MODTRAN (SNELL et al., 1995), SBDART (RICCHIAZZI et al., 1998), e STREAMER
(KEY; SCHWEIGER, 1998), que procuram descrever 0s processos reais da emissao
e absorcao da radiacao na atmosfera.

Apesar de serem reconhecidos como precisos, os codigos de transferéncia
radiativa exigem uma maior quantidade de dados como perfis de temperatura e
umidade, propriedade das nuvens e aerossois. Os dados requeridos para o célculo da
RLa por meio dos cédigos de transferéncia radiativa sdo trabalhosos para serem
obtidos, o0 que acaba limitando a aplicabilidade do método (WRIGHT,1999; DUARTE
et al., 2006).

Por ser dificil e oneroso obter medidas de Ria via instrumento e pelos cédigos
de transferéncia radiativa, pode-se estimar esse termo através da equacdo proposta
por Stefan-Boltzmann, baseada na emissividade atmosférica (ea) € na temperatura
absoluta do ar (Ta) proxima da superficie, de tal maneira que a radiacdo emitida por
um corpo € diretamente proporcional a sua emissividade e a quarta poténcia de sua

temperatura absoluta.

3.2 EMISSIVIDADE ATMOSFERICA

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, a emissividade atmosférica pode ser
definida como uma propriedade da atmosfera que determina sua capacidade de emitir
energia. Barbosa (2014) salienta a importancia da Lei de Kirchhoff, a qual pressupfe

que, para um mesmo comprimento de onda e temperatura, a absortancia de um corpo
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qualquer é igual a sua emissividade. Em outras palavras, isso significa que um corpo
gue é bom absorvedor de energia num dado comprimento de onda, também é um
bom emissor de energia nesse mesmo comprimento.

A superficie da Terra e a atmosfera emitem radiagdo aproximadamente como
um corpo negro (hipotético), que é nada mais que um meio ou substancia que absorve
toda a radiacao incidente sobre ele, independentemente do comprimento de onda e
da direcao de incidéncia. 0 < € < 1, e, portanto, o corpo nao absorve toda a radiacéo
incidente e emite uma quantidade ainda menor, por isso, chamamos de corpo cinza
(ANDRADE, 2016).

A emissividade atmosférica depende fundamentalmente das quantidades de
vapor d'agua, gas carbbnico, 0zdnio e aerossois presentes na atmosfera; dos quais o
vapor d’agua tem sido considerado o unico a provocar alguma variabilidade
substancial (MENDONCA et al., 1996). Todavia, em alguns casos torna-se necessario
um estudo mais profundo da influéncia dos outros constituintes, visto que em regides
que sofrem com atividades vulcanicas, regides de novas fronteiras agricolas, como no
cerrado, regido onde se pratica o cultivo da cana de aclUcar ou onde ocorrem
frequentemente queimadas, o teor de CO:2 tende a crescer de forma consideravel,
acarretando no aumento da emissividade atmosférica.

Na auséncia de nuvens, a emissividade atmosférica pode ser determinada
através de medidas de perfis de temperatura e de umidade, os quais sao dificimente
encontrados, ou por meio de dados medidos diariamente em observatorios
meteoroldgicos e registrado em estacfes meteorolégicas automaticas em todo o
mundo (ALADOS et al.,1995). Em situacdes de céu com presenca de nuvens
determina-se a emissividade atmosférica utilizando a fracao de cobertura de nuves (c)

e a emissividade atmosférica para condic6es de céu claro.

3.3 NEBULOSIDADE

As nuvens sao compostas por agregados visiveis de goticulas de agua e
cristais de gelo em suspenséo pela atmosfera com diferentes formas, textura e altura
(AHRENS, 2009). O mecanismo basico que provoca a formacdo das nuvens é a
supersaturacdo do ar em relacéo a agua liquida ou ao gelo, ocasionada, normalmente,

pela ascensao de parcelas de ar quente e umido, acima de seu nivel de condensacgéo
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por levantamento (LCL), sendo assim as parcelas resfriam ocasionando a
condensacgao do vapor d’agua presente nelas (AHRENS, 2009).

A quantidade de vapor d’agua na atmosfera local esta diretamente relacionada
com a nebulosidade, influenciando no balanco de ondas curtas e ondas longas e,
consequentemente, alterando o saldo de radiacdo. O vapor d’agua € um item
indispensavel para o balanco radiativo, devido sua abundancia na atmosfera,
sensibilidade a mudanca de temperatura, além do seu poder de absor¢do e emissao
de radiacdo (RADEL et al., 2015).

A intensidade de emissdo de radiacdo pelas nuvens varia de acordo sua
temperatura, espessura, composicdo e distribuicdo dos tamanhos das particulas.
Mudancas na nebulosidade e nos tipos de nuvens provocam variabilidade no clima do
planeta. Para Nogueira e Lima (2011) a maior absor¢éo da radiacdo pelas nuvens
acarreta 0 aumento da temperatura do ar e, consequentemente, 0 aumento da sua
emissao.

De todos os componentes da atmosfera, as nuvens sdo o principal agente nos
processos de absorcdo e espalhamento da luz solar que incide na superficie,
acompanhado pelos gases atmosféricos e pelos aerossois. Assim, informacodes
continuas sobre a cobertura de nuvens sdo de grande importancia, pois auxiliam no
entendimento de varias questbes das ciéncias atmosféricas e do meio ambiente
(SOUZA et al., 2006).

A nebulosidade ou cobertura de nuvens (c) altera significativamente o fluxo de
radiacdo de onda longa atmosférica. A fracdo de cobertura de nuvens pode ser obtida
por meio de inspecdes visuais realizadas por um observador meteorolégico ou por
estimativa a partir de outras variaveis, a exemplo da proposta de Crawford e Duchon
(1999). Na superficie, a observacéo da cobertura de nuvens € realizada por meio da
inspecédo do céu por técnicos treinados que trabalham em estacdes meteoroldgicas.
Esse método exige que o observador permanecga posicionado de forma que seja
possivel visualizar o céu em todas as orientagdes, sem qualquer tipo de obstrucéo
(ECHE et al., 2006). Estima-se a fracdo de cobertura de nuvens supondo que ela
esteja distribuida em uma s6 camada continua, podendo ser facilitada, quando divide-
se a abdbada celeste em metades ou quadrantes somando-se o que foi aferido em
cada quadrante ou metade (BLAIR, 1964). A quantidade parcial ou total de nuvens é
expressa por uma fracdo proporcional a area encoberta. Recomenda-se ignorar a

parte do céu proxima ao horizonte, pois, nesta regido, as nuvens geralmente estao
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mais agrupadas. Na ocorréncia de nevoeiros densos, o estado do céu deve ser
retratado como completamente nublado (VIANELLO E ALVES, 1991). Contudo, a
observacgéo visual realizada por técnicos em superficie, embora seja amplamente
aceita, possui um carater bastante tendencioso.

Crawford e Duchon (1999) apresentaram uma relacdo para se determinar a
nebolusidade diurna por meio da relacdo entre a radiacdo solar global (Rg) e a
radiacao solar global na auséncia de nuvens (Rgo), elimindando o uso do observador
visual. Nessa relacdo, o0 Rg € medido pelo piranoéntro e o Rgo estimado por meio de
modelos, dentre os quais destancam-se: o modelo de Allen (1996) baseado no indice
de claridade para radiacéo direta (Ks) e na transmissividade para radiacao difusa (Kb);
modelo de Allen (1996) baseado na altitude local (A); modelo de Crawford e Duchon
(1999) em funcgéo dos coeficiente de transmissao para o espalhamento de Rayleigh
(Tr), coeficiente de absorcédo por gases permanentes (Tpg), coeficiente de vapor d’agua
(Tw) coeficiente de absor¢éo e espalhamento por aerossois (Taer). Vale salientar que
este modelo apresentado por Crawford e Duchon (1999) limita-se ao periodo diurno

devido as variaveis de entrada que ndo sao possiveis de obter durante a noite.

3.4 ESTIMATIVA DA RADIACAO DE ONDA LONGA ATMOSFERICA

O conhecimento da radiacao de onda atmosférica por intermédio de afericbes
(séries temporais) ou por estimativas sao de grande importancia para os estudos
climaticos, balanco de energia em superficies e ciéncias térmicas. Informacdes
continuas de Ria ainda séo relevantes em outras areas como, por exemplo, na
construcédo civil, em que o conforto térmico das edificacbes depende da quantidade
de energia térmica trocada pelas superficies externas dos prédios com 0 meio
ambiente (SELLERS, 1965).

Apesar dos recentes avangos na tecnologia de medi¢do, ainda existe um
interesse muito grande na determinacéo da Ria a partir de modelos de estimativas, 0os
quais sdo baseados na emissividade atmosférica e em variaveis meteorologicas
facilmente disponiveis, tais como a temperatura do ar e a presséo atual do vapor
d’agua (SUGITA E BRUTSAERT, 1993).

A primeira relagéo entre a emissao de radiacdo de onda longa atmosférica e a
pressao de vapor d’agua para condigdes céu de claro foi apresentado por Angstrom

(1918). Desde entdo varios autores apresentaram diferentes formulacdes para a
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estimativa deste termo, como Brunt (1932), Idso e Jackson (1969) Swinbank (1963),
Idso (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Prata (1996), Duarte et al. (2006) e
Dai e Fang (2014). Para condi¢des de céu com presenca de nuvens (nublado), autores
como Jacobs (1978), Sugita e Brutsaert (1993), Konzelmann et al. (1994), Alados-
Arboledas et al. (1995) Crawford e Duchon (1999), Sridhar e Elliott (2002), Iziomon et
al. (2003), Duarte et al. (2006) e Lhomme et al. (2007) apresentaram modelos
ajustados localmente, baseados na emissividade atmosférica para céu claro e na
fracéo de cobertura de nuvens (c). No entanto, grande parte dos modelos apresenta
limitagcbes, uma vez que foram desenvolvidos para uma regido ou zona climatica
especifica, necessitando de parametrizacéo local (DUARTE et al., 2006).

Von Randow e Avala (2006), em seus estudos no Pantanal sul mato-grossense,
utilizaram as equacdes de Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969),
Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996) para estimar a RLa. Os
autores observaram que as equacfes de Brunt (1932), Brutsaert (1975) e Prata
(1996), quando parametrizadas, apresentaram o0s melhores coeficientes de
determinacao, tornando-se essas as parametrizacdes de melhor ajuste aos dados
experimentais. No cerrado mato-grossense, Sobrinho (2011) verificou que o modelo
de Idso e Jackson (1969), em sua formacéo original, foi 0 que melhor se adaptou para
as condicdbes de céu claro, parcialmente nublado e nublado utilizando seus
coeficientes originais. Porém, ap6s a parametrizacdo o modelo ndo teve bom
desempenho.

Duarte et al. (2006) utilizando dados de um sitio experimental em Ponta Grossa,
no Estado do Parana, no Sul do Brasil, ajustaram equacdes para dias de céu claro e
nublado. Todas as parametrizacdes testadas em dias de céu claro apresentaram
tendéncia de superestimar a Ria. Nesse estudo, o modelo de Brutsaert (1975)
apresentou o melhor ajuste entre os dados medidos e estimados. Os modelos de Idso
e Jackson (1969) e Swinbank (1963) apresentaram o0s piores resultados, isso por
conta de utilizarem somente a temperatura do ar como variavel de entrada. Para dias
com céu nublado, as melhores parametrizacdes foram observadas por Jacobs (1978)
e de Crawford e Duchon (1999).

Autores como Wang e Liang (2008) utilizaram os modelos de Brunt
(1932) e Brutsaert (1975) para estimar RLa sob todas as condi¢cbes do céu em 36
locais distribuidos globalmente. Os autores argumentaram que ambos os modelos

poderiam ser usados para estimar o RLa na maioria das condicbes da superficie
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terrestre. Contudo os 36 locais de coletas de dados ndo sdo suficientes para sugerir
um modelo aceitavel em escala global, uma vez que a maioria das localidades estava
situada na América do Norte e pouquissimas ou nenhuma observacdo de outros
continentes.

Utilizando dados coletados da regido de Sertdozinho, Sdo Paulo, Kruk et al.
(2010) avaliaram os modelos de Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Idso (1981),
Brutsaert (1975), Sugita e Brutsaert (1993) e Duarte et al. (2006) para condi¢cdes de
céu claro. Os autores verificaram que os trés ultimos modelos apresentaram o0s
melhores ajustes, em relacdo aos dados observados. Ainda assim, testou-se as
equacOes de Jacobs (1978), Maykut e Church (1973), Sugita e Brutsaert (1993),
Konzelmann et al. (1994), Crawford e Duchon (1999) e duas formulagdes propostas
por Duarte et al. (2006), para todas as condi¢cées de nebulosidade, sendo que a
equacdao proposta por Maykut e Church (1973) teve o melhor desempenho.

Em um sitio experimental na regido semiarida do Nordeste do Brasil, Santos et
al. (2011) avaliaram o desempenho de nove equacgdes para a estimativa de radiacéo
de onda longa atmosférica em condi¢des de céu claro e apresentaram uma equacao
localmente ajustada, utilizando dados de pressao atual de vapor d’agua e temperatura
do ar. As estatisticas comparativas mostram que os modelos de radiacdo de onda
longa atmosférica com melhores fundamentacées fisicas tiveram os melhores indices
estatisticos. Logo as equacfes que utilizam apenas a temperatura do ar, ou seja,
Swinbank (1963) e Idso e Jackson (1969), superestimam os valores medidos. Os
resultados obtidos pela equacdo ajustada localmente apresentaram 0s menores
valores para os indicadores BIAS, RMSE, MAE e PMRE, apresentando erros
inferiores a 1% em comparacao aos valores medidos durante o periodo.

Como a radiacdo de onda longa atmosférica € um dos componentes mais
dificeis do ercamento balanco de radiacdo a ser monitorado em estudos
micrometeoroldgicos, € importante avaliar uma equacao ajustada localmente para sua
estimativa.

Carrilho et al. (2013) realizaram uma analise com 107 modelos analiticos e
empiricos, entre os meses de junho e julho; e outubro e novembro de 2009, para
estimativa de RLa no Cerrado mato-grossense, considerando as seguintes condi¢des
de céu: céu claro, parcialmente nublado e nublado. Os modelos que apresentaram os
melhores indices estatisticos e, portanto, aqueles que melhor se ajustaram a regiao

de estudo, para o periodo em questdo, foram, respectivamente, Viswanadham e
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Ramanadham (1970), ldso e Jackson (1969) e Bignami et al. (1995) com seus
coeficientes originais. Apos o ajuste local destacaram-se os modelos de Barbaro et al.
(2010); Aubinet (1994) e Andreas e Ackley (1982).

Recentemente, Lopes Junior (2019) estudou modelos de radiacdo de onda
longa atmosférica durante a estacdo chuvosa em area de Mata Atlantica no estado de
Alagoas, utilizando dados coletados por uma torre micrometeoroldgica, instalada a 24
metros de altura de 07 de abril a 12 de julho de 2017. ApoOs a parametrizacao todos
0s modelos apresentaram bom desempenho, contudo Idso (1981) foi considerado o

melhor dentre todos os modelos avaliados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido em duas regiées da Bahia, sendo uma de
clima subumido (Cruz das Almas,12°44’39” S, 39°06°'23” W, 225 m) e outra de clima
semiarido (Guanambi 14°13’'30” S, 42°46'53” W, 545 m). As localizacdes desses

municipios sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo dos municipios de Cruz das Almas e Guanambi, BA.

O clima de Cruz das Almas é classificado como Umido a subumido, com
umidade relativa média de 80%, temperatura média anual de 24,1°C e pluviosidade
média anual de 1.115 mm (ALMEIDA,1991). De acordo com a classificacdo de
Kdppen, essa regido enquadra-se no tipo Aw a Am (BAPTISTA e OLIVEIRA,1998).
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De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima de Guanambi esta na
transicdo entre Aw e BSh, semiarido quente e seco (ALVARES et al., 2013). A
temperatura média anual é de 26°C e a pluviosidade média anual é de 660 mm.

A Figura 2 mostra a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e temperatura do
ar média em ambos os municipios de Cruz das Almas e Guanambi, entre 1981 e 2010
(INMET, 2020).
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar média entre os anos de
1981 e 2010, a) Cruz das Almas; b) Guanambi.
Fonte: Adaptado do INMET (2020)

4.2 INSTRUMENTACAO

Os dados experimentais foram conduzidos simultaneamente nas regides de
estudo através de dois conjuntos de instrumentos semelhantes. Para aquisicdo dos
dados de radiagdo de onda longa utilizou-se um saldo radibmetro de quatro
componentes, modelo CNR4 (Kipp e Zonen, The Netherlands) instalado em uma torre
micrometeorolégica a 1,5 m da superficie do solo. O CNR4 é constituido de quatro
sensores de termopilha, sendo dois na face superior para medir a radia¢do de cima e
dois na inferior para medir a radiagdo da superficie. Em primeiro plano na extremidade

do saldo radibmetro e alinhados verticalmente estdo os pirandmetros, sensores de
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radiacdo de onda curta (OC) incidente (Rg) e de OC refletida (Rr). Em segundo plano,
e alinhados verticalmente tém-se os pirgedmetros, sensores de radiacdo de onda
longa atmosférica (RLa) € de onda longa oriunda da superficie (Ris). A temperatura
interna do CNR4 pode ser medida, a escolha do usuario, por meio de um termistor ou
de uma termoresisténcia (Pt-100). Esta temperatura é necessaria para correcao do
sinal gerado pelos sensores de OL, jA que o corpo do instrumento € também uma
fonte emissora deste tipo de radiacdo. Especificacfes técnicas adicionais do CNR4
séo disponibilizadas pelo fabricante (KIPP & ZONEN, 2010).

Além do saldo radibmetro CNR4 utilizou-se também um termohigrometro
(modelo HMPG60, Vaisala, Helsinki) posicionado a 2 m acima da superficie do solo,
para aquisicdo de dados de temperatura e umidade relativa do ar; um conjunto
anemomeétrico de canecas (modelo 03001, R. M. Young, USA) a 1,80 m de altura,
para coleta dados de velocidade e direcdo do vento; um pluvibmetro automatico
(modelo TE-525MM, Texas Electronics, USA) instalado préximo a torre para registro
da precipitacdo pluviométrica. Todos os instrumentos da torre permaneceram
conectados a um dataloguer (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., USA) para o
armazenamento dos dados. O dataloguer foi programado para escanear 0s sensores
a cada 5 segundos e armazenar os dados em intervalos de 30 minutos. O
fornecimento de energia foi garantido por meio de uma bateria de 7 Ah/12 V
alimentada por um painel solar de 20 W. As Figuras 3 e 4 a seguir, apresentam as

areas experimentais utilizadas neste estudo.

Figura 3. Area experimental na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia,
campus Cruz das Almas: a) entre 02/07/2014 e 10/10/2014; b) 01/10/2015 e
19/02/2016 e c) entre 07/11/2019 e 31/05/2020
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Figura 4. Area experimental no Instituto Federal de Educago Ciéncia e Tecnologia
Baiano, campus Guanambi, entre 16/09/2019 e 31/05/2020

4.3 CONDICOES DE NEBULOSIDADE NO PERIODO DIURNO

Segundo Crawford e Duchon (1999) pode-se utilizar Eq.1 para definir o grau

de nebolusidade diurna:
R
c=1- R—; (1)
em que: ¢ = fracdo de cobertura do céu por nuvens (0...1); Rg = radiacao solar global
(Wm?); Rgo = radiacdo solar global na auséncia de nuvens (Wm-).

Os dados de 30 minutos foram classificados como de céu claro quando ¢ < 0,05
e de céu nublado quando > 0,05, conforme sugerido por Carmona et al. (2014). E
importante salientar que a Eq. 1 limita-se ao periodo diurno e por isso o presente
estudo nao utilizou dados do periodo noturno.

A radiacéao solar global Rq utilizada para o céalculo da fracdo de cobertura deste
estudo foi aquela medida pelo pirandmetro do saldo radibmetro CNR4 em ambas as
localidades. A radiacdo solar global na auséncia de nuvens Rgo (Céu claro) foi
estimada por meio do modelo proposto por Allen (1993), o qual baseia-se no indice
de claridade para radiacao direta e no indice de transmissividade para radiacao difusa,
conforme a Eq.2.

Rgo = (KB + KD)RO 2
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em que: Kz = indice de claridade para radiacéo direta (adimensional); Ko = indice de
transmissividade para radiacao difusa (adimensional); Ro =radiacdo solar no topo da
atmosfera (Wm2); Rgo = radiacéo solar global em condicdes de céu claro (Wm).

O indice de claridade para radiacdo direta (Ks) foi determinado de acordo com

a Eq. 3 apresentada por Allen (1996).

—0,0014P, ¢, 075( w >°'4]
KB = 0,98e K¢ senfiz, senfio,

3)

em que: Patm = pressao atmosférica (kPa); W = agua precipitavel na atmosfera (mm);
B24 = altura do Sol (rad); Kt = coeficiente de turbidez (adimensional). Geralmente em
condicdes de ar limpo o coeficiente de turbidez (K:) é igual a 1. Quando o ar esta
poluido esse valor dever ser menor ou igual a 0,5.

A pressdo atmosférica (Pam) foi determinada em funcdo da altitude local,

conforme a Eq. 4.

(4)

293 — 0,0065A>5’26

Patm=101,3< 293

em que: A = altitude local (m); Pam = pressé@o atmosférica (kPa).
Determinou-se a agua precipitavel na atmosfera (W) por meio da Eq. 5.
W = 0,14e,Pyim + 2,1 (5)
em que: ea = pressao atual de vapor d’agua (kPa).

Por meio da Eq. 6 calcularam-se os valores diarios de 2.

2nDDA
senf,, = sen|0,85 + O,3®sen<

139 1,39) — 0,42@2] (6)

em que: @ = latitude local (rad); DDA = numero de ordem do dia do ano (adimensional);

B24 = B médio durante o fotoperiodo (radianos).
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O indice de transmissividade para radiacdo difusa (Ko) foi determinado em

funcéo de Ks, conforme Eq. 7.

K, = 0,35 — 0,36K; se K > 0,15

(7)
K, = 0,18 — 0,82K5 se Kz < 0,15
A radiagao solar no topo da atmosfera foi calculada por meio da Eqg. 8:
12
R, = - Sc - Dr|(hy; — hy)sen(®)sen(8) + cos(@)cos(8)sen(senh; — senh,)| (8)

em que: S¢ = constante solar (1367 Wm™); Dr = distancia relativa Terra-Sol
(adimensional); h1 = &ngulo horario do sol no instante inicial t1 do intervalo de tempo
At (radianos); h2 = angulo horério do sol no instante final t2 do intervalo de tempo At
(rad); @ = latitude local (rad); 6 = declinacao solar (rad); Ro = radiagéo solar que atinge
o topo da atmosfera (W m3).

A distancia relativa Terra-Sol foi obtida através da Eq. 9.

21'[DDA>

D.=1+40,033 (
r + CcoSs 365

(9)

em que: DDA = namero de ordem do dia do ano (1...365); Dr = distancia relativa Terra-
Sol.

A declinacao solar (8) foi obtida por meio da Eq. 10.

mDDA
365

2
8§ = 0,409sen < — 1,36) (20)

em que: DDA = numero de ordem do dia do ano (1...365); & = declinacdo solar
(radianos).
Os angulos horérios do sol para o instante inicial e final do intervalo de tempo

foram determinados conforme as Eq. 11 e 12, respectivamente.

At
hy = hmp - ﬁ (11)
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At
h1 = hmp + ﬁ (12)
em que: hmp = @ngulo horario do sol no instante médio tmp do intervalo de tempo At
(rad); At = tempo médio do intervalo (At <1). Nesse estudo, At = 0,5 correspondendo
a 30 minutos.

O angulo horario do sol no instante médio foi obtido conforme a Eq. 13.
s Lz—Lm E
= —_ 13
hmp = 15 [tm” * ( 15 ) * 60] (13)

em que: tmp = tempo médio do intervalo At; L; = Longitude do centro da zona local de
tempo (grau); Lm = longitude do observador (grau); E = equagéo do tempo (min) e hmp

= angulo horério do sol no instante medio (rad).

A equacao do tempo (E) é funcdo de uma variavel (b) que é um angulo em

radianos.

E = 9,87sen(2b) — 7,53 cos(h) — 1,5sen(b) (14)

O valor da variavel b foi calculado de acordo a Equacéo 15.

, _ 2m(DDA - 81)

364 (19)

em que DDA = numero de ordem do dia do ano (1...365); b = &ngulo em radianos.
4.4 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados coletados em ambas as regides foram separados por quinzenas, na
regido subumida obteve-se um total de 16 quinzenas entre 07/11/2019 e 31/05/2020,
das quais 9 foram selecionadas aleatoriamente para calibracdo dos modelos e 7 para
validacéo deles. Para ampliar a série e, consequentemente a representatividade da

série temporal, incorporou-se dados coletados em outros periodos na regiao
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subumida, sendo eles de um experimento desenvolvido entre 02/07/2014 e
10/10/2014, em um total de 7 quinzenas, onde 4 foram destinadas para calibracéo dos
modelos e 3 para validagdo, e outro experimento que ocorreu entre 1/10/2015 e
19/02/2016, o qual somou 10 quinzenas, dessas 6 foram destinadas para calibracao
dos modelos e 4 para validacao.

Na regido semiarida os dados de interesse foram coletados entre 16/09/2019 e
31/05/2020, nesse periodo contabilizou-se 17 quinzenas, das quais 9 foram sorteadas
para calibracdo dos modelos e as 8 restantes para a validagéo.

Posteriormente, descartou-se uma fracdo dos dados do periodo diurno para sol
baixo no horizonte, ou seja, para valores de angulo de elevacédo do sol (€) (Eq. 16)
menores ou iguais a 10° (é < 10°), quando entdo o angulo zenital se aproxima-se de
90° (Eq.17).

6=90"—7 (16)

em que: Z = 0 angulo zenital.
O angulo zenital foi calculado como o inverso do cosseno de Z dado pela Eq.
19:
cos (z) = sin(@) sin(8) + cos(@) cos(d) cos(h) a7
em que: @ = latitude local (rad); 6= declinacdo solar (rad); h = angulo horério (rad).
4.5 ESTIMATIVA DE RADIACAO DE ONDA LONGA
A equacao geral para a estimativa de OL baseia-se na equagéo proposta por
Stefan-Boltzmann para corpo negro, sendo apresentada em fungéo da emissividade
atmosférica (€a) e temperatura absoluta do ar (Ta) conforme Eq. 18.
Ry, = g4,0T4 (18)
em que: Ria = emitancia atmosférica de OL (Wm); ea = emissividade atmosférica

adimensional (0 < € < 1); 0 = constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10% Wm2K*4) e

Ta = temperatura absoluta do ar (K).
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O valor da emissividade atmosférica (ea) varia de acordo com a presenga ou
auséncia de nuvens. A seguir sdo listados os modelos utilizados para estimar a
emissividade atmosférica em condicbes de céu claro (auséncia de nuvens) e céu
nublado (presenca de nuvens). Esses modelos foram utilizados com os dados das

duas localidades desse estudo.

4.6 MODELOS DE ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA PARA
CONDICOES DE CEU CLARO

4.6.1 Modelo de Brunt (1932) (Brunt32)

Brunt (1932) apresentou uma equagdo relacionando a Ria com valores de
pressao atual de vapor d’agua oriundo de um abrigo meteorolégico, resultando num
coeficiente de correlacdo de 0,97 entre observacoes e estimativas. O modelo de Brunt

(1932), doravante denominado Brunt32, é apresentado na Eq. 19:

e = (0,52 + 0,065,/e,) (19)

em que: & = emissividade atmosférica de céu claro; ea = pressao atual de vapor
d’agua (hPa).

Os coeficientes 0,52 e 0,065 variam de forma significativa de acordo com a
localidade de aplicacdo do modelo. I1ziomon et al. (2003) explicam que o coeficiente

0,065 tende a variar 32%, enquanto o coeficiente 0,52 tem variabilidade de 13%.

4.6.2 Modelo de Swinbank (1963) (Swinbank63)

Apoés trés decadas da equacao de Brunt (Eq. 19), Swinbank (1963) argumentou
gue & nao estava relacionada apenas com a pressao atual de vapor d’agua, mas
também com a temperatura absoluta do ar. Utilizando dados medidos de RiLa € de
atmosfera estavel, além de dados de temperatura de bulbo Umido e bulbo seco
medidos em Aspendale, Australia, Swinbank apresentou um modelo (Eqg. 20) para

estimar a RLa com base na temperatura.
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g, =(092-1075T2) (20)
em que: Ta = temperatura absoluta do ar (K).

4.6.3 Modelo de Idso e Jackson (1969) (IdsoJackson69)

Assim como Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969) acreditavam que a
emissividade atmosférica de céu claro poderia ser estimada em funcdo apenas da
temperatura absoluta do ar. Esses autores ajustaram um modelo utilizando dados
coletados no Alasca, Arizona e Australia e obtiveram um coeficiente de correlagéo
igual a 0,992. Devido aos resultados satisfatorios, encontrados na faixa de
temperatura entre -29 °C a 37 °C, ldso e Jackson assumiram que o modelo era valido

para qualquer latitude e temperatura do ar.

g.=1—0261e 777107 (273 = T,) 2 (21)

em que: Ta = temperatura absoluta do ar (K).

4.6.4 Modelo de Brutsaert (1975) (Brutsaert75)

Brutsaert (1975) foi o primeiro a desenvolver uma parametrizagao fisicamente
mais rigorosa para emissividade atmosférica, a partir da solucdo da equacédo de
transferéncia radiativa de Schwarzschild, empregando algumas hipoéteses
simplificadoras para permitir um tratamento analitico (LIOU, 1980). A principal
vantagem do modelo apresentado por Brutsaert (1975) em relacdo as equacoes
empiricas € que, ela pode ser facilmente ajustada localmente, oferecendo mais
precisdo da emissividade atmosférica, a qual é resultante de alteracbes nos
parametros atmosféricos climaticos. Autores como Culf e Gash (1993) concluiram que
esse metodo foi superior as formulacdes anteriores jA mencionadas, uma vez que se

ajusta facilmente as medicdes locais.

1

o \s
g, = 1,24 (—“)7 (22)
Ty
em que: ea = pressao atual de vapor d’agua (hPa); Ta = temperatura absoluta do ar

(K).
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4.6.5 Modelo de Satterlund (1979) (Satterlund79)

Satterlund (1979) propés um modelo (Eg. 23), com base em dados de
temperatura do ar e da presséo atual de vapor d’agua com intuito de obter o melhor
ajuste para dados medidos de OL atmosférica em condi¢des extremas de temperatura

e umidade.

. = 1,08 {1 — exp [—ea(%)]} (23)

em que: ea = pressao atual de vapor d’agua (hPa); Ta = temperatura absoluta do ar

(K).

4.6.6 Modelo de Idso (1981) (Idso81)

Idso (1981) apresentou um modelo para estimar a emissividade atmosférica a
partir de dados de pressdo atual de vapor d’agua e temperatura absoluta do ar
observado em Phoenix, Arizona. O modelo de Idso (1981), doravante Idso81, é
recomendado para regides que possuam temperaturas entre -10 °C a 45°C.

1500)

g, =0,70+595-10"* ¢, - exp( T
a

(24)

em que: em que: ea = pressao atual de vapor d’agua (kPa); Ta = temperatura absoluta
do ar (K).

4.6.7 Modelo de Prata (1996) (Prata96)

Prata (1996) apresentou um modelo (Eq. 25) para estimar a emissividade
atmosférica baseado na quantidade de agua precipitadvel na atmosfera, sendo que
essa variavel depende da pressao atual de vapor d’agua e da temperatura absoluta
do ar (EqQ. 26).

g, =1—(1+aw)-exp|— (b+ cW)%3| (25)

W= 4,65% (26)
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emque:a=0,10kg *m? b=1,2,c=0,30 kgtm?e W =teor de agua precipitavel na

atmosfera (kg t m?).

4.6.8 Modelo de Dai e Fang (2014) (DaiFang14)

Utilizando dados coletados em setes estacdes meteoroldgicas de diversos
lugares do mundo entre 2002 e 2009, Dai e Fang (2014) apresentaram um modelo
capaz de estimar a emissividade atmosférica baseado em variaveis meteorolégicas

como presséao atual de vapor d’agua e pressao atmosférica, conforme Eq. 27.

0,45

e, = (0,48 4+ 0,17¢,%??) (1:;13) (27)

em que: ea = pressao atual de vapor d’agua (hPa); p = presséo atmosférica (milibar).
4.7 PRESSAO ATUAL DE VAPOR D'AGUA

O vapor d’agua € um dos principais absorvedores e emissores de radiagao de
onda longa atmosférica, sendo componente fundamental no balanco radiativo do
sistema Terra-Atmosfera (RADEL et al., 2015). A pressé&o atual de vapor d’agua foi
obtida por meio da Eq. 28 proposta por Tetens (1930) baseada na umidade relativa

do ar (maxima e minima) e na temperatura do ar (maxima e minima).

UR UR
_ () 708 + e (T) 196 (28)

2

€q

em que: eapressao atual de vapor d’agua e° = pressdo de saturacdo de vapor de agua;
URx (%) = umidade relativa do ar maxima; URn (%) = umidade relativa do ar minima;

Tx = temperatura do ar maxima (°C); Tn = temperatura do ar minima (°C).

17,269 T (29)
2373+ T

em que: e° = pressao de saturagao de vapor d’agua a cada 30 minutos (kPa).

el = 0,61078exp[
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4.8 MODELOS DE ESTIMATIVAS DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA EM
CONDICOES DE CEU NUBLADO

Os modelos disponiveis para estimar a emissividade atmosférica sob condi¢des
de céu nublado, de maneira geral, sdo bem parecidos, uma vez que dependem da
emissividade atmosférica de céu claro multiplicada por um fator de correcéo
dependente da fracdo de cobertura do céu por nuvens. Diversos autores
apresentaram modelos ajustados localmente para estimar a emissividade sob
condicBes de céu nublado.

Nas Egs. 30 a 36, &n é a emissividade sob céu nublado (adimensional), &c € a
emissividade sob céu claro (adimensional) e ¢ € a fracao de cobertura do céu (0...1),

também adimensional.

4.8.1 Modelo de Maykut e Church (1973) (MaykutChurch73)
Maykut e Church (1973) propuseram um modelo (Eq.30) para estimar a
emissividade atmosférica em condi¢des de céu nublado no Alasca, Estados Unidos,

utilizando dados coletados entre 1962 e 1966.

gn = £.(1+0,22c%7%) (30)

em que: en = emissividade sob céu nublado (admensional); c = fragdo de cobertura
de nuvens (0...1).

4.8.2 Modelo de Jacobs (1978) (Jacobs78)
Para estimar a emissidade atmosférica em dias nublados no Canad4, Jacobs
(1978) apresentou o seguinte modelo:

&, = €.(1+0,26¢) (31)
4.8.3 Modelo de Sugita e Brutsaert (1993) (SugitaBrutsaert93)

O modelo proposto Sugita e Brutsaert (EQq.32), para estimar a emissiviade

atmosférica em condi¢des de céu nublado, foi testado no Kansas, Estados Unidos.
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&n = £.(1+ 0,0496¢2*°) (32)

4.8.4 Modelo de Konzelmann et al. (1994) (Konzelmann94)
Konzelmann et al. (1994) apresentaram um modelo (Eqg. 33) para estimar a
emissividade atmosférica em condi¢cfes de céu nublado utilizando dados coletados

na Groelandia, Dinamarca.

&= &= (1 —=c*)+0952c* (33)

4.8.5 Modelo de Crawford e Duchon (1999) (CrawfordDuchon99)
Crawford e Duchon (1999), em estudos realizados em Oklahoma, Estados
Unidos, encontraram um novo modelo para estimar a emissividade atmosférica para

condicBes de céu nublado, conforme a Eq. 34.

g, =e.(1—¢c)+c (34)

4.8.6 Modelo de Duarte et al. (2006) (Duarte06)
Por meio de um estudo realizado em Ponta Grossa, Parana, Duarte et al.
(2006) ajustaram uma equacgao para estimativa da emissividade atmosférica sob céu

nublado, conforme apresentado na Eq. 36.

gn = &.(1+ 0,242c983) (35)

4.9 ANALISES ESTATISTICAS

Apbs estimar os valores de radiacdo de onda longa atmosférica por meio dos
modelos, comparou-se com o0s dados obtidos pelo instrumento em campo através de
regressao linear. Para avaliar o desempenho dos modelos utilizou-se os seguintes
indicadores estatisticos: coeficiente de determinacgéo r? (Eq. 36) no qual o valor varia
de 0 a 1, indicando fraca relagcéo e 6tima relacéo, erro sistematico — EM (Eq. 37), erro
médio absoluto — EAM (Eq. 38); raiz do erro médio quadratico — RMSE (Eg. 39), os
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valores ideais para esses trés ultimos indicadores sdo aqueles que estiverem

préximos de 0.

, (ZPi-Oi—ZPiZ%i)Z
re = =~ Vi 36
(ZPiZ B (251) )(Z 0i2 — (ZTOlL) ) (36)

n
EM = % Z(Pi —0i) 37)
i=1
1 n
EAM = EZIPi —oil (38)
i=1

I,
RMSE = \/;;(PL—OL) (39)

em que Pi = valor estimado; Oi = valor medido; n = tamanho da amostra.

Os valores ideais para r?2 sdo aqguPara complementar a avaliacdo dos modelos
aplicou-se o teste de concordancia d de Willmott (Eqg. 40), no qual o valor de d varia
entre 0 a 1 indicando ndo concordancia e concordancia perfeita, respectivamente
(WILLMOTT et al., 1985).

d=1- [2(|Piz—(op|l+_|g?—0|)2] (40)

Os modelos de estimativa de radiacdo de onda longa foram desenvolvidos
para uma regido ou zona climatica especifica e, por essa razdo, precisam ser
parametrizados (obtencdo de novos coeficientes) para melhoria de suas
aplicabilidades. Neste sentido, apds estimar os valores de Ria, 0s modelos foram
calibrados localmente. Vale salientar que a radiagdo de onda longa atmosférica foi
estimada primeiramente para as condi¢cbes de céu claro e, s6 apoés a calibragdo dos
modelos, trabalhou-se com os dados de céu nublado e os respectivos modelos.

Os indicadores estatisticos foram testados antes e apds a calibracdo dos

modelos, tanto da regido subumida quanto na semiarida.
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4.10 MODELO PROPOSTO PARA QUALQUER CONDICAO DE NEBULOSIDADE

Os modelos desenvolvidos para estimar a radiacdo de onda longa atmosférica
para qualquer condicdo de céu no periodo diurno em ambas as regides foram

baseados nas Egs. 41 e 42, como pode ser visto a seguir:

R, =[(ay + a,e, — a,UR, + azUR,)] - [e.(1 +ac?)] o T* (41)

RLa = [(bo + bl ea + szRx + b3 URn - b4,C)] 0T4 (42)

em que: & = emissividade atmosférica para céu claro (0....1); URx= umidade relativa
maxima (%); UR n =umidade relativa minima (%); ea = pressao atual de vapor d’agua
(hPa); c = fracdo de cobertura de nuvens (0...1) e ao, a1, az, as, bo, bz, b2, bz e bsa séo
coeficientes ajustados localmente.

Esses modelos foram obtidos através de regressédo linear multipla, em outras
palavras os coeficientes dos modelos foram calculados com base nos dados
meteoroldgicos obtidos em campo, a segunda parte da multiplicacdo do modelo da
Eq. 41 sera preenchida pelo modelo de céu nublado com o melhor desempenho apos
as parametrizac¢des. E importante salientar que o modelo da Eq. 41 foi desenvolvido
apenas com dados amostrais classificados como céu claro, enquanto o modelo da Eq.
42 contou com dados céu claro como de céu nublado.

Para avaliar desempenho dos novos modelos serdo utilizados todos os
indicadores estatisticos mencionados entre as Eq 36 e 40, além disso 0s novos
modelos serdo comparados com os modelos de céu claro e nublado de melhor

desempenho apds as parametrizacoes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma estatistica descritiva € apresentada na Tabela 1 para as principais
varidveis meteoroldgicas envolvidas nesse estudo: radiagdo solar global (Rg),
radiacdo de onda longa atmosférica (Ria), velocidade do vento (U), temperatura do ar
maxima (Tax), temperatura do ar minima (Tan), umidade relativa maxima (URx),

umidade relativa minima (URn) e precipitacdo pluviométrica (P). Os dados amostrais
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apresentados pela Tabela 1 foram coletados entre 07/11/2019 a 31/05/2020 em Cruz
das Almas totalizando 207 dias, no municipio de Guanambi obteve-se os dados entre
16/09/2019 e 31/05/2020 em um total de 258 dias.

Tabela 1. Estatistica descritiva das principais variaveis meteoroldgicas em estudo na
regido subumida (07/11/2019 a 31/05/2020) e semiarida (16/09/2019 a 31/05/2020)

em intervalos mensais.

Regido subumida (Cruz das Almas)

Estatisticas Ro Ria v Ter Ten URx Ry P
(Wm?)  (Wm?)  (ms?)  (%C) (°C) (%) (%) (mm)
Média 219.86 414.14 1.52 31.09 22.01 90.30 52.00 105.24
Desv. Padréo 35.40 6.23 0.29 1.58 0.65 1.36 7.04 82.30
Méaximo 258.0 420.0 1.9 325 22.9 92.1 64.0 250.0
Minimo 158.0 405.0 0.9 28.1 21.2 89.3 451 19.6
Regido semiarida (Guanambi)
Média 265,00 400,00 2,35 32,50 21,70 82,80 38,10 50,00
Desv. Padréo 33,37 10,30 1,21 1,89 0,90 9,27 10,71 78,64
Maximo 302,00 411,00 4,85 3430 2260 89,50 46,90 210,80
Minimo 213,00 380,00 1,53 29,40 19,60 66,60 19,70 0,00

Ao comparar as médias mensais das principais variaveis meteorolégicas
envolvidas nesse estudo, observou-se que na regido semiarida o valor de Rgq foi
17,03% maior do que o regido subumida, da mesma maneira aconteceu com outras
variaveis como U e Tax que foram superiores 35,31% e 4,33 %, respectivamente. Por
outro lado, na regido subumida houve maior incidéncia da RLa, com uma média durante
o periodo de coleta 414,4 Wm2, sendo maior 3,47% do que a média da regido
semiarida. Observou-se ainda superioridade de 8,30 % e 26,73% nas médias de URx
e URn da regido subumida, provocando a dominancia de dados classificados como de
céu nublado, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos dados em relacéo as condi¢des de nebulosidade

RediZo Calibracao Validacéao
9 Céu Claro Céu Nublado Céu Claro Céu Nublado
- li”gg;“ﬁ% as) 840 3151 925 3409
Semiarida 1492 1779 814 1319

(Guanambi)
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As altas porcentagens de umidade relativa (maxima e minima) e as ocorréncia
de precipitacdes pluviométrica com maior frequéncia na regido subumida causou
supremacia dos dados de céu nublado, uma vez que de 8325 dados amostrais validos,
79% (N = 6560) de céu nublado e 21% (N = 1765) corresponderam a condi¢do de céu
claro. Na regido semiarida onde registrou-se temperaturas mais altas e maior
incidéncia de Rg estavam disponiveis 5404 dados amostrais validos, desses 47% (N
= 2306) deles foram classificados como de céu claro e 52% (N = 3098) como de céu
nublado. A classificacdo dos dados em relacdo as condi¢cdes de nebulosidade (céu

claro e nublado) em ambas as regides se deu por meio da Eg. 3.

5.1 MODELAGEM DE CEU CLARO
5.1.1 TESTE DOS MODELOS ORIGINAIS

Os valores estimados pelos modelos de Ria para condigédo de céu claro com
seus coeficientes originais foram comparados com aqueles medidos pelo saldo
radibmetro em trés diferentes periodos em Cruz das Almas (02/07/2014 a10/10/2014;
01/10/2015 a 19/02/2016; 07/11/2019 a 31/05/2020) e em Guanambi entre 16/09/2019

a 31/05/2020 um resumo estatistico dessa etapa € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo estatistico dos modelos de Rira para condi¢des de céu claro com
seus coeficientes originais para regido subumida e semiarida.

EM EMA RMSE b
Modelos (Wm?2) (Wm?2) (Wm?2) d r2 a (Wm-)
Regido subumida (Cruz das Almas)
Brunt32 -24,28 24,30 26,42 0,65 0,70 0,91 56,65
Swinbank63 -18,46 20,70 26,17 0,69 0,44 0,50 214,87
IdsoJackson69 -6,57 16,19 20,46 0,78 0,45 0,48 218,70
Brutsaert75 -10,78 11,89 15,36 0,82 0,66 0,92 41,91
Satterlund79 -6,73 11,35 14,81 0,83 0,55 0,78 94,44
Idso81 5,90 9,22 11,50 0,88 0,72 1,06 -33,81
Prata96 -12,55 13,22 16,55 0,80 0,67 0,93 40,93
DaiFang14 -40,59 40,59 42,32 0,50 0,60 0,64 108,56
Regido semiarida (Guanambi)

Brunt32 -26,08 26,08 27,44 0,61 0,78 1,07 -1,47
Swinbank63 14,50 17,89 22,66 0,73 0,44 0,54 184,97
IdsoJackson69 2,16 13,10 16,99 0,81 0,44 0,51 187,19
Brutsaert75 0,18 6,13 8,03 0,93 0,82 1,17 -73,47
Satterlund79 3,84 8,47 10,41 0,89 0,71 1,08 -37,68
Idso81 0,68 7,45 9,59 0,91 0,72 1,08 -36,67
Prata96 -11,32 11,71 13,91 0,83 0,81 1,17 -58,30

DaiFang14 -32,96 32,96 34,18 0,47 0,79 1,29 -76,70
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Quando testados na regido subumida sete dos oito modelos de Ria para
condi¢cBes de céu claro mostraram uma tendéncia de subestimativa em relacdo aos
dados medidos, uma vez que apresentaram valores negativos para o erro medio
(EM), dentre os modelos destacaram-se Brunt32 (EM = -24,28 Wm) e DaiFangl14
(EM = -40,59 Wm) com os maiores erros médios em valor absoluto. Para esse
mesmo indicador estatistico, na regido semiarida os modelos de Brursaert75 e Idso81
apresentaram valores de EM préximos de 0, indicando néo ter havido tendéncia de
subestimativa ou superestimativas dos valores medidos de Ria. Assim como na
regido subumida, na semiarida destaca-se a tendéncia de subestimativa dos modelos
de Brunt32 e DaiFang14 com erros médios absolutos de 26,08 Wm e 32,96 Wm2,
respectivamente. As Figuras 5 e 6 comparam estimativas obtidas pelos modelos de
RLa na sua formacgéo original com valores medidos nas regides em estudo em torno
dareta de 1:1.
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Figura 5. Comparagéao entre a RLa para céu claro medida e calculada pelos modelos
originais de a) Brunt32, b) Swinbank63, c) ldsoJackson69, d) Brutsaert75, e)
Satterlund79, f) Idso81, g) Prata96 e h) DaiFangl4 para a regiao subumida.
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Figura 6. Comparacao entre a RLa para céu claro medida e calculada pelos modelos
originais de a) Brunt32, b) Swinbank63, c) ldsoJackson69, d) Brutsaert75, e)
Satterlund79, f) Idso81, g) Prata96 e h) DaiFangl4 para a regiao semiarida.

Em ambas as regides se percebe uma maior disperséo dos pontos nos graficos
dos modelos Swinbank63 e IdsoJackson69. Além disso esses modelos apresentaram
0s menores valores para r2 (0,44 e 0,45, respectivamente) na regido subimida e 0,44
na semiarida, indicando uma baixa relacdo entre os dados medidos e aqueles
estimados

O modelo de Idso81 apresentou os melhores resultados na regido subumida
para todos os indicadores estatisticos da Tabela 3, com os menores valores de EM
(5,90 Wm2), EAM (9,22 Wm?) e RMSE (11,50 Wm). Este modelo teve bons
resultados em d (0,88), r2 (0,72) e a (1,06), préximos do valor ideal igual a 1. Além
disso mostrou o valor de b mais proximo de 0 (-33,81). Na regido semiarida o modelo
de Brutsaert75 apresentou os melhores resultados para EM (0,18 Wm-2), EAM (6,13
Wm-2), RMSE (8,03 Wm), d (0,93), r2 (0,82). Para os indicadores a e b os modelos
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de Brunt32, Satterlund79, Idso81 e Prata96 tiveram melhores resultados que o modelo
de Brutsaert75.

51.2 PARAMETRIZA(}AO DOS MODELOS DE CEU CLARO
Para melhorar o desempenho dos modelos de RLa em ambas as regides, eles

foram ajustados localmente, conforme pode ser visto na A Tabela 4.

Tabela 4. Modelos de Ria para condi¢cdes de céu claro com 0s novos coeficientes

obtidos apds as parametrizacoes.

Modelos parametrizados regido subUmida

Brunt32 Ry, = (0,465 + 0,087,/e,) oT;
Swinbnak63 Ry, = (0,9605 - 10~5T2) oT2}
IdsoJackson69 R.e = ((0,909 — 0,0034€%9°23(273 — T,) ) oT}
e 0,237
Brutsaert75 Ry, = 1,629 (T—“) oT2
a
Ta
Satterlund79 R, = 5,996 {0,419 —exp [—ea(3607.90)]} oT*
1073,73
Idso81 R, = 0,682+ 2,506-1073 - ¢, - exp( ) oT}
[ 0,5
e e
Prata96 R,=1-(140174 (46,5 (T—“)> -exp |- [ 0,94 + 0,133 (46,5 (T—”)> oTH
a a
DaiF 14 0,420 P\ 4
aiFang R,q = (0,395 + 0,136¢,%42) (M) oT;
Modelos parametrizados regido semidrida
Brunt32 Riz = (0,620 40,0539, /e, )oT;
Swinbank63 Ry, = (0,9139-1075T2)oT}
IdsoJackson69 R., = ((0, 852 — 0,00372e%09592(273 — T,) 2)oT2
0,124
Brutsaert75 R,, = 1,208 (T—“) oT2
a
Ta
Satterlund79 R, = 5,388 {0,451 — exp [—ea(5309'83)]} oTy
—959,50
Idso81 Riq = 0,721 4+ 1,653¢, - exp (T7> iy
R 0,5
e e
Prata96 R,=1—[1+0,162 (46,5 (T—“)> -exp |- [ 1,74 — 0,0302 (46,5 (T—”)) oT2
a a
DaiFanal4 0,985 PN\
aiFang R, = (0,743 +,00725e,%%85) (M) oT!

A parametrizacdo dos modelos ofereceu diferentes coeficientes em ambas as
regides, 0s quais precisam ser validados, para isso foi utilizado 925 dados amostrais

validos. U resumo estatistico dessa etapa € mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Resumo estatistico dos modelos de Ria para condi¢des de céu claro com
parametrizados nas regides subumida e semiarida.

EM EMA RMSE b
Modelos d r2 a
(Wm?)  (Wm?) (Wm?) (Wm-)

Regido subumida (Cruz das Almas)

Brunt32 2,11 7,73 10,02 0,93 0,77 0,82 73,26
Swinbank63 -3,42 12,59 15,99 0,86 0,60 0,60 170,04
IdsoJackson69 -1,58 9,82 12,31 0,84 0,61 1,20 -83,57
Brutsaert75 3,11 7,80 10,04 0,93 0,77 0,85 58,41
Satterlund79 -0,16 8,07 10,50 0,93 0,77 0,76 98,30
ldso81 2,65 7,47 9,67 0,93 0,76 0,95 14,56
Prata96 2,44 7,62 9,89 0,93 0,77 0,85 59,93
DaiFangl4 1,29 7,57 9,85 0,94 0,77 0,82 72,95

Regido semiarida (Guanambi)

Brunt32 -0,33 6,10 7,91 0,94 0,81 0,77 91,66
Swinbank63 3,30 13,74 16,20 0,67 0,23 0,55 183,10
IdsoJackson69 2,34 16,48 20,01 0,70 0,25 0,31 280,44
Brutsaert75 0,34 6,41 8,20 0,94 0,80 0,74 105,29
Satterlund79 -0,76 6,39 8,26 0,94 0,79 0,80 76,09
Idso81 -0,48 5,95 7,78 0,95 0,81 0,83 64,71
Prata96 0,21 5,95 7,72 0,94 0,82 1,07 -30,93
DaiFang14 -0,21 5,93 7,72 0,95 0,82 0,78 87,10

Apbs os ajustes dos modelos, verificou-se que em ambas as regifes 0s
modelos melhoraram os seus indicadores estatisticos. No entanto, mesmo com 0s
novos coeficientes os modelos de Swinbank63 e IdsoJackson69 mostraram os piores
resultados quando comparados aos demais. Observou-se para esses modelos os
maiores valores para RMSE (regido subUmida 15,99 Wm=2 e 12,311 Wm?2,
respectivamente), (regido semiarida 16,20 Wm=2 e 20,01 Wm2, respectivamente),
indicando larga disperséao dos pontos estimados por esses modelos em relagéo aos
medidos em campo. E importante salientar que os modelos de Swinbank63 e
IdsoJackson69 ajustados localmente para regido semiarida apresentaram
decréscimo no valor do coeficiente de determinacgéo (0,23 e 0,25). As Figuras 7 e 8
comparam as estimativas obtidas pelos modelos de RLa parametrizados com valores

medidos nas regides em estudo em torno da reta 1:1.
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Aguiar et al. (2010) em um estudo com modelos RLa para condi¢cdes de céu
claro realizado em éareas de floresta e de pastagem no sudoeste da Amazbnia
observaram que os maiores erros ocorreram nos meses referentes a estagcéo chuvosa
(Janeiro a marcgo), indicando que os modelos ndo se ajustam bem a locais muito
umidos, como € o caso do sudoeste da Amazbnia. Logo, quando ao se comparar 0s
resultados dos modelos de Ria para condi¢cdes de céu claro em ambas as regides
deste estudo, percebe-se que na semiarida os modelos tiveram melhores resultados.

O modelo de DaiFang14, que além da presséao atual de vapor d’agua depende
da presséo atmosférica como variavel de entrada, subestimou os valores medidos em
campo nas duas regibes em estudo. Contudo, apds o ajuste local, os resultados
melhoraram significativamente e o modelo pode ser classificado entre os melhores. E
importante salientar que esses autores para elaboracdo do modelo utilizaram dados
horérios de diferentes regiées do mundo, inclusive do Brasil.

De maneira geral os modelos de RLa para condigbes de céu claro mostraram
melhores resultados apds a parametrizacdo na regido semiarida. Dessa maneira
pode-se afirmar que a pressao atual de vapor d"agua € varidvel de maior relevancia
para os estudos de estimativa da emissividade atmosférica quando comparada com a
temperatura do ar. Tal afirmacédo pode ser embasada nos resultados obtidos nesse
estudo, uma vez que Swinnbank63 e ldsoJackon69 tiveram os piores resultados para
duas regides com caracteristicas diferentes. Além disso outros autores como Alados-
Arboledas et al. (1995); Bilbao e Miguel (2007) e Carmona et al. (2014) verificaram
gue tais modelos apresentam ineficiéncia para modelagem de Ria.

Com base nos resultados obtidos pelos indicadores estatisticos, ranqueou-se

0os modelos de Ria para condi¢des de céu claro conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Ranqueamento dos modelos de céu claro na regido subumida e semiarida
parametrizacao.

Regido semiarida Regido subumida

(1) I1dso81

(2) DaiFang14

(3) Prata96

(4) Brunt32

(5) Brutsaert75
(6) Satterlund79
(7) IdsoJackson69
(8) Swinbnak63

(1) DaiFang14

(2) Prata96

(3) Idso81

(4) Brunt32

(5) Brutsaert75
(6) Satterlund79
(7) IdsoJackson69
(8) Swinbank63
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Em ambas as regides os modelos de Idso81, Prata96 e DaiFangl4 oscilaram
entre os melhores, os demais modelos tiveram 0 mesmo ranqueamento nas duas
regibes. Para continuidade desse estudo utilizou-se o melhor modelo de Ria para
condicdes de céu claro da regido subumida (Idso81) e semiarida (DaiFang14) para

estimativa da RLaem condi¢bes de céu nublado.

5.2 MODELAGEM PARA CEU NUBLADO
5.2.1 TESTE DOS MODELOS ORIGINAIS

Diversos trabalhos reportam estimativas de RLa para condi¢des de céu nublado
utilizando toda a série de dados, até mesmo quando o fator de nebulosidade é inferior
a 0,05, ou seja, ¢ < 0,05. Neste estudo optou-se nao por incluir dados de céu claro
nessa etapa, consoante a definicao de céu claro e a existéncia de modelos exclusivos
para essa condicdo. Para avaliar os modelos com seus coeficientes originais foram
utilizados 3151 pares ordenados de dados na regido subumida e 1779 na semiarida.
A Tabela 7 apresenta um resumo estatistico dos valores estimados pelos modelos
de céu nublado com seus coeficientes originais comparados com os dados medidos

em campo.

Tabela 7. Resumo estatistico dos modelos de RLa para condi¢des de céu nublado com
seus coeficientes originais na regido subimida e semiéarida.

Modelos EM EMA RMSE d r2 a b
(Wm-2) (Wm-2) (Wm-2) (Wm-2)
Regido subumida (Cruz das Almas)
MaykutChurch73 -7,99 14,47 17,72 0,77 0,43 0,61 172,30
Jacobs78 20,18 22,63 27,84 0,66 0,42 0,48 214,50
SugitaBrutsaert93 -15,63 18,74 22,31 0,68 0,38 0,61 171,70
Konzelmann94 -16,60 19,50 23,13 0,66 0,36 0,61 174,37
CrawfordDuchon99 0,00 11,50 14,40 0,81 0,45 0,71 122,84
Duarte06 33,96 34,26 38,19 0,57 0,46 0,52 184,11
Regido semiéarida (Guanambi)
MaykutChurch73 0,93 13,89 18,66 0,86 0,55 0,81 73,63
Jacobs78 26,54 27,79 34,77 0,70 0,49 0,61 137,96
SugitaBrutsaert93 -9,10 13,73 17,10 0,86 0,79 1,18 -66,09
Konzelmann94 -8,53 13,95 17,32 0,86 0,70 1,17 -59,41
CrawfordDuchon99 11,36 14,96 20,03 0,83 0,62 0,95 8,40

Duarte06 38,66 38,74 42,94 0,63 0,59 0,74 76,49




51

Os modelos de Jacobs78 e Duarte06 quando testados com seus coeficientes
originais apresentaram uma tendéncia de superestimativa dos dados medidos, uma
vez que apresentaram elevados valores de EM. Acresce que se obteve para esses
modelos os maiores valores de EAM e RMSE em ambas a regibes, indicando
dispersdo dos pontos em torno da reta de 1:1. Observou-se que os modelos
MaykutChurch73, SuguitaBrurtsaert93 e Konzelmann94 indicaram tendéncia de
subestimativa dos dados medidos na regido subumida, enquanto o modelo de
CrawfordDuchon99 que teve valor de 0 para EM nao aponta nenhum tipo de

tendéncia, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9. Comparacéo entre a Ria para céu nublado medida com aquela calculada
pelos modelos a) MaykutChurch73, b) Jacobs78, c) SugitaBrutsaert93, d)
Konzelmann94, e) CrawfordDuchon99 e f) Duarte06 originais na regiao subumida.

Ao observar a Figura 10 destaca-se a dispersao dos pontos em torno da reta
de 1:1, principalmente nos modelos Jacobs78 e Duarte06, estando de acordo com 0s
valores de RMSE apresentados na Tabela 6, da ordem de 34,77 Wm=2e 42,94 Wm?
respectivamente. apresenta os modelos com resumo estatistico entre os valores

medidos e aqueles estimados pelos modelos.
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¢) SuguitaBrutsaert93
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f) Duarte06
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Figura 10. Comparacdo entre a Ria para céu nublado medida com aquela calculada
pelos modelos a) MaykutChurch73, b) Jacobs78,
Konzelmann94, e) CrawfordDuchon99 e f) Duarte06 originais regido semiarida.

5.2.2 PARAMETRIZACAO DOS MODELOS

c) SugitaBrutsaert93, d)

Para melhorar o desempenho dos modelos quando comparados com os dados

estimados, calibrou-se os coeficientes localmente. A Tabela 8 apresenta os modelos

com seus 0s novos coeficientes, para ambas as regifes.

Tabela 8. Modelos de Rira para condi¢cdes de céu claro com 0s novos coeficientes

obtidos apds as parametrizacoes.

Modelos parametrizados

regiao subumida

Modelos parametrizados

regido semiarida

MaykutChuch73
Jacobs78
SugitaBrutsaert93

Kolzemman94

CrawfordDuchon99

Duarte06

Ry, = £:.(0,994 + 0,118¢%83%) ¢ T}
Riq = €. (1,001 + 0,117¢)oT}
Ry, = £:(0,994 + 0,118¢%83%) 6T}

Ry =

Riq

(e,(1 — ¢¥519) + 0,988 ¢142%)gTH
(.(0,999 — ¢) + c)o T2
Riq = &.(1+0,114c%%4%) o T}

Ry = £.(0,968 + 0,103¢%431) oT#

R = &:(1,002 + 0,788¢ )oT;

R, = £.(0,968 + 0,103c%*31) g Tk

Ria = (g,(1 —c*3%%)+ 0,907 ¢*°9%) 0T}
Riq = (£.(0,971 —¢) + c)oT}

Riq = &.(1 4 0,108¢1936)gT}
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Apés as parametrizacbes dos modelos, alguns deles apresentaram
coeficientes iguais, como foi o caso de MaykutChurch73 e SugitaBrutsaert93. Em
ambas as regibes esses modelos mostraram equacgdes idénticas. O modelo de
Jacobs78 mostrou coeficientes bem proximos dos modelos MaykutChurch73 e
SugitaBrutsaert93. E importante salientar que os modelos de Jacobs78 e
SugitaBrutsaert93 sédo oriundos de parametrizacdes do modelo de MaykutChurch73

e por isso convergiram para coeficientes semelhantes.

Tabela 9. Resumo estatistico dos s modelos de Ria para condi¢cdes de céu nublado

com seus coeficientes parametrizados na regido subumida e semiarida.

Modelos EM EAM RMSE q 2 a b
(Wm3)  (Wm?) (Wm?) (Wm-2)
Regido subUimida (Cruz das Almas)
MaykutChurch73 2,50 11,56 14,39 0,83 0,51 0,61 159,55
Jacobs78 2,53 11,59 14,41 0,83 0,51 0,61 159,85
SugitaBrutsaert93 2,50 11,56 14,39 0,83 0,51 0,61 159,55
Konzelmann94 2,38 10,85 13,67 0,84 0,51 0,67 137,96
CrawfordDuchon99 2,20 10,74 13,54 0,83 0,51 0,68 131,28
Duarte06 2,55 11,60 14,41 0,83 0,51 0,61 159,43
Regido semiarida (Guanambi)

MaykutChurch73 -1,93 10,81 13,08 0,93 0,81 1,21 -84,14
Jacobs78 -1,89 10,84 13,09 0,92 0,81 1,22 -90,78
SugitaBrutsaert93 -1,93 10,81 13,08 0,93 0,81 1,21 -84,14
Konzelmann94 -7,26 13,26 16,43 0,87 0,71 1,17 -64,22
CrawfordDuchon99 -2,32 12,44 16,07 0,88 0,68 1,12 -48,46
Duarte06 -1,65 10,85 13,08 0,92 0,81 0,66 130,60

Quando avaliados com os coeficientes ajustados localmente os modelos de céu
nublado apresentaram resultados parecidos em ambas as regides de estudo.
Percebeu-se que em ambas as regides os valores dos indicadores estatisticos pouco
mudaram, com destaque para r2, a e b que foram iguais em alguns modelos,
principalmente entre aqueles de mesma formulacdo matemética do MaykutChurch73
(Eqg. 30), a exemplo dos modelos Jacobs78, SugitaBrutsaert93 e Duarte06. Enquanto
0os modelos mostraram uma tendéncia de superestimativa na regidao subumida,
observou-se na semiarida uma leve tendéncia de subestimativa, como pode ser visto

nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11. Comparacédo entre a RLa para céu nublado medida com aquela calculada
pelos modelos a) MaykutChurch73, b) Jacobs78, c) SugitaBrutsaert93, d)
Konzelmann94, e) CrawfordDuchon99 e f) Duarte06 apds parametrizacdo na regido
subumida
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Figura 12. Comparacédo entre a RLa para céu nublado medida com aquela calculada
pelos modelos a) MaykutChurch73, b) Jacobs78, c) SugitaBrutsaert93, d)
Konzelmann94, e) CrawfordDuchon99 e f) Duarte06 apds parametrizacdo na regiao
semiarida
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Os resultados encontrados nesse estudo para o0 modelo de Konzelmann94 sao
melhores do que aqueles obtidos por Duarte et al. (2006), que ao estudar tal modelo
na regido de Ponta Grossa-PR durante o ano de 2003 e 2004, encontrou EM igual a
-28,61 Wm2, MAE igual a 30,312 Wm, RMSE igual a 38,047 Wm=2 e r2= 0,77, tendo
sido classificado como um dos piores modelos dentre aqueles estudados. Ainda
nesse trabalho Duarte et al. (2006) destacaram o modelo SugitaBrutsaert93 com EM
de -32,202 Wm?, MAE igual a 33,791 Wm, RMSE igual a 42,425 Wm2 e r2=0,71,
sendo o considerado o modelo de pior desempenho entre aqueles estudados.

Alados et al. (2012) realizaram estudos na Espanha (Almeria) e Franca
(Palaiseau) entre 2001 e 2003, e observaram que em ambos os locais 0 modelo de
CrawfordDuchon99 apresentaram resultados semelhantes, tendo em vista que 0s
valores de EM préximo foram préximo de 0 e RMSE préximo de 23 Wm2. Os autores
ressaltaram que esses resultados sao consideraveis porque o modelo de
CrawfordDuchon99 néo possui nenhum coeficiente em sua expressao, sendo capaz
de garantir 6timos resultados sem calibracdo prévia sob diferentes condi¢des
climaticas. Outros estudos que abordaram modelos de céu nublado tiveram melhores
resultados para CrawfordDuchon99, como Choi et al. (2008) que utilizando dados
coletados no centro da Flérida entre 01/01/2004 e 31/12/2005 obteve EM proximo de
0, RMSE médio de 13 Wm2e r2 = 0,90. Esses autores recomendaram o modelo de
CrawfordDuchon99 para aquela regiao.

Os resultados obtidos mostram que as condi¢des climaticas de cada regido
interferem no desempenho dos modelos, uma vez que se utilizou a mesma
metodologia e conjunto de instrumentos simultaneamente para ambos os lugares. As

diferencas climéticas entre as regiées podem ser observadas no desempenho dos
modelos de céu nublado apds o ajuste local dos modelos onde ndo houve melhora
nos indicadores estatisticos, enquanto na regido semiarida tais modelos apresentaram
resultados satisfatérios apos o ajuste. Acredita-se que essas diferengcas sejam por
conta das ocorréncias de precipitacdes pluviométricas na regido subumida durante a
época da pesquisa. A fracdo de cobertura de nuvens foi um fator decisivo para a
gualidade dos resultados obtidos.

A Tabela 10 apresenta o ranqueamento dos modelos de Ria para condi¢des de

céu nublado apds as parametrizagcbes em ambas as regioes.
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Tabela 10. Ranqueamento dos modelos de céu nublado na regido subumida e

semiarida parametrizacao.

Regido subumida Regido semiéarida
(1) MaykutChurch73 (1) MaykutChurch73
(2) SugitaBrutsaert93 (2) SugitaBrutsaert93
(3) Jacobs78 (3) Jacobs78
(4) Duarte06 (4) Duarte06
(5) CrawfordDuchon99 (5) CrawfordDuchon99
(6) Kolzemman94 (6) Kolzemman94

Os modelos de céu nublado tiveram o mesmo ranqueamento em ambas as
regides. Contudo, a regido semiarida mostrou melhores resultados quando
comparada com a subumida, ao analisar o coeficiente d de Willmott, r2, a e b, percebe-
se que a regido semiarida tem resultados ligeiramente melhores. O modelo de
MaykutChurch73 devido apresentar o melhor desempenho em ambas as regides, foi

utilizado para o desenvolvimento dos novos modelos quando baseados na Eqg. 43.

5.3 PROPOSTA DE NOVOS MODELOS

Dois novos modelos foram propostos para estimar a Ria independente da
condicdo de céu em cada uma das regides e, para testa-los, considerou-se as
seguintes situagdes: (1) dados em condi¢des de céu claro, (2) dados em condi¢cdes
de céu nublado e (3) dados em todas as condi¢des do céu. A seguir sdo apresentadas

duas equac0es para estimar a RLa na regido subumida.

Modelo 1 proposto para a regido subumida (SU1)

Ry = [(0,712 + 576510 3¢, + 1,193 - 1073UR, — 6,993 - 10 *UR][1 + 0,22¢27] o T*  (43)

Modelo 2 proposto para a regido subumida (SU2)

Ry =[(0,732 + 3,192-10 %, + 1,365 10"*7UR _— 2,005 10 *UR,, + 8,013 107%¢)|o T*  (44)

em que ea é expresso em hPa, URx e URnem porcentagem.
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Para o desenvolvimento do modelo SU1 foram utilizados 925 pares ordenados
de céu claro enquanto para o SU2 usaram-se 4334 pares ordenados de ambos céu

claro e nublado.

Tabela 11. Resumo estatistico dos dois modelos de radiacdo de onda longa
atmosférica para a regido subumida (Cruz das Almas)
Condicbes EM EAM RMSE

de céu Modelos Wm?)  (Wm?)  (Wm?) d r2

Céu claro SuUl -2,051 7,707 10,145 0,90 0,720

N = 890 Su2 -2,544 8,238 10,820 0,87 0,720

Idso81 0,002 7,544 9,810 091 0,728

Céu nublado  SY1 -7,327 13,713 16,753 0,763 0,410

N = 3151 SuU2 -2,325 10,611 13,100 0,801 0,500

MaykutChurch73 5,308 13.422 16,501 0,789 0,430

Todasas  syi 6,165 12,390 15540 0,80 0,46
condicdes

N = 4041 SuU2 2,373 10,080 12,634 0,82 0,55

N = tamanho da amostra

O primeiro teste mostrou que os dois novos modelos, quando aplicados em
dados de céu claro na regido subumida, apresentaram resultados satisfatérios, sendo
gue o SUL1 foi ligeiramente melhor que SU2. No entanto Idso81 apresentou melhor
concordancia d (0,91) e r2 (0,72) e menores erros para RMSE (9,810 Wm2), EM (0,02
Wm2). E importante salientar que para desenvolver o modelo SU1 utilizaram-se
apenas dados de céu claro. Entdo € coerente que nesse teste tal modelo apresente
melhor desempenho que SU2.

No segundo teste SU1 e MaykutChurch73 tiveram resultados semelhantes,
enguanto SU2 foi ligeiramente melhor que ambos, com EM = 2,325 W m?2, RMSE =
13,100 Wm2, d = 0,801 e r2 = 0,50.

Finalmente testamos os dois modelos desenvolvidos para todas as condicdes
de céu na regido subumida com base em 4041 pares ordenados de céu claro e
nublado. O SU2 foi ligeiramente melhor que o SU1, com r2 = 0,55, d = 0,82, EM =
2,373 Wm2 e RMSE 12,634 Wm2. No geral esse modelo teve resultados inferiores
em relacdo aos modelos de céu claro e superiores aos de céu nublado ajustados
localmente, sendo assim SU2 pode ser recomendado para estimar a Ria sob
condi¢cdes de céu nublado.

Assim como na regido subumida, desenvolveram-se dois modelos para regido

semiarida (SA1 e SA2). Para desenvolver SA1 o usamos 814 amostras de céu claro
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com o objetivo de calibrar os coeficientes dentro de &, enquanto o SA2 que
contemplou tanto amostras de céu claro como de céu nublado utilizamos 1319 linhas

de dados.

Riq = [(0,725 + 7,049 -1073e, + 2,819 - 107*UR, — 2,408, 10~*UR,)][1 + 0,22¢>”5] o T*  (43)

R, =[(0,681+ 9,639-107%¢, +9,047-10"*7UR  — 1,278 1073UR, + 8,550 - 107%c)|o T*  (44)

Tabela 12. Resumo estatistico dos modelos de radiacdo de onda longa atmosférica
para condi¢cbes de céu nublado apds a parametrizacédo

Condicbes EM MAE RMSE

2

de céu Modelos Wm?)  wm?) (wm?) O r
, SAl 0273 5900 7,770 0942 0,820
CCucae  sm 0680 6709 8559 0,931 0,820
DaiFang14 036 5910 7,79 0940 0,820
SA1 1,014 13,875 18,678 0857 0,550
Counablade  saz 1380 10,729 13,538 0,925 0,750
MaykutChurch73 1,825 14116 18980 0,845 0,520
Todasas  gA1 0427 10,238 14,741 0880 0,610

condicdes

N=3271  SA2 0440 8896 11,537 0,929 0,750

N = tamanho da amostra

O primeiro teste mostrou que o modelo SA1 foi ligeiramente melhor que os
demais modelos, com EM = -0,273 Wm?, RMSE = 7,770 Wm?2 e r2 = 0,82. Tal
resultado faz sentindo, uma vez que esse modelo foi desenvolvido apenas com dados
de céu claro. No segundo teste, 0 SA2 teve os melhores resultados com EM = 1,380
Wm-2, EAM =10,730 Wm?, RMSE = 13,538 Wm2, d = 0,925 e r2 = 0,75. Vale ressaltar
que o SALl foi ligeiramente melhor que MaykutChurch73.

Por fim, testamos SA1 e SA2 para todas as condi¢cfes de céu por meio de uma
amostra de dados de tamanho 3271, onde SA2 foi superior a SA1, uma vez que teve
menores indicativos de para EM, MAE e RMSE além de concordancia de Willmott d =
0,92 e com r2 de 0,75.
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6. CONCLUSOES

A pressao atual de vapor d’agua é uma variavel de maior relevancia para os
modelos de estimativas da radiacdo de onda longa atmosférica RLa ao nivel da
superficie quando comparada com a temperatura absoluta do ar.

As condi¢cdes de climaticas das regides influenciaram diretamente nos
resultados.

As parametrizagbes dos modelos melhoraram os dos mesmos.

Os modelos de estimativa de RLa para céu claro e nublado mostraram melhores
resultados para regido semiarida.

Os modelos de Ria para condi¢bes de céu nublado tiveram o mesmo
ranqueamento em ambas as regides.

Os novos modelos de desenvolvidos para estimar a RLa para qualquer condigao
de céu na regido subumida (SU1 e SU2) ndo mostraram bons ajustes. Ja os modelos
desenvolvidos para a regiao semiarida tiveram melhores resultados, principalmente
SA2.
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