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RESUMO

CARRILHO S., F.J. Modelos para estimativa da radiacdo de onda longa
atmosférica no Cerrado Mato-grossense. 2011. 151f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabé, 2011.

Este trabalho teve por objetivo avaliar e parametrizar os modelos para a estimativa da
radiacdo de onda longa atmosférica (Lg) no Cerrado Mato-grossense, considerando a
cobertura do céu nas condi¢Bes de céu-claro, parcialmente nublado e nublado.
Levando-se em conta que medidas da Ly Sdo raras, € que este parametro quase
sempre é obtido de forma indireta através de varios modelos disponiveis na literatura,
optou-se neste trabalho por analisar 107 modelos para a estimativa da Ly. Os dados
utilizados neste trabalho foram obtidos de instrumentos instalados em uma torre
microclimatoldgica de 19 metros na fazenda Miranda no municipio de Santo Ant6nio
de Leverger — MT, entre os meses de junho e julho; e outubro e novembro de 2009
totalizando 5856 medidas. Das estimativas da L4 obtidas a partir destas formulacoes,
aquelas com melhores desempenhos foram as que apresentaram como critérios, 0s
menores erros estatisticos e 0s maiores indices e coeficientes como o0s de
determinacéo (R?), de correlacdo de Pearson (r), de concordancia de Wilmott (1982)
e 0 de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997). Pode-se observar que, para as
condicdes de céu claro, parcialmente nublado e nublado, os modelos de estimativa da
irradiancia de ondas longas, em sua formulacdo original, que apresentaram 0s
melhores indices estatisticos e, portanto, aqueles que melhor se adaptaram ao
Cerrado Mato-grossense, para 0 periodo estudado foram, respectivamente,
Viswanadham & Ramanadham (1970), Idso & Jackson (1969) e Bignami et al.
(1995) e apoOs a parametrizacdo os modelos de: Béarbaro et al. (2010); Aubinet
(1994)) e Andreas & Ackley (1982).

Palavras-chave: Indice de claridade; irradidncia de ondas longas; equacdes
empiricas; indices estatisticos, modelagem de ecossistemas.
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ABSTRACT

CARRILHO S, F. J. Models for estimating the long wave radiation atmospheric in
the Cerrado Mato-grossense. 2011. 151f. Thesis (Doctoral in Environmental
Physics), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2011.

This study aimed to evaluate and parameterize models to estimating the atmospheric
long wave radiation (Ld) in the Cerrado Mato-grossense, considering the sky
coverage in terms of clear-sky, partly cloudy and overcast. Taking into account that
measurements of Ld are rare, and that this parameter is usually obtained indirectly
through various models available in the literature we decided in this study, analyze
107 models for the estimation of Ld. The data used in this study were obtained of
equipment installed in a micrometeorological tower 19 meters at Miranda farm in
Santo Antbnio de Leverger - MT, between the months of june and july, and october
and november 2009 totalizing 5856 measures. Estimates of Ld obtained from these
formulations, the best performing ones were the ones with the smallest statistical
errors and the highest index and coefficients as of determination (R?), the Pearson
correlation (r), the Wilmott index of “agreement” (1982) (d) and the Camargo &
Sentelhas index of “performance” (1997) (c). It can be observed that for conditions
clear skies, partly cloudy and overcast, the models to estimate the long-wave
irradiance, in its original formulation, which showed the best statistical indices and,
therefore, those best adapted for the “Cerrado Mato-grossense” (Brazilian savanna in
the Mato Grosso state), in the period studied were, respectively, Ramanadham &
Viswanadham (1970), Idso and Jackson (1969) and Bignami et al. (1995) and after
parameterization of models: Barbaro et al. (2010); Aubinet (1994) and Andreas &
Ackley (1982).

Keywords: Index of clarity, long-wave irradiance, empirical equations, statistical
indices, ecosystem modeling.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

O Cerrado é considerado a savana tropical mais diversa do mundo, sendo o
segundo bioma em extensdo no Brasil representando, aproximadamente, 24% do
territério nacional com uma 4rea de 2 milhdes de quildmetros quadrados (km?)
(IBGE, 2004).

A partir da década de 60, foi iniciado um processo de antropizacao da regiao
devido a mudanca da capital federal para a regido Centro-Oeste e a concessao de
incentivos fiscais para a implantacdo de projetos agropecuérios. Com isso, a
ocupacdo da regido do Cerrado tem levado a problemas ambientais decorrentes da
intensificacdo no uso de recursos e ambientes naturais associados ao processo
produtivo com inapropriadas praticas de uso e manejo tais como a nao utilizacéo de
tecnologias adequadas e a grande extensao territorial das ocupacdes (MACHADO et
al., 2004).

Em consequéncia, o ambiente fisico (componentes climatico, hidroldgico e
solo), bidtico (fauna e flora) e socioecondmico vem sendo, constantemente,
submetido a crescente pressdo antropogénica, com efeitos que se traduzem em
alteracbes de propriedades, estruturas, funcgdes, inter-relacbes, sinergismos. Tais
alteracdes se refletem em decréscimo de potencialidades, restricbes e condigdes
socioeconémicas que viabilizariam o maximo sustentavel do meio ambiente, com
efeitos sociais relevantes (CADAVID GARCIA, 1995).

Por exemplo, o desmatamento e as queimadas podem causar problemas como
a perda de solos por eroséo, poluicdo hidrica e atmosfeérica, perda de biodiversidade,
além da alteracdo no microclima local (MANTOVANI E PEREIRA, 1998; KLINK
E MACHADO, 2005).

A caracterizacdo de elementos ambientais a partir de dados e informacgdes

atualizadas e abrangentes deve constituir objeto de estudos detalhados que visem



melhor conhecer os mecanismos de funcionamento climatolégico, ecoldgico,
biogeoquimico, hidrolégico e os impactos das mudancas dos usos da terra,
fundamentais para subsidiar o desenvolvimento autossustentado (SILVA, 2002).

Ainda, segundo Silva (2002), a exploragdo cada vez maior das fontes de
energia renovaveis e ndo renovaveis, o aumento da producgdo e do consumo de bens
materiais para atender a demanda da sociedade, vem intensificando a destrui¢do dos
recursos naturais e alterando o ciclo de vida tanto da flora quanto da fauna e se néo
ocorrer uma mudanga consciente no modo como as pessoas usam 0S recursos e
ambientes naturais pode-se dizer que nossas interferéncias no planeta seréo
irreversiveis e conduzirdo a consequéncias desastrosas.

Estudos envolvendo a radiacdo solar sdo importantes por ser esta a principal
fonte de energia para todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
no sistema biosfera-atmosfera, além de interferir em outros elementos
meteoroldgicos como a evaporacdo, evapotranspiracdo, temperatura, umidade
relativa e outros que ocorrem na biosfera (Teixeira et al., 2004; Klar, 1984). A
radiacdo solar age na determinacdo do clima, além de afetar todos os processos
fisioldgicos da vida vegetal e animal (KLAR, 1984).

Neste sentido, o conhecimento da quantidade de radiacdo solar que chega a
um determinado ponto da superficie terrestre é de grande importancia para as
diversas atividades humanas (TEIXEIRA et al., 2004).

1.2. JUSTIFICATIVA

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera sofre uma série de processos,
provocando varias modifica¢fes, pois uma grande 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 radiagdo de ondas longas atmosféricas.

Para se medir e identificar os efeitos que as atividades antropogénicas podem
provocar no tempo e no clima séo 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 Cerrado.



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
climatologicos bem como em projetos com a finalidade de prever seus balangos
térmicos e consequentes climas internos.

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

Métodos empiricos e analiticos estimam a radiacdo 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 diferenca entre os métodos analiticos e empiricos esta no fato dos
primeiros terem sido derivados a partir de uma base fisica, enquanto os ultimos sédo
obtidos a partir de correlacdes 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 especificas do estado da
atmosfera, bem como de informacgdes fundamentais referentes as propriedades
radiativas dos constituintes atmosféricos, em especial do vapor d’agua.

Assim como na Floresta Amazonica e no Pantanal, no Cerrado Mato-
grossense praticamente ndo existe medidas regulares de radiacdo de onda longa da
atmosfera, mesmo sendo uma variavel importante no calculo do balango de radiagéo
a superficie, pois representa a contribuicdo da atmosfera e engloba informacées de
nebulosidade e concentragcdo de vapor d’agua. Portanto, a utilizacdo de equagdes
analiticas e/ou empiricas para estimativa da irradiancia de ondas longas tornou-se um
modo alternativo largamente utilizado.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar e parametrizar

modelos analiticos e empiricos que consideram a cobertura do céu nas condigdes de



céu claro, parcialmente nublado e nublado para estimar a radiacdo solar de ondas

longas proveniente da atmosfera no cerrado Mato-grossense.

Os objetivos especificos para este estudo foram:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

célculo da irradiancia de ondas longas atraves da equacdo do balanco
de radiacdo utilizando-se dos dados micrometeorol6gicos medidos;
calculo do indice de claridade (kr);

calculo da cobertura de nuvens ou fragdo de nuvens (cx);

calculo da pressao de vapor d’agua;

calculo da temperatura do ponto de orvalho e

determinacédo dos indices estatisticos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscou-se, com este estudo, esclarecer os conceitos envolvidos na estimativa
da radiacdo de ondas longas da atmosfera, acerca da temperatura; radiagcdo solar e
sua interacdo com a atmosfera possibilitando um maior esclarecimento sobre a
importancia do estudo da Radiacdo Solar e de sua estimativa, sobretudo o da
radiacdo solar de ondas longas que, por meio de medidas (séries temporais) ou por
modelos de estimativas (Angstrom, 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 CERRADO

O Cerrado constitui 0 segundo maior bioma do Brasil ocupando uma &rea de
aproximadamente 2x10° km? (Figura 1) e abrigando um rico patrimdnio de recursos
naturais renovaveis adaptados as condi¢des climaticas, edaficas e ambientais que
determinam a sua existéncia. O Cerrado é uma savana tropical com presenca de uma
vegetacdo rasteira, formada principalmente por gramineas, pequenas palmeiras e
pequenas arvores estruturadas de aparéncia retorcida. Em Mato Grosso a area
ocupada por este bioma é de aproximadamente 300 mil kmz2, o equivalente a 34% do
territorio estadual e encontram-se as nascentes de duas, das trés maiores bacias
hidrograficas da América do Sul (Amazonica e Tocantins), 0 que resulta em um
elevado potencial aquifero favorecendo a sua biodiversidade (SANO et al. 2007,
AQUINO, 2006; IBGE, 2004; MAROUELLLI, 2003; PEREIRA, 1997).
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Figura 1: Mapa da distribuigdo geogréfica do cerrado nos estados brasileiros
Fonte: IBGE (2004)

Um estudo da EMBRAPA e CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) identificou cerca de 25 unidades fisiograficas distintas e mais de 70
sistemas de terras diferentes para o Cerrado, ou seja, areas de uma combinacao Unica
de caracteristicas climaticas, da paisagem e do solo (Cochrane, 1985). Contudo, ele é
normalmente estruturado em cinco categorias principais (Coutinho, 1978). Uma
representacdo das diferentes fisionomias da vegetacdo do Cerrado € apresentada na
figura 2. De acordo com Ribeiro & Walter (1998) e Eiten (1983), existem 5 tipos de

variacgdes fisiondmicas do Cerrado:



CAMPO
SuJo
(com
arbustos) &

MATA CILIAR
(as margensde
rios maiores)

MATA GALERIA
(no entorno de pequenos
cursos d’agua)

MATA SECA
(longe daagua)

CERRADAO

CERRADO “STRICTO SENSU ” (arvores:maiores

(arvores espersas, de caule e mais eretas)
retorcido 3 tipos: desno, tipoco e
ralo)

Figura 2: Representacéo das fisionomias de vegetacdo mais comuns no Cerrado.
Fonte: EMBRAPA (2008).

Cerraddo - € uma formacao florestal com aspectos xeromorficos. Caracteriza-se pela
presenca de espécies que ocorrem no Cerrado sensu stricto e também nas florestas
tropicais. A copa das arvores é predominantemente continua e a cobertura arbérea
varia de 50 a 90%. A altura media do estrato arbdreo varia de 8 a 15 metros,
possibilitando condi¢Ges de iluminagdo que promovem a formacdo de estratos
arboreos e herbaceos diferenciados.

Cerrado sensu stricto - caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, tortuosas e
com ramificacOes irregulares e retorcidas. Os arbustos sdo esparsos. Apresenta dossel
descontinuo com uma vegetacdo predominantemente arbéreo arbustiva, com
cobertura arbérea de 20 a 50% e altura média de 3 a 6 metros.

Campo cerrado - ¢ um subtipo de vegetacdo arbdreo-arbustiva, com cobertura
arbdrea na faixa de 5 a 20% e altura média de 2 a 3 metros.

Campo sujo — é uma estrutura fisiondmica exclusivamente herbaceo arbustiva, com
arbustos esparsos e subarbustos que sdo, as vezes, formados pelos tipos menos
desenvolvidos no Cerrado sensu stricto. A vegetagdo lenhosa apresenta altura média
de 2 metros e cobre menos que 5%.

Campo limpo - é uma fisionomia predominantemente herbacea, com arbustos raros
e auséncia completa de arvores. A area restante é coberta por formas fisionémicas
menos representativas, tais como, campo Umido, campo rupestre, veredas, matas

ciliares e matas de galerias, entre outras.


http://www.estadao.com.br/noticias/vidae,monoculturas-soterram-a-biodiversidade,441495,0.htm

Com o avango do antropismo vastas areas do Cerrado foram desmatadas e
convertidas em pastagem, culturas de soja, arroz, cana-de-agUcar, etc, ao ponto que
atualmente s6 20% da area do Cerrado é restante e menos de 2% estdo em areas de
protecdo (MITTERMEIER et al., 2000).

A conversdo de areas de Cerrado para pastagem pode trazer profundas
modificagdes no funcionamento do ecossistema, sendo a biomassa subterranea e sua
distribuicdo, em conjunto com as alteracdes do indice de area foliar dos
ecossistemas, o albedo, a rugosidade da superficie e a interceptacdo direta da
precipitacdo pela vegetagdo, importantes fatores atingidos por tais modificagoes
(HOFFMAN & JACKSON, 2000; JACKSON et al., 2000).

A maior parte do Cerrado estd localizada na regido tropical, com uma
temperatura média mensal superior a 18 °C. A precipitacdo varia de 600 a 2.200 mm,
com cerca de 90 % ocorrendo no periodo de outubro a abril (estacdo chuvosa). A
temperatura média anual fica em torno de 22-23 °C (as médias mensais apresentam
pequena estacionalidade). As maximas absolutas mensais ndo variam muito ao longo
dos meses do ano, podendo chegar a mais de 40 °C. Ja as minimas absolutas mensais
variam bastante, atingindo valores préximos ou até abaixo de zero nos meses de
maio, junho e julho. A ocorréncia de geadas no Dominio do Cerrado também é
observada na por¢cdo meridional e em areas elevadas.

Durante a estacdo Umida ha uma grande producdo de biomassa,
especialmente por gramas e gramineas. Na estacdo seca, a maior parte da vegetacdo
graminea esta inativa e a maior parte da sua biomassa aérea morre e seca (Klink &
Solbrig, 1996), favorecendo a ocorréncia de incéndios.

A precipitacdo media anual fica entre 1200 e 1800 mm (INMET, 2009). Ao
contrario da temperatura, a precipitacio media mensal apresenta uma grande
estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verdo (outubro a marco),
que € a estacdo Umida. Curtos periodos de seca, denominados de veranicos, ocorrem
em meio a esta estagdo Umida (SETTE, 2005; FILHO, 2006).

A estacdo seca apresenta de 3 a 5 meses de duracdo. No inicio deste periodo a
ocorréncia de nevoeiros € comum nas primeiras horas das manhés, formando-se
grande quantidade de orvalho sobre as plantas e umedecendo o solo. J& no periodo da

tarde, os indices de umidade relativa do ar caem bastante, podendo baixar a valores



extremamente baixos, proximo de, apenas, 15%. Entretanto, a agua ndo parece ser
um fator (SETTE, 2005).

Atualmente, a principal causa de queimadas no Cerrado estd associada a
praticas agricolas ou de pastagens; ou seja, 0 corte raso de areas extensas para
promover o crescimento de culturas, especialmente a soja (Alho & Martins, 1995) e
para 0 gerenciamento de pastagens naturais ou plantadas (Coutinho, 1990). A
recorréncia das queimadas no Cerrado depende da forma fisiondmica e do tipo de
manejo praticado na area (FILHO, 2006; WYREPKOWSKI, 2008).

A radiacdo solar no Dominio do Cerrado é geralmente bastante intensa,
podendo reduzir-se devido a alta nebulosidade, nos meses excessivamente chuvosos
do verdo. Por esta possivel razdo, em certos anos, outubro costuma ser mais quente
do que dezembro ou janeiro. Como 0 inverno € seco, quase Sem nuvens, e as
latitudes sdo relativamente pequenas, a radiacdo solar nesta época também ¢é intensa,
aquecendo bem as horas do meio do dia. Em agosto-setembro esta intensidade pode
reduzir-se um pouco em virtude da abundancia de névoa seca produzida pelos
incéndios e queimadas da vegetacdo, tdo frequentes neste periodo do ano. (SETTE,
2000).

Para entender com mais clareza os processos biofisicos na interface solo-
vegetacdo-atmosfera em um ecossistema, € vantajoso medir continuamente as
varidveis climaticas e os fluxos radiativos e turbulentos. O monitoramento de longo
prazo € fundamental para a compreensdo dos padrdes de escala sazonal e anual
(MEYERS, 2001).

2.2. TEMPERATURA

2.2.1. Noc0es Bésicas

O que é Temperatura? - Os a&tomos 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.
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Em um gés, por exemplo, as moléculas se movimentam em direcGes aleatdrias e em
distintas velocidades, ou seja, algumas se movem rapidamente e outras nédo.
Temperatura, portanto, € uma medida da energia cinética média das
particulas deste corpo. Uma vez que é uma medida média, ndo depende do numero
de particulas em um objeto. Quanto maior for o movimento médio destas particulas,
maior € o valor da temperatura e quanto menor for o0 movimento medio destas

particulas, menor é o valor da temperatura.

2.2.2. Temperatura do ar a superficie

Os termos temperatura do ar a superficie e temperatura do ar a sombra séo
usadas em meteorologia, de modo equivalente, para traduzir a temperatura reinante
em um ponto da atmosfera préximo a superficie da Terra.

Para os propositos da analise sindtica do estado da atmosfera, as observacoes
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 estagoes
integrantes da rede sindtica mundial, de conformidade com horarios estabelecidos
por acordo entre 0s paises participes (0.M.M., 1971).

Segundo Varejdo (2006), para fins climatologicos, as observacGes da
temperatura do ar poderiam ser feitas de acordo com a hora solar média local, ja que
pode haver uma grande defasagem entre esta e a hora legal. Esta recomendagéo
prende-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 estacfes meteoroldgicas realiza uma rotina de
observagdes orientada a previsao do tempo (aplicacdo sinotica) e ndo a Climatologia.
Desse modo, as médias dos valores da temperatura do ar, obtidos simultaneamente
(durante uma mesma observacao sindtica) em duas estagdes 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 horario legal, a
diferenca entre a hora solar em ambas pode ultrapassar 60 minutos. O horario

adotado para a realizacdo de observacdes agrometeoroldgicas e micrometeoroldgicas
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depende das imposicOes da pesquisa a ser conduzida (ELLIS & VALENGCA, 1982;
VAREJAO, 2006).

A temperatura do ar, nesses casos, &€ normalmente tomada, simultaneamente,
a diversas distancias do solo, procedimento indispensavel quando se deseja conhecer
sua variagdo com a altura (perfil de temperatura do ar).

Tal conhecimento é necessario quando se pretende estudar o fluxo turbulento
de calor na camada atmosférica justaposta a superficie. O termo 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
liguida. Na préatica 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 especiais, relativas a temperatura do ar na alta atmosfera, podem
requerer, ainda, o emprego de foguetes. A partir de imagens de satélites
meteorol6gicos obtém-se rotineiramente a temperatura do topo da mais elevada
camada de nuvens, se houver.

As prospecgOes aerologicas ou sondagens atmosféricas destinam-se a obter
informacdes sobre a distribuicdo vertical da pressdo, temperatura, umidade e vento
(direcdo e velocidade), com o objetivo de estudar as propriedades fisicas da
atmosfera, quanto aos aspectos dindmico, termodinamico etc.

Nessas sondagens sdo normalmente usados aparelhos denominados

radiossondas. Uma radiossonda é um pequeno transmissor de radio, dotado de
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sensores de pressdo, de temperatura e de umidade, que é lancado na atmosfera
(Figura 3).

Figura 3: Radiossondas
Fonte: Varejao (2006)

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

Conectados sucessivamente, de modo automaético, os sensores alteram a
frequéncia do sinal emitido, em funcéo da variacdo da pressdo, 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 n&o sobe
verticalmente. Os dados obtidos ndo se referem, rigorosamente, ao perfil da
atmosfera. Caso o vento ndo seja muito forte, porém, o erro cometido ndo deve ser
significativo, j& que, com a elevacdo, 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
area bastante ampla, ao mesmo nivel. As radiossondas alcangam cerca de 30 km de
altitude (o limite é determinado pela ruptura do baléo).

Dados aerolégicos podem ser obtidos, ainda, com o auxilio de baldes

aprisionados, de avifes, de foguetes etc. Os satélites meteorolégicos tém sido



13

igualmente utilizados, principalmente com o objetivo de obter informagdes gerais
sobre areas muito amplas.

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

distribuicdo espacial do vapor d'dgua, 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 variagdes temporais,
mesmo quando sdo considerados intervalos de tempo relativamente pequenos.
Middleton (1943) ja havia mostrado que ndo séo 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 oscilagcbes dependem
da frequéncia e do tamanho dos redemoinhos, que caracterizam o estado de agitagédo
do ar (turbuléncia) em um dado local e instante. Nas vizinhancas da superficie
terrestre, tais vortices decorrem, principalmente, da resisténcia que a rugosidade
natural da superficie oferece ao movimento do ar (turbuléncia mecénica) e da
conveccdo, devida ao aquecimento da superficie pelo Sol. A turbuléncia mecanica
tende a diminuir com a altura, 0 mesmo acontecendo com a amplitude e a frequéncia
das oscilacBes da temperatura (PRIESTLEY, 1959; VAREJAO, 2006).

As aplicagdes sindticas e climatoldgicas de rotina ndo exigem o
conhecimento das flutuacBes quase-instantaneas da temperatura do ar. A frequéncia e
a amplitude dessas oscilages, no entanto, sdo informacgdes importantes para
investigacOes efetuadas no &mbito da agrometeorologia e da micrometeorologia, pois
estdo 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 0s dados coletados.
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2.2.4.2 Oscilagéo diaria da temperatura do ar

A temperatura do ar a superficie apresenta um ciclo diario (Figura 4),
passando por um maximo (temperatura méxima do dia) e por um minimo
(temperatura minima do dia) (Figura 4). Em situacGes normais, valor maximo ocorre
cerca de duas horas depois da culminacdo do Sol; 0 minimo acontece pouco antes do

nascimento do Sol.

Figura 4: Esquema de um termograma (registro termogréfico)
Fonte: Varejdo (2006).

A presenca de fenbmenos capazes de perturbar o estado prevalecente da
atmosfera (como uma invasdo 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 horarios,
extraidos dos termogramas. A comparacao de curvas que exprimem a variacdo diaria
da temperatura do ar revela que, nas regides tropicais, a amplitude térmica diaria é,
em geral, muito maior que a observada em latitudes nédo tropicais. De fato, nos
tropicos é normalmente grande a diferenca entre as temperaturas extremas diarias

(SERRA, 1974; VAREJAO, 2006).

2.2.4.3 Oscilagdo anual da temperatura do ar
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Para verificar a oscilacdo anual das temperaturas maxima, compensada e
minima, devem-se obter, inicialmente, as respectivas médias mensais. As curvas que
representam a variacdo 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 o minimo de energia solar ter acontecido; fato semelhante se verifica

com respeito as médias mais elevadas.

°c
30

25
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20 CEETEEPTrrrerr e e e e e e e e e e e e e
1969 1970 1971 1972
Figura 5: Médias mensais das temperaturas maxima (tx), compensada (ty;) € minima (ty) do ar a
superficie (°C) e da radiagdo global (Q) incidente (cal cm™? dia™)

no Recife (8° 11'S, 34° 55' W, 4 m), entre 1969 e 1972,
Fonte: Varejao (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 médias de temperatura e energia solar, calculadas em relacdo a um
periodo de varios anos, pois, com 0 aumento da série de dados, ambas as curvas

tendem a forma tipica da localidade (Figura 6).
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Figura 6: Curvas representativas dos valores médios mensais da temperatura compensada
(tm °C) e da energia solar (Q cal cm™ dia™) incidente no
Recife (8° 11'S, 34° 55' W, 4 m), entre 1969 e 1972.
Fonte: Varejao (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 bilhdes de “Itaipus”, o que é apenas uma infima parcela da
energia na forma de calor emitida 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 0s processos fisico-quimicos

e bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre.

2.3.1. Origem da Radiagéo 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 uma massa em torno de 1,99 x 10* kg, da qual cerca de 90% se

concentra na metade interna do seu raio.
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A temperatura superficial média do Sol é de 5.770 K, entretanto, por causa da
pressdo exercida por sua massa colossal, a temperatura no seu nucleo é de
14.000.000 K. Essa alta temperatura provoca o desencadeamento de reacles
nucleares, transformando o hidrogénio em hélio, por meio da fusdo de nicleos de
hidrogénio em nucleos de hélio com perda de massa, que é compensada por emisséo
de energia (Figura 7).

Figura 7: Esquema do Sol mostrando sua constituicdo
Fonte: Adaptado de “http://www.solarviews.com/raw/sun/sundiag.jpg”

Por ser reacdo que ocorre no nucleo do aomo de hidrogénio, ela é
denominada radiacdo. As radiacOes, em geral, sdo classificadas por letras do alfabeto
grego (a, B, 6 etc.), que podem ou ndo ser radioativas. A quantidade de radiacédo
liberada no processo de fusdo nuclear, que ocorre na zona radioativa do Sol, a cada
segundo 657 milhdes de toneladas de hidrogénio sdo 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 radiagdo pode ser um position (elétron positivo) localizado no nucleo do

atomo.
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As Equagbes 1, 2 e 3 descrevem a sequencia 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

H? + Hi B He3 2
deutério hidrogénio hélio (instavel)
He +  Hi 2 He;  +  radiagio €))
hélio hidrogénio hélio
(instavel) (estavel)

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

neutrons; e 0s sobrescritos, 0s protons.

2.3.2. Ondas Eletromagnéticas

Na fisica classica, mais especificamente nos capitulos 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 relagdo entre eletricidade
e os fenbmenos do magnetismo. Esta situagdo mudou quando o fisico dinamarqués
H.C. Oersted montou em seu laboratorio 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 imé&, porque provocava 0 desvio na

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

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

Dessa forma, a perturbacdo 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 propagagéo (S,).
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 o comprimento de onda.
Essas diferentes radiacbes receberam denominagdes de natureza historica ou
decorrente dos processos utilizados na sua producdo ou determinacdo (STEFFEN,
1996).

A Radiagdo 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, € muito penetrante (alta energia). Na pratica, tem
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aplicacdes na medicina (radioterapia) e em processos industriais, principalmente na
conservacao de alimentos.

Os Raios X sdo radiacbes cujas frequéncias de onda estdo acima das da
radiagdo ultravioleta, ou seja, possuem comprimentos de onda menores. Esta
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 sélidos. Os raios X provenientes do Sol sdo absorvidos
pelos gases na alta atmosfera.

A Radiacgdo ultravioleta (UV) é constituida por um conjunto de radiacGes
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 sensagao de cor no cérebro.

O fato de o ser humano enxergar cores estad 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 razao,
pode-se dizer que na natureza ndo existem cores, apenas objetos que refletem ondas
de frequéncias diferentes, que provocam no cérebro humano a sensacéo 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.
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Por exemplo, todas as energias do espectro eletromagnético, com
comprimentos de ondas entre 0,446 e 0,500 um (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 um (450 nm) que
0 azul mais puro (100%).

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

SO0 nm

400 nm

Figura 9: Decomposicao da luz branca através de um prisma
Fonte: Adaptado de “http://fizikamatters.99Kk.org/?p=337"

Na Tabela 1 estdo contidas as cores que compdem a luz branca e as respectivas
faixas do espectro eletromagnético expressas em nandmetro (nm) e micrdmetro

(um).
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Tabela 1: Relagéo 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 0,500 a 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: Moreira (2005).

A radiacdo infravermelha (IV) constitui-se do conjunto de radiagfes
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 denominacdo de radiacdo térmica. Esta radiacdo € dividida em trés faixas
espectrais: 1V proximo (0,7 a 1,1 um), IV médio (1,1 a 3,0 um) e IV distante (3,0 a
1.000 pm).

As microondas sdo radiacbes eletromagnéticas que se estendem pela regido
do espectro de 1.000 um até cerca de 1 x 10° pm (1 m). S&0 mais comumente
referenciadas em Hertz e seus mdltiplos, estando, neste caso, compreendidas entre
300 GHz a 300 MHz.

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

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

radiagdes em funcdo do comprimento de onda e da frequéncia (Figura 10).
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Figura 10: Espectro Eletromagnético
Fonte: Adaptado de “http://www.pion.sbfisica.org.br”

As reacOGes nucleares que ocorrem no Sol produzem varias radiacGes
eletromagnéticas, com diferentes comprimentos de onda contidos no intervalo entre
0,3 e 4,0 um. Por esta razdo, elas sdo denominadas radiacbes de ondas curtas,
enquanto aquelas produzidas pela emissdo de energia da Terra sdo chamadas de
radiacbes de ondas longas (Figura 11). Além disso, o Sol emite radiacdes
eletromagnéticas com diferentes intensidades radiantes, e as de maiores intensidades

localizam-se na regido do visivel e do infravermelho préximo.

Sol Topo da atmosfera da Terra
)
©
©
N
g 5.780 K 255 K
S
Z 5.606 °C -18°C
<
i
<
Ondas curtas Ondas longas T T —
__—_III---—-_-_____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: Moreira (2005).
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2.3.3. Unidades de Medida da Radiagdo 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 radiacbes eletromagnéticas de comprimento de onda com
dimensGes muito pequenas, ou seja, aquelas radiagcdes localizadas nas regides do
infravermelho, visivel, ultravioleta, raios gama etc, utilizam-se, como unidades de
referéncia, os submaltiplos 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 angstrom (1 A =
0,0000000001 m ou 107 m).

No caso da radiacdo com grandes comprimentos de onda, como ondas de
radio, a unidade de referéncia é dada em funcdo da frequéncia. Como unidade de
referéncia, empregam-se os multiplos do Hertz.

Assim, tém-se o 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 bioldgico, a atmosfera terrestre € indispensavel a vida em
virtude dos gases que contém e por ser o filtro protetor de radia¢6es solares com alto
poder de penetracdo, como a radiacdo ultravioleta, os raios X etc.

A atmosfera terrestre possui uma massa que corresponde a 0,001% do total do
planeta Terra e é constituida por uma mistura gasosa, por vapor de dgua 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 pressao sobre a superficie terrestre, que é expressa
por polegada quadrada. Ao nivel do mar, a pressao é de aproximadamente 101 kPa,

0 que equivale a 1103 milibares (mbar) ou a 760 milimetros de mercario (mmHg).
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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 é a zona mais importante do ponto de vista bioldgico, porque €é
dela que 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 radiacdo incidente
(irradiancia) quanto na parte da radiacdo que € refletida (radiancia) pelos alvos da

superficie que, eventualmente, sera coletada pelos sistemas sensores.

Em geral, essa interferéncia se manifesta na trajetéria (fenémenos de refracgéo,
difracdo), e na velocidade e absorcdo (total ou parcial) da radiacdo solar em

determinadas faixas do espectro eletromagnético.
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Figura 12: Zonas e Camadas da Atmosfera Terrestre
Fonte: Adaptado de http://mediatheek.thinkquest.nl/~11125/images/atmos.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
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80% da massa total da atmosfera e € a camada de ar mais influenciada pelas
transferéncias de energias que ocorrem na superficie do globo.

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 razéo 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
funcdo € 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 € aproximadamente de -
40 °C, na sua parte mais alta, ela cai para -2 °C. O aumento da temperatura é
consequéncia da absorcdo da radiacdo ultravioleta pelo ozénio (03), que constitui
cerca de 1% do ar atmosférico. A camada que limita a estratosfera e a mesosfera é
denominada estratopausa.

A Mesosfera inicia-se logo ap6s a estratopausa e pode atingir até 80 km acima
da superficie terrestre. E uma regido rica em 0z6nio. 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 dioxido de carbono, vapor d'agua e argonio. Esta camada, do ponto de vista do
sensoriamento remoto, € importante porque € 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 razdo da separacdo das moléculas em ions e elétrons

(ionizagdo) pela radiacdo solar ultravioleta.
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A ionosfera é um refletor eficiente de ondas de radio, na faixa espectral que
vai das ondas curtas até as longas, permitindo que as comunicacfes sejam feitas a
grande distancia ao redor da superficie terrestre. Todavia, a ionosfera nao reflete
ondas de radio de alta frequéncia (inclusive televisao), razdo pela qual a transmisséo
de comunicagdes 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 (0 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 concentracdo, sendo,
porém, o nitrogénio e o0 oxigénio o0s gases mais abundantes conforme pode ser visto

na Tabela 2.

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

Componentes estaveis PPM ou (%) Componentes variaveis ppm ou (%)
Nitrogénio (N,) 78,084 % Qzbnio (0O5) 0a0,07 ppm
Oxigénio (0O,) 20,946 % Dioxido de Enxofre (SO,) 0a 1,00 ppm
Gas Carbdnico (CO,) 0,033 % Oxido Nitrico (NO,) 0a 0,02 ppm
Argonio (Ar) 0,934 % Formaldeido (CH,0) tragos
Neobnio (Ne) 18,180 ppm lodo (I,) 20 ppm
Hélio (He) 5,240 ppm Cloreto de Sédio (NaCl) 20 ppm
Cripténio (Kr) 1,140 ppm Amobnia (NH3) tragos
Xenonio (Xe) 0,090 ppm Mondxido de Carbono (CO) tragos
Hidrogénio (H,) 0,500 ppm Raddnio (Rn) 6 x 10 ppm
Metano (CH,) 2,000 ppm
Oxido Nitroso (N,0) 0,500 ppm

Fonte: Reichardt (1993).

2.3.4.2 Interacdo da Radiagdo Solar com a Atmosfera Terrestre

Tao 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 milhdes de km € o valor atual), foi possivel determinar a sua luminosidade, que

é a poténcia que ele produz.
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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 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 variacio de
0,3% durante o ciclo solar de 11 anos (1.364,55 a 1.367,86 W.m™). Quando a
radiacdo solar penetra na atmosfera terrestre, sofre atenuac6es causadas por reflexdo,
espalhamento e absorcdo pelos constituintes atmosféricos, por particulas dispersas e
nuvens.

Dependendo do grau e dos tipos de atenuacdes, a radiacao 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: Moreira (2005).

A radiacdo 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 absorcdo de 16% da
radiagdo. Dessa forma, somando as quantidades de radiagOes 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 radiacdo global, o que corresponde a 1,06 cal.cm?.min™.

Assim, do total que chega ao topo da atmosfera somente 47% atinge a
superficie terrestre. Esta radiagdo recebe o nome de radiagdo global incidente (Rg;) e

equivale, em média, a 0,94 cal.cm™.min™. A radiacéo global incidente é composta de
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raios solares diretos (19%) e raios difusos (26%) e € comumente chamada de
radiacdo do céu ou celeste.

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 varios processos de refracdo porque a concentracdo dos gases que compdem a
atmosfera é bastante variada nas diferentes zonas e camadas.

Além do processo de refracdo, certos gases constituintes, como 0 0z6nio e o
CO,, absorvem a radiagdo solar em certos comprimentos de ondas. Essa absor¢édo
pode ser total, como é o caso da radiagdo ultravioleta (absorvida pelo 0zénio), 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 absorcédo 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).
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Na atmosfera, as particulas responsaveis pelo espalhamento de energia
apresentam tamanhos varidveis. Ha desde moléculas de gases naturais até grandes
gotas de chuva e particulas de granizo, conforme € 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: Moreira (2005).

A intensidade e a direcdo do espalhamento dependem fortemente da razéo
entre os didmetros das particulas presentes na atmosfera e o0 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 diametro da particula e o comprimento da onda
eletromagnética € menor que 1, o espalhamento é considerado isotrdpico, ou seja, é
simétrico em relacdo a dire¢do 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) é inversamente proporcional a quarta poténcia
do comprimento de onda (L), expressa pela relagdo E = 1/A4. Assim, quanto menor

for o comprimento de onda, maior seré o espalhamento.



32

Por exemplo, a luz azul é espalhada cerca de 5 vezes mais do que a luz
vermelha porque tem comprimento de onda menor que esta. Este tipo de
espalhamento explica 0 motivo da sensacdo visual azulada do céu durante o dia

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

(b)

Figura 15: Efeito do espalhamento Rayleigh na coloracéo do céu
Fonte: Adaptadas de “http://4.bp.blogspot.com” e “http://fc06.deviantart.com”

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 &tomos). Isso provoca um ligeiro atraso na luz azul, que é reemitida em
todas as direces, atraves do espalhamento Rayleigh.

A luz vermelha, que ndo € dispersa e sim transmitida, continua em sua
direcdo original. Por isso, quando se olha para o céu, € a luz azul que se vé pelo fato
de ela ter sido mais dispersada pelas moléculas dos gases em todas as direcGes. Por
outro lado, a luz violeta é muito mais dispersada do que a luz azul. No entanto, ndo
se V& 0 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 atenuacéo no azul faz com que a luz do sol seja avermelhada no
espectro visivel. Este efeito se acentua quando ha poeira em suspensao 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/A%. Se o diametro for da ordem de 3/2

de A, 0 espalhamento sera proporcional a I/x.

2.3.4.6 Espalhamento néo-seletivo

Quando o tamanho das particulas na atmosfera deixa de ter influéncia no
espalhamento, este é denominado n&do-seletivo, isto é, 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 é muito maior do que os comprimentos das radiacdes eletromagnéticas
que incidem sobre elas. Esse espalhamento é o responsavel pela aparéncia branca das

nuvens, como é 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 absorcéo da radiacdo nas faixas dos raios X e
do ultravioleta e, no segundo caso, absorc¢ao na regido do infravermelho. Na regido

do visivel, a absorcdo da radiacdo é muito pequena.

As moléculas de gases e vapor que causam esses efeitos sdo: ozonio (03) e
oxigénio (0,), responsaveis pela absor¢do da radiacdo na regido do ultravioleta; e
vapor de agua, dioxido de carbono (C0,) e oxido nitroso (N20), dentre outros,

responsaveis pela absorcéo da radiagdo na regido do infravermelho e de microondas.
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As regides do espectro eletromagnético, para as quais a radiacdo 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 radiacdo solar e da Terra e janelas atmosféricas, representadas pelas
cores roxa, amarela, vermelha e marrom.
Fonte: Moreira (2005).

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 € funcdo do meio. Neste
caso, o 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 refracdo 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 radiacdo mantém uma razdo constante com 0 seno

do angulo da radiacgdo refratada"”. Esta relacéo é expressa por:

1.5enb; = 1,.senb, ®)

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

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

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

Se:

senf; = 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.
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2.4. RADIACAO DE ONDA CURTA

O Sol é a fonte priméaria 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 alcanga a superficie do solo, em
um lugar qualquer, ndo o é.

A radiacdo 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 proximo (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 séo
observados com a radiacdo ao penetrar em uma comunidade vegetal. A quantidade
de radiac@o que chega a superficie do solo em areas vegetadas depende do angulo de
elevacdo do Sol e das condicBes 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
coloracéo das folhas, além das condicdes de exposi¢éo 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 € bastante reduzida (Nieuwolt, 1977). Mesmo em latitudes

médias, ela corresponde a 30 — 40% da radiacédo solar total incidente. A nebulosidade
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aumenta consideravelmente a razdo entre as radia¢Oes difusa e a solar total (ARYA,
1988).

Considerando a inexisténcia de observacdes de radiacdo solar em muitos
pontos da superficie da Terra e as dificuldades inerentes a sua obtengdo, muitos
modelos tém sido desenvolvidos visando estimar as radiagdes solar global, difusa e
direta. Entre eles, citam-se os 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 variaveis meteorologicas
rotineiramente medidas. Igualmente, ressalta-se que o conhecimento do balanco de
radiacdo de ondas curtas em dosséis de vegetacdo é de grande relevancia em estudos

ecoldgicos, climatoldgicos e de sensoriamento remoto.

2.5. RADIACAO DE ONDA LONGA

A radiacdo de onda longa é o fluxo radiante de energia resultante da emissdo
dos gases atmosféricos e de superficies liquidas e sélidas da Terra. Todos o0s
materiais sobre a Terra possuem temperatura mais baixa que a do Sol, tal que eles
emitem radiacdo em comprimentos de ondas maiores que o da radiagéo solar.

A maioria da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera estd contida no
intervalo de 4 a 100 um e, por isto, é denominada radiacao de onda longa ou radiagédo
termal, em comparacdo com o espectro da radiacdo solar que esta contido no
intervalo de 0,1 a 4,0 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 através 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 sdo baixas.

A figura 17 mostra algumas cartas de distribuicdo média da radiagdo global

no nordeste onde, na interpretacdo dessas, atuam varios sistemas meteoroldgicos
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geradores de precipitacdo e 0s trés meses consecutivos mais chuvosos (quando se
espera haver maior nebulosidade e, consequentemente, menor insolacdo) mudam de

uma area para outra e, frequentemente, de um ano para outro, no mesmo local.

Lo

N\
DEZEMBRO P

Figura 17: Distribuicdo média da radiagéo global (cal.cm™.dia™, painel superior) e da
insolacéo (horas, painel inferior) no Nordeste do Brasil, em junho e dezembro.
Fonte: Varejdo-Silva (2006)

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

E evidente que, sendo a concentracio dos dois Ultimos praticamente
inalteraveis, as variagdes mais acentuadas na emissdo e absorcdo atmosféricas sdo
causadas por mudangas na umidade especifica do ar e na distribuicdo de goticulas de
agua e de cristais de gelo em suspenséo (nuvens, 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 formacéo de geadas, enquanto a forga dirigente da evapotranspiracdo
é o fluxo liquido de radiacdo total (saldo de radiacdo), que fornece o calor latente de
vaporizacdo exigido, embora a conducdo de calor e a convecgdo também 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 condic¢Bes de céu claro, a emissividade
atmosférica é uma fungdo 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 condicBGes de céu nublado, a radiacdo atmosférica € 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 radiagdo de onda longa através de
variaveis mais facilmente medidas (Brutsaert, 1982), ou por diferenca, através da
equacdo do balan¢o de radiacdo, como nos trabalhos de Manzi et al. (1986); Andreé et
al. (1988); Viswanadham et al. (1990); Bastable et al. (1993); Ribeiro (1994); Feitosa
(1996); Reschke (1996), entre outros.

Diferentes formulaces tém sido propostas para estimar a radiacdo de onda

longa da atmosfera a superficie terrestre. Métodos empiricos e analiticos estimam a
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radiacdo a 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 esta no fato dos primeiros terem sido derivados a
partir de uma base fisica, enquanto os Gltimos sdo obtidos a partir de correlacoes
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 prética, necessitem de informagdes iniciais minuciosas do estado da
atmosfera, bem como de informagdes fundamentais referentes as propriedades
radiativas dos constituintes atmosféricos, em especial das propriedades do vapor
d’4gua no intervalo de 8 - 13 um.

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

Portanto, estimativas horéarias, 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 & Jimenez, 1988).
Em dias cobertos devem ser efetuados ajustes para incluir os efeitos da nebulosidade.
Conforme ressaltou Brutsaert (1982), dentre as equacdes empiricas que estimam a
radiacdo atmosférica, as mais conhecidas e usadas na préatica séo as de Brunt (1932) e
a de Swinbank (1963).

Dados observados de radiacdo de onda longa da atmosfera em condicfes 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 equagdes, com base em variaveis medidas no nivel do abrigo (Culf & Gash,
1993). Os resultados mostraram que embora as medidas apresentassem erros durante

ao periodo diurno, estas foram satisfatoriamente corrigidas.
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Perfis atmosféricos medidos da temperatura e da densidade de vapor d’agua
foram utilizados para estimativas com a equacéo de Brutsaert (1975), considerando-
se condicdes atmosféricas da estacdo seca. A forma ajustada da equacéo de Brutsaert
descreveu os dados de modo satisfatorio, indicando que sua deducédo analitica torna-a
mais facilmente adaptdvel do que outras equagbes similares, empiricamente
derivadas.

Considerando a possibilidade atual de se obter dados mais detalhados sobre as
distribuicdes verticais de temperatura e de umidade, as parametriza¢6es da radiacédo
de onda longa tém considerado solugdes completas da equacdo de transferéncia
radiativa.

Assim sendo, as parametrizacGes 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 radibmetros 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 circulacéo
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 j& 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 fracdo de céu

coberto pelas nuvens.
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Por outro lado, as parametrizacGes propostas por Dilley & O’Brien (1998),
embora conservem a simplicidade das parametrizacbes empiricas, propéem uma
melhoria na acuracia das parametrizacdes para condicdes de céu claro, ao adotar
como variéveis dependentes para a irradiancia de onda longa, além da temperatura do
abrigo, a &gua precipitavel.

Assim sendo, uma primeira parametrizacdo 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 mostraram desvios padrdo de aproximadamente 5 W.m™
quando comparados com célculos detalhados da transferéncia radiativa para perfis de
temperatura e de umidade do obtidos a partir do conjunto de dados derivados do
sondador TOVS. Ambos os modelos sdo mais acurados do que o modelo de
Swinbank, e outros que sdo expressos em termos de temperatura e da pressédo 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 consideravel porcdo da radiacdo incidente é refletida pelas nuvens e
difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido a absor¢do 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 contribuicdes 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 compreensao 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 € 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, hd pouca informacdo disponivel sobre fluxos de energia sobre &reas
abertas do cerrado. Portanto, mais informacdes sobre as magnitudes e padrdes de
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evaporacdo 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 areas com monoculturas (Oguntoyinbo, 1970; Ross, 1981; André &
Viswanadhan, 1983); terrenos ndo homogéneos (André et al., 1990); areas urbanas
(Adebayo, 1992; Padmanabhamurthy & Bandopadhyay, 1994) e areas de florestas
com diferentes tipos de espécies (STEWART & THOM, 1973; BALDOCCHI et al.,
1984; SHUTTLEWORTH, 1989; VISWANADHAN et al., 1990; MCNAUGHTON
etal., 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 sdo afetados pela integracdo 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 o pantano.

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

Provavelmente o saldo de radiacdo sobre o pantano foi efetivamente reduzido
pela transferéncia de calor para a superficie evaporante, através da convecgéo
(adveccdo) a partir de areas adjacentes mais quentes e pela transferéncia de calor a
partir do fluxo de armazenamento. Ou seja, menos energia radiante € 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.
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Os estudos sobre balango de radiacdo em ambientes de floresta basearam-se,
inicialmente, em informacgdes sobre coberturas vegetais localizadas em latitudes
medias (Shuttleworth et al.,, 1984). Entretanto, nas porcbes equatoriais dos
continentes cobertos por florestas naturais € que se encontra uma das principais
fontes de aquecimento da atmosfera (Molion, 1987). Dessas, a maior em extensdo é a
floresta Amazonica, considerada importante fonte de calor para a circulagédo geral da
atmosfera, uma vez que a grande quantidade de radiacdo 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 o acoplamento entre a floresta tropical e a atmosfera, entre os quais se
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 radiacédo
foi avaliado tanto em area de floresta, quanto em areas desmatadas adjacentes.

Com o intuito de melhor entender os processos radiativos entre a atmosfera e
a floresta tropical, diversos estudos foram feitos para avaliar as caracteristicas das
suas variacOes diarias e sazonais (SHUTTLEWORTH et al., 1984; MANZI et al.,
1985; ANDRE et al., 1988; LEITAO, 1994; CULF et al., 1996; GASH & NOBRE,
1997; SILVA CORREIA, 2001).

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

Estudos tém mostrado que a substituicdo da vegetacdo natural de floresta
umida por pastagem em areas desmatadas afeta consideravelmente o balango de
radiacao a superficie (GASH & SHUTTLEWORTH, 1991; BASTABLE et al., 1993;
RIBEIRO, 1994; CULF et al., 1996; GALVAO, 1999).

Como alertou Galvdao (1999), a influéncia de aerossois provenientes da
combustdo de biomassa e do vapor d’agua no balanco de radiagdo também tem sido

avaliada em diversos estudos. Feitosa et al. (1998) avaliaram a variacdo média
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horéaria da radiacdo solar global em Rondbnia, em &reas de pastagem e de floresta,
durante as estacdes seca e chuvosa do periodo de 1992 a 1996.

Os resultados mostraram que a transmitancia atmosférica durante a estacédo
seca na area de pastagem (0,58) é menor do que na floresta (0,66), correspondendo a
uma diminuic&o de 2,8 MJ m? dia™ de energia incidente na superficie. Para a estacao
chuvosa a transmitancia € de 0,52 na pastagem e de 0,50 na floresta.

Logo, os diferentes tipos de vegetacdo alteram as caracteristicas da radiacéo
solar global incidente, tendo em vista a influéncia do tipo de superficie na cobertura
de nuvens e, principalmente, na liberacdo de aerossois para a atmosfera.

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

Para tal propodsito, mdltiplas 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 comparagéo 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 €, melhor concordancia em
latitudes médias 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 estacOes de observacdo e ao periodo mais curto de obtencdo de dados, a
tendéncia comum revela a influéncia da forte absorcdo pelos aerossois produzidos
pela queima de biomassa sobre a TRSS.

Segundo o autor, atribuiu-se a este efeito a producdo 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 € aproximadamente 1 na
maioria das circunstancias, exceto quando ha forte poluicdo urbana/industrial ou

gueimadas.
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Estas excecOes indicaram que ha 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

A pesquisa foi realizada na Fazenda Miranda (15° 43' 53,65" Sul e 56° 4'
18,88" Oeste), no municipio de Santo Antbnio de Leverger situado na Baixada
Cuiabana, Mato Grosso, Brasil, distante aproximadamente quinze quilémetros da

cidade de Cuiaba e com altitude média de 157 m.

Fazenda Miranda

Santo Antonio
De Leverger

Figura 18: Mapa do Brasil, Mato Grosso com a localizagdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de “http://www.ibge.gov.br/cidadesat/acessado em 24/11/2011”
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I Torre Miranda

»

Figura 19: Mapa do Estado de Mato Grosso com a localizagdo da area de estudo.
Fonte: Google Earth (adaptado).

O municipio de Santo Antbénio do Leverger possui uma area de 11.753,58
km?. A cidade limita-se pelos municipios de Chapada dos Guimarées, Campo Verde,
Jaciara, Juscimeira, Rondonépolis, Itiquira, Bardo de Melgaco, Nossa Senhora do
Livramento, Varzea Grande e Cuiaba. Situado entre os paralelos 15° 36 e 17° 22’ de
latitude sul e os meridianos de 54° 48’ ¢ 56° 08’ a oeste de Greenwich, o municipio
esta contido na Zona Intertropical, proximo ao Equador, sendo esta a justificativa
para as pequenas diferencas existentes entre as estacGes e a ocorréncia de altas
temperaturas durante boa parte do ano.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Santo
Antbnio do Leverger apresenta clima caracterizado como clima quente e semi-
Umido, com altos indices de umidade no verdo, acompanhado por uma pequena
diferencga de temperatura entre o dia e a noite, enquanto no inverno, seco, a amplitude
das temperaturas diarias é bastante significativa.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de Santo Ant6nio do Leverger é

do tipo AW, também denominado Tropical semi-Umido, possui quatro a cinco meses


http://pt.wikipedia.org/wiki/Chapada_dos_Guimar%C3%A3es
http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_Verde
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jaciara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Juscimeira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rondon%C3%B3polis
http://pt.wikipedia.org/wiki/Itiquira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bar%C3%A3o_de_Melga%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nossa_Senhora_do_Livramento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nossa_Senhora_do_Livramento
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea_Grande
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cuiab%C3%A1
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secos e duas estagdes bem definidas, uma seca (outono-inverno) e uma Umida
(primavera-verdo). Em média, as temperaturas minimas ao longo dos anos séo de 5°C
e as maximas chegam a 41°C. O indice pluviométrico diferencia-se de forma
significativa durante as esta¢des, pois em sua maioria o0 inverno € bastante seco e 0
verdo muito umido. A média na regido € de 1500 mm/ano (SAMPAIO, 2006).

Por localizar-se na porcao centro-sul do estado de Mato Grosso a atuacao
predominante durante a estacdo seca € do sistema de circulacdo estavel do
Anticiclone do Atlantico Sul e também pelo sistema de correntes perturbadas de Sul
e Sudoeste do Anticiclone Polar, responsavel pelo fenomeno de “friagem” na regido
(MAITELLI, 1994).

Enquanto que na estacdo chuvosa atuam o sistema de correntes perturbadas
de Oeste e Noroeste (linhas de instabilidades das Frentes Intertropicais) causando
chuvas e temperaturas elevadas. Outro fator importante é a influéncia da
continentalidade, que causa elevadas amplitudes térmicas mensais (diferenca entre a
temperatura maxima e minima registrada), sobretudo nos meses de seca, sendo
registradas amplitudes de até 15°C nos meses de julho e agosto entre os anos de 1970
21992 (MAITELLI, 1994).

Tabela 4- Pardmetros meteoroldgicos da baixada cuiabana nas quatros estacfes do ano

Estacéo Vento Direcdo  Temp. Média Média Temp. Temp. UR  Chuvas
(m/s)  (Azimute) média maxima  minima maxima minima % (mm)

Verédo 13,61 330,00 27,27 32,60 23,50 38,00 14,70 78,00 192,83
Outono 13,61 230,00 25,70 31,53 20,97 37,50 6,40 74,00 71,60
Inverno 13,61 280,00 25,57 32,33 19,53 39,80 430 60,00 3337
Primavera 14,25 340,00 27,97 33,50 23,57 40,00 14,00 71,00 125,83

ANO 13,61 330,00 26,60 32,50 21,90 40,00 430 71,00 1270,90

Fonte: INMET, 2009
Quanto ao relevo, Santo Antonio do Leverger estd localizada na depresséo
Cuiabana, sendo esta depressdo circundada pela Provincia Serrana das Serras
residuais do Alto Paraguai, pelo Planalto dos Guimardes e Planalto dos Alcantilados.
Segundo Maitelli (1994), a depressdo cuiabana, parte integrante da depressédo
do Rio Paraguai, compreende uma area rebaixada, localizada & margem esquerda do

Rio Cuiab4, limitando-se ao sul com Pantanal Mato-grossense.
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3.1.2. Caracterizacdo do Solo e da Vegetacao

A formacdo vegetal predominante é o Cerrado (desde campo limpo até
cerraddo), apresentando floresta decidua na encosta dos morros e floresta de galeria
ao longo dos rios, além de, em alguns trechos, vegetacéo tipica de areas alagadas.

O solo da area em que a pesquisa foi desenvolvida é caracterizado por ser
pouco espesso, imperfeitamente drenado, concreciondrio e com superficie
cascalhenta (Plintossolo Pétrico), podendo ocorrer locais com a presenca de solos
Litolicos Distréficos (EMBRAPA, 1999).

A éarea do estudo encontra-se caracterizada pela dominancia da vegetacao
herbacea que surgiu depois da derrubada parcial da vegetacdo original. Observa-se
apenas a cobertura parcial da vegetacdo no solo em locais onde a superficie €

caracterizada pela textura cascalhenta.
3.2. INSTRUMENTAQAO E COLETA DE DADOS

Na Fazenda Miranda foi instalada uma torre em estrutura metalica de 19 m de
altura com equipamentos de medi¢des micrometeoroldgicas que permitiram a coleta

e registros de dados, durante 24 horas por dia (Figura 20).

Figura 20: Torre micrometeorolégica instalada na Fazenda Miranda,
em Santo Antonio de Leverger, MT.
Fonte: Acervo prdprio
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Para realizacdo  deste  trabalho, foram utilizados os dados
micrometeoroldgicos coletados nos meses de junho, julho, outubro e novembro de
2009 por ndo apresentarem descontinuidade e por representar as duas estacGes
definidas para o local de estudo: seca (junho e julho) e imida (outubro e novembro).

As medidas de saldo de radiacdo (Rn) sobre a vegetagdo foram obtidas por
meio de um saldo radidbmetro NR LITE (Kipp e Zonen Delft, Inc., The Netherlands)
instalado a 4 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 4 metros de altura, um com a face voltada para
cima (Rgi) e o outro para baixo (Rgr), assim como a radiagdo fotossinteticamente
ativa incidente (PARI) e a refletida (PARr), medidas através de sensores quantum LlI-
190SB-L (Campbell Scientific, Inc., USA), um com a face voltada para cima (PARIi)
e 0 outro para baixo (PARr).

A temperatura do ar (T,) € a umidade relativa do ar (Ry) foram medidas por
meio de trés termohigrometros HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland)
instalados a 5, 10 e 18 m de altura do solo.

A velocidade do vento (u) foi medida por meio de dois anemdmetros de
conchas 03101-L Wind Sentry Anemometer (RM Young, Inc., USA), instalados a 5
e 10 m de altura do solo, e um anemémetro de concha e medidor da dire¢do do vento
03002-L Wind Sentry Set (RM Young, inc., USA) instalado a 18 m de altura do solo.

A densidade de fluxo de calor no solo (G), a umidade (URs0) € a temperatura
(Tsolo) do solo foram medidos préximos a torre micrometeoroldgica por um conjunto
de sensores composto por uma placa de fluxo de calor HFPO1 (Rukseflux, Inc., The
Netherlands) a 1 cm de profundidade a partir da superficie, um reflectometro CS616
Soil Misture Sensor (Campbell Scientific, Inc., USA) a 20 cm de profundidade a
partir da superficie e cinco termopares tipo T, nas profundidades 1, 3,5, 10e 20 cm a
partir da superficie e devidamente calibrados, respectivamente.

A temperatura da superficie (Tsyp) foi medida por um Radidmetro
Infravermelho de Precisdo SI-111 (Precision Infrared Radiometer - Campbell

Scientific, Inc., USA) a 2m de altura perpendicularmente a superficie.

A precipitacdo pluviométrica (ppt) foi medida usando um pluviémetro de
bascula TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletronics, Inc., USA) instalado a 5 m de



52

altura do solo. Os termohigrometros foram calibrados no local de estudo, colocando-
0s nas mesmas alturas. Apds sete dias de medida foi realizada uma regressao linear
simples com os valores medidos de T4 € UR,.

Os equipamentos da torre micrometeorolégica 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 tensdo. Os dados micrometeoroldgicos foram coletados por meio
de sensores de aquisicdo de dados, ligados a dois dataloggers CR 1000 (Campbell
Scientific, Inc., USA), com intervalo de leitura de 30 segundos e registro das médias
a cada 30 minutos. Para aumentar o nimero de canais de entrada do registrador foi
utilizada uma placa multiplexadora AM16/328-ST-SW (Campbell Scientific, Inc.,
USA).

A cada 15 dias, os dados armazenados nos dataloggers eram transferidos para
um disco rigido de um laptop. Verificagcbes do funcionamento e o estado de
conservacao dos sensores também eram realizadas a cada visita no local.

No quadro 1, segue o0s principais instrumentos instalados na torre

micrometeoroldgica da fazenda Miranda.

Quadro 1: Descri¢do dos instrumentos instalados na torre micrometeoroldgica — Fazenda Miranda

Sensor: Saldo radiémetro NR LITE (Kipp e Zonen Delft,
] Inc., The Netherlands)

Utilizac&o: Saldo de radiacdo (Rn)

Instalagéo: a 4 m de altura.

Sensor: Pirandmetros LI-200X-L (Campbell Scientific,
Inc., USA)

Utilizacdo: radiacdo global incidente (Rgi) e radiacéo
global refletida (Rgr)

Instalagdo: a 4 metros de altura.

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

Utilizag&o: radiacéo fotossinteticamente ativa incidente
(PARI) e a refletida (PARr)

Instalacdo: a 4 metros de altura.

Sensor: Termohigrometros HMP45AC (Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland)
: Utilizacdo: Temperatura do ar (T,,) e umidade relativa do
YAl ar (URy)

L | Instalacdo: a 5, 10 e 18 m de altura do solo.
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Sensor: Anemdmetros de conchas 03101-L Wind Sentry
Anemometer (RM Young, Inc., USA)

Utilizac&o: A velocidade do vento (u)

Instalacio: a 5 e outro a10 m de altura do solo.

Sensor: Anemdmetro de concha e medidor da dire¢éo do
vento 03002-L Wind Sentry Set (RM Young, inc., USA)
Utilizacéo: Velocidade e direcéo do vento

Instalacdo: a 18 m de altura do solo.

Sensor: Placa de fluxo de calor HFP01 (Rukseflux, 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)

Instalacao: a 20 cm de profundidade a partir da superficie.

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

Utilizag&o: Temperatura do solo (Tsolo)

Instalacdo: nas profundidades 1, 3, 5, 10 e 20 cm a partir
da superficie.

Sensor: Radidmetro Infravermelho de Precisdo — SI-111
(Campbell Scientific, Inc., USA)

Utilizag&o: Temperatura da superficie (Tsup)
Instalacdo: a 2m de altura perpendicularmente a
superficie.
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continuacgéo ...

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

Utilizacao: Precipitagdo pluviométrica (ppt)

Instalacdo: a 5 m de altura do solo.

Datalogger CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., USA
Utilizacdo: Armazenagem de dados coletados pelos
sensores.

Placa Multiplexadora AM16/323-ST-SW (Campbell
Scientific, Inc., USA)

Utilizag&o: 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) préximo a superficie, o qual pode ser

escrito como:
R, =0C + 0L (7)
Os termos do balango de radiagédo OC e OL séo definidos por:

0C =Ry, — Ry, (8)
OL=Lg—L, )

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), Ly a
radiacdo de ondas longas proveniente da atmosfera (ou radiacdo de ondas longas
incidente) e L, a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie terrestre. No

presente trabalho, todos os fluxos acima mencionados s&o considerados em W.m.
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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 equacéo de Stefan-Boltzman.
L, =¢€.0.Tayp (10)

Assim, ¢ é a emissividade da superficie (adimensonal), ¢ € a constante de
Stefan — Boltzmann (5,67 x 10® W.m?2K™) e Tsup € 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 aplicacfes praticas pode-se
assumir simplesmente que ¢ = 1 (ALVALA, 1993).

A equacéo (11) pode, entéo, 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 (12), podemos
calcular o valor da radiacdo de onda longa atmosférica a partir dos dados medidos do
saldo de radiagéo (Rn), da radiagdo global incidente (Ry) e refletida (Ry) € da
temperatura da superficie terrestre (Tsyp).

A equacdo (12) ficara reescrita na seguinte forma:

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

Levando-se em conta que medidas de Ly sdo raras, este parametro quase
sempre € obtido de forma indireta, através 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 seus efeitos (BRUTSAERT,
1982). No presente trabalho Ly foi estimada por 107 modelos diferentes sendo 80
modelos para condi¢bes de céu claro (Lde) e 27 para condi¢bes de céu nublado
(Ldeig) com os seus coeficientes originais, ou seja, foram preservados os valores
originais propostos para os locais de estudo de cada modelo em condi¢cbes de céu
claro, parcialmente nublado e nublado segundo a classificacdo proposta por
DALLACORT (2004).

Apobs as estimativas de Lg, os 107 modelos originais foram avaliados e
classificados de acordo com os resultados obtidos dos indices estatisticos aplicados.
Os modelos que obtiveram desempenho “Otimo” e “Muito bom” (Camargo e
Sentelhas, 2007), 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, 0 modelo que
melhor se adapta as condicdes no Cerrado Mato-grossense sob céu claro,

parcialmente nublado e nublado.

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 equacao simples para o céalculo da Lds
que dependia apenas da pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) e da
temperatura do ar proximo a superficie (Tar).

A equacio de Angstrom assume a forma:

Ld,, = [A— (B.10C€a)].0.T% (13)
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Em que, originalmente: A =0,82; B =0,25; C = 0,168.

A equacdo proposta por Brunt é dada por:

Ld,s = [A+B.(e,)]. 0. T4 (14)

Em que, originalmente: A =0,51; B = 0,066.

3.5.2. Equacéo proposta por Elsasser (1942)

Elsasser (1942) propds uma equacdo para estimar a irradiancia de ondas
longas para céu claro em funcdo da pressao de vapor d’agua no ar proximo a

superficie (e,) e da temperatura do ar proximo a superficie (Ta).
Ld.s = [A + B.In(ey)].0. T4 (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
para céu claro similar a equacdo proposta por BRUNT (1932).

Ld.s = [A+ B.({10.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 equagdo para estimar a irradiancia de ondas
longas para condicdes de céu claro e para o local da antiga URSS. Esta equacéao esta
em funcdo da pressio de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) e da

temperatura do ar proximo a superficie (Tar).
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Ld,s = (A+B.ey).0. T4 (17)

Em que, originalmente: A = 0,746; B = 0,0066.

3.5.5. Equacéo proposta por Bliss (1961)

Bliss (1961) propds um modelo para a estimativa da irradiancia de ondas
longas para céu claro dependente da temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) e da

temperatura do ar proximo a superficie T, (K).
Ld.s = [A.(Tpp + 273,16) — Bl.0. Ti (18)

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

3.5.6. Equacéo proposta por Swinbank (1963)

Swinbank (1963) propds um ajuste dos coeficientes da equacdo de Brunt
(1932) (modelo 1) e duas equacOes (modelos 2 e 3) para estimar a irradiancia de

ondas longas para céu claro em funcéo apenas da temperatura do ar Ty, (K).

Modelo 1:
Ld,s = (A+B.\[eg).0. T (19)

Em que, originalmente: A = 0,64; B = 0,037

Modelo 2:
Ld,s=A.0.T: —B (20)

Em que, originalmente: A =1,195; B = 170,9

Modelo 3:
Ld.s = (A.T?).0.TS (21)

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

Ld,s = (A+B.\[e;).0.T4 (22)
Em que, originalmente: A = 0,68; B = 3,6. 10°.

3.5.8. Equacéo proposta por ldso & Jackson (1969)

A equacdo proposta por Idso e Jackson (1969) para céu claro, integrada sobre

todos os comprimentos de onda, é funcao apenas da temperatura do ar Ty, (K).
Ld,, = {1 —A.exp[-B(273 — T,)?]}.0.T} (23)

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

3.5.9. Equacéo proposta por Zillman (1972)

Zillman (1972) propds uma equagdo para estimar a irradiancia de ondas
longas para céu claro em funcdo apenas da temperatura do ar T, (K) similar a

equacdo de Swinbank.
Ld, = (A.T?).0.TE (24)

Em que, originalmente: A = 9,2. 10°

3.5.10. Equacéo proposta por Maykut & Church (1973)

Maykut e Church propuseram uma equacdo para o calculo de Ly em

condigdes de céu claro e dependente apenas da temperatura do ar (Tar) em Kelvin.
Ld.s = A.0. Tk (25)

Em que, originalmente: A = 0,7248.



60

3.5.11. Equacéo proposta por Brutsaert (1975)

Brutsaert (1975) deduziu uma equacdo para estimar a irradiancia de onda
longa da atmosfera em dias de céu claro e condi¢bes atmosféricas proximas a
atmosfera padrdo, a partir da integracdo da equacdo de Schwarzschild sobre todas as
direcdes e todos os comprimentos de onda e que novamente estd em funcdo da
pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) € da temperatura do ar
préximo a superficie (Tar).

1

Lde, = A.(2) .0.T4 (26)

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 medig¢des da radiacdo infravermelha atmosférica em
condicBGes de céu claro em “San Antonio, Texas — USA”. Eles encontraram uma

relacdo logaritmica entre a emissividade do céu e a Tpp, na forma:
Lde, = {A+B.n [T} 1 @7)

Em que Tpp € dada em °C e T, 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 condicBes 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.

Esta equacgédo 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:
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Ld,s = A {1 — exp I—eg%a>l} 0. T (28)

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

3.5.14. Equacéo proposta por Idso (1981)

Idso (1981) propds uma equacgdo empirica para estimar a irradidncia para céu
claro que é funcdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) e da

temperatura do ar proximo a superficie (Ta), dada como:

Ld. = {A + B.e,. [exp (1500)]} .0.Tg. (29)

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

A formulacdo apresentada pela equacao (29) considera o espectro total de
radiacdo 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 estd associada com o continuo de
emissdo 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 ozonio e do dioxido de carbono que

penetram na janela de 8 - 14 um.

3.5.15. Equacéo proposta por Ohmura (1981)

Ohmura (1981) propbés uma equagdo para condicBes de céu claro similar a
Swinbank (1963) dependente da pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie
(ea) € da temperatura do ar proximo a superficie (Tqr), dada por:

Ld. = (A.TE).0.T% (30)
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Em que, originalmente: A = 8,733. 10°%; 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 condigdes: a temperatura do ar
(Tar) de -10 ° C a + 30 ° C; umidade relativa do ar (Ry) 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) de condicdes de “céu claro” a de “céu completamente nublado”. A
equacdo simplificada para somente condices de céu claro para a estimativa da

irradiancia de ondas longas é dada por:
Ld.s = {[A + B.(0,6017)?].107*. T;"*** . R*®**}. 0. T (31)

Em que, originalmente: A =5,7723; B = 0,9555.

3.5.17. Equacéo proposta por Andreas & Ackley (1982)

Andreas & Ackley (1982) propds um modelo para céu claro dependente da
pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;) e da temperatura do ar
préximo a superficie (Tar).

Ld.s = {A + B.e,. [exp (1500)]} 0. Th (32)

Tq

Em que, originalmente: A = 0,601; B = 5,95. 10°.

3.5.18. Equacéo proposta por Berdahl & Fromberg (1982)

Berdhal e Fromberg (1982) propuseram dois modelos diferentes para a
estimativa da irradiancia de ondas longas atmosférica, um com coeficientes
adequados para os periodos diurno e noturno (modelo 1) e outro para o periodo
completo do dia (modelo 2). Para médias mensais, a emissividade atmosférica, em

condicdes de céu claro, € dependente apenas da temperatura do ponto de orvalho
(Top).
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As equacdes para a estimativa da irradiancia de ondas longas sdo dadas como:

modelo 1:
Ld,, = [A +B. (%)] 0. T (33)
modelo 2:
Lds = [A +B.(32) + c. (%)2] 0. Tk (34)

Em que Tpp € dada em °C e T, em K e originalmente: A = 0,727 (diurno) e 0,741
(noturno); B = 0,60 (diurno) e 0,62 (noturno) para o modelo 1 e A =0,711; B = 0,56;
C =0,73 para 0 modelo 2.

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 condicgdes de céu claro, € dependente da temperatura do ponto de orvalho (Tpp).

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

Ld,s = (A+B.\[ey).0.T4 (35)

Em que originalmente: A =0,56; B = 0,059.

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

Berger et al. (1984) prop6s um ajuste para o modelo de Brunt (1932) (modelo
1) e um modelo para a estimativa da irradiancia de ondas longas para céu claro
dependente da temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) e da temperatura do ar
proximo a superficie T, (K) (modelo 2). As equacdes sdo:

modelo 1:

Ld.s = (A+B.\[eg).0. T (36)



64

modelo 2:
LdCS = (A + B TDP)' g. T(;l:r- (37)

Em que, originalmente: A = 0,66; B = 0,040 para o modelo 1 e A =0,77; B = 0,0038
para 0 modelo 2.

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

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

irradiancia de ondas longas para céu claro é escrita como:
1
Ldg = (A +B. (;—)C> 0. Th (38)

Em que, originalmente: A =0,23; B =0,484; C = 8.

3.5.22. Equacéo proposta por Prata (1996)

No modelo de Prata (1996), a emissividade é estimada levando-se em
consideracdo que uma aproximacdo 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'dgua e que a trajetoria do vapor
d'agua deve ser modificada para representar trajetérias ndo homogéneas. Estas
caracteristicas podem ser incluidas num modelo para a estimativa da irradiancia de

ondas longas para ceu claro descrito por:
Ld,s={1—(1+w).exp[-(A+ B.w)**]}.0. T2 (39)

Em que, originalmente:
A=12;B=3;
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w é o contetido de 4gua precipitavel da atmosfera em cm.m?, 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 radiacao
de ondas longas (Lq) em condicbes de céu claro, que depende da temperatura do ar
préximo & superficie (Ta) e do contelido de 4gua precipitavel da atmosfera em kg.m™
(w). Eles ajustaram a sua parametrizacdo 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 extensdo do modelo

de Swinbank (1963), devido ao termo T$. = T2.. T4+ presente em sua equagao.

Ld, = [A + B.( Ta )6 +C. K] (40)

273,16

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

w é o contetido de 4gua precipitavel da atmosfera em kg.m?, w = 465. =

ar

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 pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;), da
temperatura do ar proximo a superficie (Tar) € da época do ano (més do ano). A
equacdo para a estimativa da irradidncia de ondas longas para céu claro é escrita

como:

e = {a 4 B.senfom +2) (9] (&)} 7t @)

Ta

Em que, originalmente:
A=1,22; B =0,06.
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m é 0 més do ano representado numericamente (janeiro = 1; fevereiro = 2; ..;

dezembro = 12).

3.5.25. Equac0es propostas por Zapadka et al. (2001) e Zapadka et al. (2007)
Zapadka et al. (2001) (modelo 1) e Zapadka et al. (2007) (modelo 2)

estudaram o balanco de radiacdo de onda longa, no Mar Baltico e propuseram duas
equacdes empiricas para estimar a irradidncia em fungdo da pressdo de vapor d’agua
no ar préximo a superficie (e;) em mb e da temperatura do ar préximo a superficie
(Tar) em K. As equacgdes para a estimativa da irradiancia de ondas longas para céu

claro sdo, respectivamente, dadas por:

modelo 1:
Ld.s = {1 — A.exp [%]} 0. T (42)
modelo 2:
Ld,; = [A+ B.ey].0.Tg. (43)

Em que, originalmente: A = 0,35 para 0 modelo 1 e A = 0,685; B = 0,00452 para o
modelo 2.

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

Ao estudar a radiagdo infravermelha na atmosfera em dois sitios em altitudes
diferentes, Iziomon et al. (2003) propds um ajuste dos coeficientes para o modelo de
Brunt (1932) (modelo 1) e um modelo para estimar a irradidncia em fungédo da
pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;) em mb e da temperatura do
ar proximo a superficie (Tar) em K (modelo 2).

As constantes empiricas A e B na equagdo (modelo 2) 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 regi6es montanhosas.

As equacOes para a estimativa da irradiancia de ondas longas para céu claro

séo, respectivamente, dadas por:
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modelo 1:
Ld,s = (A+B.\[ey).0.T4 (44)
modelo 2:
Ld, = [1 — A.exp (%)] 0. TX (45)

Em que, para as condi¢des de altitude em que se encontra o cerrado (low land): A =
0,60; B = 0,064 para o modelo 1 e A =0,35; B = 10 para o0 modelo 2.

3.5.27. Equacbes com base na equacéo de Brunt (1932)

O modelo de Brunt (1932) para condi¢des de céu claro foi e continua sendo
amplamente utilizado para a estimativa da radiacéo infravermelha atmosférica dada a
sua simplicidade e desempenho favoravel a estimativa de Ld, pois os coeficientes
“A” e “B” sdo sensiveis ao local de estudo, ou seja, refletem as condi¢cdes dos locais
em que as medidas dos pardmetros micrometeoroldgicos e, e T, foram obtidas
(VISWANADHAM, 1972), (VISWANADHAM E MASCARENHAS, 1978),
(DUARTE ET AL., 2006), (SILVA ET AL., 2006).

Como vimos anteriormente, a equacao base é dada por:
Ld.s = [A+ B.(Jeq)].0.Tar (46)

A tabela 5 ilustra os autores dos modelos para cada local de estudo com 0s
valores ajustados dos coeficientes “A” e “B” da equagdo acima onde o periodo
anterior a Brunt (1932) mostra o autor das medidas, local e o ano que foram
efetuadas.

Tabela 5: Valores compilados das constantes A e B na equacgdo de Brunt (1932).

Autor Local de Estudo Ano A B
Angstrém Algeria 1915 0,48 0,058
Angstrém California 1915 0,50 0,032
Kimbal Washington, DC 1918 0,44 0,061
Robitsch Alemanha 1926 0,34 0,110

Dines Inglaterra 1927 0,53 0,065
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Asklef

Boutario
Ramanathan & Desai
Eckel

Raman

Brunt

Lutherstein & Chednovsky
Chumanova

Berland & Berland
De Coster & Shuepp
Gross & Brooks
Harshunova
Monteith

Swinbank

Sellers

Marshunova
Viswanadham & Ramanadham
Berdhal & Martin
Berger et al.

FAO

Heitor et al.
Korsgaard et al.
Iziomon et al.

Silva et al.

Suécia
Franca
india
Austria
india
Inglaterra
Alemanha
Russia
Russia
Congo-Leopoldville
Estados Unidos
Russia
Inglaterra
Australia
Estados Unidos-Chicago
Artico
india
Estados Unidos
Franca
Global
Portugal
Dinamarca
Alemanha
Pantanal-MS 1999-2000

1928
1932
1932
1934
1935
1940
1946
1947
1952
1957
1957
1961
1961
1963
1965
1966
1970
1984
1984
1990
1991
1991
2003
2006

043
0,60
055
0,47
0,62
052

0,552
0,624
0,610
0,645
0,660
0,605-0,695
0530
0,64
0,605
0,68
0,62-0,66
0,56
0,66
0,64
0,59
0,63
0,60

1,085¢€ 1,339

0,082
0,042
0,038
0,063
0,029
0,065
0,064
0,043
0,058
0,055
0,039
0,040-0,078
0,065
0,037
0,048
0,036
0,042-0,052
0,059
0,040
0,044
0,044
0,054
0,064
0,053 e 0,094

Fontes: Viswanadham & Ramanadham (1970); Viswanadham & Mascarenhas (1978); Kjaersgaard et
al. (2007); Maghrabi (2007); Sugita & Brutsaert (1993); Silva et al. (2006).

3.5.28. Equacéo proposta por Barbaro et al. (2010)

Neste modelo, Barbaro et al. (2010) descreve as variacGes sazonais e diurnas

da radiacdo de onda longa atmosférica na cidade de S&o Paulo, Brasil, utilizando os

valores de temperatura do ar (Tar), pressdo de vapor d’agua (ea) e radiacdo solar

descendente (Rgi, Ld) observados continua e simultaneamente desde 1997 a 2006 a

partir de uma plataforma micrometeoroldgica.

A equacdo para a estimativa da irradincia de ondas longas para céu claro é

escrita como:

Ldes = A+ B.Toy — C.eq — D.In(Tyr) —— + F.(\feg) + -

(47)
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Em que, originalmente: A = 1827,23; B = 31,35; C = 35,06; D = 967,82; E =
7725,26; F = 390,92; G = 2372,20.

3.5.29. Equacéo proposta por Deacon (1970)

Deacon (1970) desenvolveu um modelo para a estimativa de Ld a partir da
equacdo de Swinbank (1963) incluindo um termo para corre¢do de elevagdo, no
entanto esta expressdo foi desenvolvida utilizando dados a ndo mais de 1700 m

acima do nivel do mar e para condic¢@es de céu claro. Este modelo é expresso como:

Lde = [A.TE] - |B. (=) . 0.T4 | (48)

Onde z é a elevacdo do local de estudo em metros medidos a partir do nivel do mar.

Em que, originalmente: A = 5,31. 10™3; B = 0,035.

3.5.30. Equacéo proposta por Garrat (1992)

Ao estudar e avaliar modelos de estimativa da temperatura da superficie em
varias regides dos Estados Unidos, Garrat (1992) prop6s um modelo para estimar Lg
para céu claro em fungdo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (€a)

em mb e da temperatura do ar proximo a superficie (Tar) em K.

Ld.s = {A—B.[exp(— C.g,)]}.0.T (49)

Em que, originalmente: A =0,79; B =0,174; C = 0,095.

3.5.31. Equacéo proposta por Duarte et al. (2006)
Duarte et al. (2006) propés uma equagdo para estimar a irradiancia de ondas
longas para céu claro em Ponta-Grossa-Parana em funcgéo da pressdo de vapor d’agua

no ar proximo a superficie (e;) e da temperatura do ar préximo a superficie (Tar).

Ld,, = [A. (e—“)B] 0. TE (50)

Tar
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Em que, originalmente: A =0,625; B = 0,131

3.5.32. Equag0es propostas por Golaka & Excell (2004)

Golaka & Excell (2004) propuseram 4 equacgOes para estimar a irradiancia de
ondas longas para céu claro. A primeira equagdo (modelo 1) est4 escrita apenas em
funcdo da temperatura do ar (T,r), a segunda equacdo (modelo 2) esta escrita apenas
em funcdo da pressdo de vapor d’agua no ar (e,), a terceira e quarta equacgédo
(modelos 3 e 4) estdo escritas em funcgdo da pressdo de vapor d’agua no ar (e,) € da

temperatura do ar (Tar) proximos a superficie.

modelo 1:
Ld.s =A.T, —B (51)

Em que, originalmente: A = 4,94; B = 1080,10.

modelo 2:

Ld.s = A.In(e,) — B (52)
Em que, originalmente: A = 89,15; B = 304,40.

modelo 3:

Ldes = A.(22) + B (53)

Em que, originalmente: A = 15,73; B = 266,05.
modelo 4:
Ld., = A.(T,,) + B.[In(ey)] — C (54)

Em que, originalmente: A =1,31; B =71,98; C =557,18.

3.5.33. Equacéo proposta por Greuell et al. (1997)

Greuell et al. (1997) propds uma equacdo para estimar a irradiancia de ondas
longas para céu claro em Pasterze-Austria em funcio da pressio de vapor d’agua no

ar préximo a superficie (e,) e da temperatura do ar proximo a superficie (Tq;).
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1

Ld, = [A + B. (;—“)Sl 0. TA (55)

Em que, originalmente: A =0,23; B = 0,475.

3.5.34. Equacéo proposta por Jin et al. (2006)

Jin et al. (1981) propds uma equacdo empirica para estimar a irradiancia de
onda longa para céu claro em funcdo da pressdao de vapor d’agua no ar proximo a

superficie (e,) e da temperatura do ar proximo a superficie (Tqr), dada como:

ar

1
Ld. = {[A. (Tar — 273,16)? — B. (T4 — 273,16) + CI. (;—)7} 0. T (56)

Em que, originalmente: A = 0,0003; B = 0,0079; C = 1,2983.

3.5.35. Equacéo proposta por Klok & Oerlemans (2002)

Klok & Oerlemans (2002) propuseram uma equacdo semelhante ao modelo
de Konzelmann et al. (1994) para estimar a irradiancia de ondas longas para céu
claro em Morteratschgletscher-Suica utilizando a pressdo de vapor d’agua no ar
préximo a superficie (e;) e da temperatura do ar préximo a superficie (Ta) como

variaveis. A equacao é dada:

|~

ar

Ld. = lA +B. (;—“)Cl Lo Th (57)

Em que, originalmente:
A =0,23;B=0,433; C=8.

3.5.36. Equacéo proposta por Kondo et al. (1990)

Kondo et al. (1990) desenvolveu um modelo para calcular a radiagédo de
ondas longas (Lg) em condigdes de céu claro, que depende da temperatura do ar
proximo a superficie (Tar) € do conteudo de agua precipitavel da atmosfera (w) em

cm.m.
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Ld.s = {A+ B.[In(w)] + C.[In(w)]*}.0.T. (58)
Em que, originalmente: A =0,74; B =0,083; C = 0,013.

w é o contelido de 4gua precipitavel da atmosfera em cm.m™, w = 46,5.-%

ar

3.5.37. Equacéo proposta por Konig-Langlo & Augstein (1994)

Konig-Langlo & Augstein (1994) desenvolveu um modelo para calcular a
radiacdo de ondas longas (Lg) em condicdes de céu claro dependente apenas da

temperatura do ar proximo a superficie (Tar).

L. =A.0.TL (59)

Em que, originalmente: A = 0,765.

3.5.38. Equacéo proposta por Kruk et al. (2009)
Kruk et al. (2009) propos uma equacdo semelhante ao modelo de Brutsaert
(1975) para estimar a irradiancia de ondas longas para céu claro em Sertdozinho-S&o
Paulo utilizando a pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) e da

temperatura do ar proximo a superficie (Tar) como variaveis. A equacdo é dada:

Ld,, = [A. (e—“)B] 0. TE (60)

Tar

Em que, originalmente: A =0,576; B = 0,202,

3.5.39. Equacao proposta por Lhomme et al. (2007)

Ao estudar as transferéncias radiativas em varias regifes dos Andes entre
Bolivia e o Peru, Lhomme et al. (2007) propdés um modelo semelhante ao de

Brutsaert (1975) para estimar Ly em fungdo da pressdo de vapor d’agua no ar
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préximo a superficie (e;) em mb e da temperatura do ar préximo a superficie (T4r) em

K para condicdes de céu claro.

Ld,, = [A. (;—)B] 0. T (61)

Em que, originalmente: A =1,18; B = 1/7.

3.5.40. Equacéo proposta por Marks & Dozier (1979)

Marks & Dozier (1979) prop6s uma equacdo baseando-se no modelo de

Brutsaert (1975) incluindo o fator (;—") ou seja, a razdo entre a pressdo atmosférica
sl

local (Po) e a pressdo atmosférica ao nivel do mar (Pg) para estimar a irradiancia de

ondas longas para céu claro. A equacdo apresentada é:
— ea\?] (Po 4
Ld, = {[A. (T—) ] . (P—l)} 0. TE (62)

Em que, originalmente: A=1,723; B=1/7 e Psl =101,3 kPa; Py = pressao

atmosférica local em kPa.

3.5.41. Equacéo proposta por Martin & Palmer (1964)

Martin & Palmer (1964) propds uma equacdo empirica para estimar a
irradiancia de onda longa para céu claro nas latitudes médias do Oceano Pacifico em
fungéo da pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (€,) € da temperatura

do ar préximo a superficie (T,), dada como:
Ld.s = A.(Jeq) =B+ C.0. T (63)

Em que, originalmente: A =0,041; B =0,027; C =0,577.
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3.5.42. Equacao proposta por Niemeld et al. (2001)

Niemeld et al. (2001) propds uma equacdo para estimar a irradiancia de onda
longa, em condicdes de ceéu claro, em Sodankylé na Finlandia em funcdo da pressao
de vapor d’agua no ar (e;) e da temperatura do ar (Ta) proximos a superficie
ajustando os coeficientes do modelo para dois intervalos: e,>2 ¢ €5< 2.

A equacdo ¢é dada como:
Ld,; =[A+B.(eq—2)].0.T4 se e, =2 (64)
Em que, originalmente: A =0,72; B = 0,009.
Ld,; =[A—B.(eq—2)].0.T4 se e, < 2 (65)

Em que, originalmente: A =0,72; B =0,076.

3.5.43. Equacéo proposta por Sridhar et al. (2002)

Sridhar et al. (2002) propés uma equacdo semelhante ao modelo de
Konzelmann et al. (1994) para estimar a irradiancia de ondas longas para céu claro
em Storglacidren, Suécia, utilizando a pressdo de vapor d’agua no ar préximo a
superficie (ea) e da temperatura do ar préximo a superficie (Tar) como varidveis. A

equacdo € dada:

c
Ld. = [A + B. (Te—“) ].a. T4 (66)

Em que, originalmente: A =0,23; B =0,440; C = 1/8.

3.5.44. Equacéo proposta por Sugita & Brutsaert (1993)
Seguindo o modelo de Brutsaert (1975), Sugita & Brutsaert (1993)

propuseram uma equacgdo para estimar a irradiancia de ondas longas para céu claro

em Kansas, Estados Unidos, utilizando a pressdo de vapor d’agua no ar proximo a
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superficie (ea) e da temperatura do ar préximo a superficie (Tar) como varidveis. A

equacao é dada:

Ld, = [A. (e—a)B] 0. T: (67)

Tar

Em que, originalmente: A =0,714; B = 0,0687.

3.5.45. Equacéo proposta por Andreas & Ackley (1982)

Andreas & Ackley (1982) propés um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da pressdo de vapor d’agua no ar proximo
a superficie (e,) e da temperatura do ar proximo a superficie (Tgr) incluindo um termo
na equacgdo que indica as condi¢cbes em que ha a presenca de nuvens designado por

“fator de nuvem”, “fragdo de nuvem” ou “cobertura de nuvem” (¢).

Ldgygy = {[A + B.eg.exp (1500)] (1+c. cfz)}.a. Tk (68)

Tar

Em que, originalmente: A = 0,601; B = 5,95. 10°; C = 0,27.

3.5.46. Equacéo proposta por Albinet (1994)

Albinet (1994) propds quatro modelos para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente somente da temperatura do ar proximo a
superficie (T4r) (modelo 1) ou somente da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a
superficie (e;) (modelo 3) ou ainda de ambos (modelos 2 e 4), incluindo nas
equacdes o “indice de claridade” (k;), também chamado de “indice de
transmissividade atmosférica”, indicando as condigdes em que ha a presenga de

nuvens. As equagdes propostas séo:

modelo 1:
deld = 0. (A + B. Tar - C. kt)4 (69)
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Em que, originalmente: A =-29; B =1,09; C =19,9.

modelo 2:
Ldgy = 0.[A+ B.In(1000.e,) — C.k; + D. T, ]* (70)

Em que, originalmente: A=94; B=12,6; C=0,13; D =0,341.

modelo 3:
Ldgy = 0.[A+ B.In(1000.e,) — C.k,]* (71)

Em que, originalmente: A =154; B =17,7; C =9,93.

modelo 4:
Ldg = [A+ B.In(1000.e,) + C.In(1 — k;)].0. T2 (71)

Em que, originalmente: A =0,682; B =0,0352; C =0,133.

3.5.47. Equacéo proposta por Augstein (1994)

Augstein (1994) propés um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente somente da temperatura do ar proximo a
superficie (Tqr) incluindo a “fragcdo de nuvem™ (c¢), ou seja, 0 termo da equacgdo que

indica as condi¢des em que ha a presenca de nuvens.
Ldgg = (A+B.c}).o.Ts, (72)

Em que, originalmente: A =0,765; B =0,22.

3.5.48. Equacao proposta por Bignami et al. (1995)

Bignami et al. (1995) propds um modelo para a estimativa de onda longa

atmosférica para céu nublado dependente da pressao de vapor d’agua no ar proximo
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a superficie (e,) e da temperatura do ar proximo a superficie (Tar) incluindo a “fragdo
de nuvem” (cf), ou seja, 0 termo da equacdo que indica as condi¢cbes em que ha a
presenca de nuvens dispondo de um conjunto de dados micrometeoroldgicos

coletados a nordeste do Oceano Atlantico.
Ldgg = (1+A.c}).(B+C.ep).0.Tg: (73)

Em que, originalmente: A =0,1762; B = 0,684; C = 0,0056.

3.5.49. Equacéo proposta por Bilbao & De Miguel (2007)

Bilbao & De Miguel (2007) propbs quatro modelos para a estimativa de onda
longa atmosférica para céu nublado dependente da pressdo de vapor d’agua no ar
préximo a superficie (e;) e da temperatura do ar proximo a superficie (T,) (modelos
1, 2 e 3) ou ainda somente da temperatura do ar proximo a superficie (Tar) (modelo
4) utilizando os modelos de Brunt (1932), Brutsaert (1975), Idso (1981) e Swinbank
(1963) como referéncias e dados micrometeoroldgicos coletados em Valladolid,
Espanha, incluindo nas equagdes a “fracdo de nuvem” (c), indicando as condig¢des

em que ha a presenca de nuvens. As equacdes propostas sdo:

modelo 1:

Ldgg = (1+A.cf).[(C+D.\[ey).0.T] (74)

Em que, originalmente: A =0,273; B =0,809; C =0,51; D = 0,066.

modelo 2:

D
Ldgq = (1+A.cP). [c. (2) ].a. T4 75)
Em que, originalmente: A =0,247; B =0,704; C=1,24, D = 1/7.

modelo 3:
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Ldgg = (1+A.cf). [C + D.e,.exp (1500)] 0. Tt (76)

Tar
Em que, originalmente: A = 0,255; B = 0,816; C = 0,70; D = 5,95. 10°.

modelo 4:

Ldgg = (1+A.cf).C.o.TS (77)

Em que, originalmente: A = 0,345; B = 0,573; C = 9,2. 10°°.

3.5.50. Equacéo proposta por Brutsaert (1975)

Brutsaert (1975) propdés um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar préximo a superficie
(Tar) € da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;) incluindo a “fracdo
de nuvem” (cf), ou seja, 0 termo da equacdo que indica as condi¢cBes em que ha a

presenca de nuvens.

Ldgy = [(1 +A.c/?).B. (—“)C] 0. Th (78)

e,
Tar
Em que, originalmente: A =0,22; B =0,642; C = 1/7.

3.5.51. Equacéo proposta por Centeno (1982)

Centeno (1982) prop6s um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado em varias regibes da Venezuela, dependente da
temperatura do ar préximo a superficie (Tq), da umidade relativa do ar (Ry) e da
altitude local (z) em Km, incluindo a “fracdo de nuvem” (C;), ou seja, 0 termo da

equacéo que indica as condi¢fes em que ha a presenca de nuvens.
deld = (X + Y) o. T(;l'r (79)

Em que ...
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X=(1-c¢)@A+B.(0)).1072.Th. (Ry)~
Y =10.cs. [F. 26 (Ry) ™. T ]*

... e originalmente: A =5,7723; B =0,9555; C =0,6017; D =1,1893; E = 0,0665; F =
3174; G =0,635; H=1,5.

3.5.52. Equacéo proposta por Cho et al. (2008)

Cho et al. (2008) propds um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar préximo a superficie
(Tar) em °C, da umidade especifica do ar (q) em Kg/Kg e da pressdao atmosférica
local (Pg) em hPa, incluindo a “fra¢ao de nuvem” (c¢), ou seja, 0 termo da equacao

que indica as condigdes em que hé a presenca de nuvens.
deld:A-Tar+B-CI+C-Cf_D (80)

Em que, originalmente: A = 0,665; B = 18,175; C = 8,003; D = 14,088.

3.5.53. Equacéo proposta por Crawford & Duchon (1999)

Crawford e Duchon (1999) propuseram um modelo para a estimativa da
irradiancia 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 pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (eg), da
temperatura do ar proximo a superficie (T4) € da época do ano (més do ano)
incluindo a “fracdo de nuvem” (Cf), ou seja, o termo da equacdo que indica as
condicbes em que hd a presenca de nuvens. A equacdo para a estimativa da

irradidncia de ondas longas para céu nublado € escrita como:

Ld. = {cf +(1-cf). [A +B.(sen [(m +2).(3)|). (;—“ﬂ} 0. TX (81)
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Em que, originalmente: A =1,22; B=0,06 e m € o més do ano (1 a 12).

3.5.54. Equacéo proposta por Croley (1989)

Croley (1989) prop6s um modelo usando como referéncia a equacgédo de Brunt
(1932) para a estimativa de onda longa atmosférica nos Grandes Lagos e para
condicBes de céu nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie (Tay)
e da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,) incluindo a “frag¢do de
nuvem” (Cf), ou seja, 0 termo da equacdo que indica as condi¢cbes em que ha a

presenca de nuvens.

Ldgy = [(A+B.\Jeq). (1 + C.cr)].0.Ti (82)

Em que, originalmente: A = 0,53; B = 0,2055; C = 0,40.

3.5.55. Equacéo proposta por Gabathuler et al. (2001)

Gabathuler et al. (2001) propds um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie
(Tar) € da umidade relativa do ar (Ry), incluindo na equac@o o “indice de claridade”
(k;), também chamado de “indice de transmissividade atmosférica”, indicando as

condicBes em que ha a presenca de nuvens.

b = [P  [(25 4 1)) o7 )

Tgr Tar

Em que, originalmente: A =0,84; B = -21.

3.5.56. Equacéo proposta por ldso & Jackson (1969)

A equacdo proposta por Idso e Jackson (1969) para estimativa da irradiancia
de onda longa para céu nublado integra todos os comprimentos de onda e € funcédo
apenas da temperatura do ar T4 (K) incluindo a “fragdo de nuvem” (Cs), OU seja, O

termo da equacdo que indica as condi¢fes em que ha a presenga de nuvens.
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Ldgg = (1+ A.cf?).{1 — B.exp[C. (T, — 273,15)]}.0. Ts: (84)

Em que, originalmente: A = 0,22; B =0,261; C =-7,77. 10™.

3.5.57. Equacao proposta por Kimball et al. (1982)

Kimball et al. (1982) propdés um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie
(Tar) e da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e3) incluindo a “fracdo
de nuvem” (c¢) e outros parametros que indicam a influéncia da presenca de nuvens

citados por Flerchinger et al. (2009).

Ldgy = {[A + B.10.e,.exp (%)TO)] .0.T4 + [tg.¢f. fa. 0 TC“‘]} (85)

Em que, originalmente: A =0,7; B =5,95. 10  e...
T, =T, —11
T8 = 1 - 882' (1,4 - 0,4 882)

3000)
Tar

fo = —0,6732 + 0,6240.1072.T. — 0,9140.1075. T2

gg; = 0,24 + 2,98.107°. 2. exp(

3.5.58. Equacéo proposta por Konig-Langlo & Augstein (1994)
A equacdo proposta por Konig-Langlo & Augstein (1994) para estimativa da

irradiancia de onda longa para céu nublado é fungdo apenas da temperatura do ar Ty,
(K) incluindo a “fra¢do de nuvem” (C¢), ou Seja, 0 termo da equacdo que indica as

condic¢des em que ha a presenca de nuvens.
deld = [A + B.Cf3].0'. T;T- (86)

Em que, originalmente: A =0,765; B = 0,22
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3.5.59. Equacéo proposta por Konzelmann et al. (1994)

Konzelmann et al. (1994) propds uma equacdo empirica para estimar a
irradidncia dada em funcgéo da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie
(ea) € da temperatura do ar proximo a superficie (Tar). A equacgdo para a estimativa da
irradiancia de ondas longas para céu nublado inclui o termo “fragdo de nuvem” (Cy),
ou seja, 0 parametro da equacdo que indica as condigdes em que ha a presenca de

nuvens.

Ldgg = {[A +B. (;—)C] (1-¢3)+D. cf3}.a. T (87)

Em que, originalmente: A =0,23; B =0,483; C =1/8; D = 0,963.

3.5.60. Equacéo proposta por Krezel et al. (2008)

Krezel et al. (2008) propds um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie
(Tar) € da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;) incluindo a “fragdo
de nuvem” (cf), ou seja, 0 termo da equacdo que indica as condicdes em que ha a

presenca de nuvens.

Ldgg = [1+ A.tanh(3,3.¢/)].[B — C.e.).0.T4 (88)

Em que, originalmente: A =0,32; B =1,02; C =0,0227.

3.5.61. Equacéo proposta por Lhomme et al. (2007)

Lhomme et al. (2007) propds um modelo para a estimativa de onda longa
atmosférica para céu nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie
(Tar) e da pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e3) incluindo a
“nebulosidade” (s) definida como a razédo entre a radiacdo global incidente (Rgi) e 0
valor teorico para a radiagdo global incidente em condicGes de céu claro (Rgigiear)

indicando as condi¢fes em que ha a presenca de nuvens.
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Ldgy = (A.s + B).{[C. (;—)D] .a.T,;‘r} (89)

Rgi

Rgiciear

Em que, originalmente: A=-0,34; B=1,37;C=1,18; D = 1/7.

3.5.62. Equacéo proposta por Marshunova (1961)

Marshunova (1961) propés um modelo usando como referéncia a equacgéo de
Brunt (1932) para a estimativa de onda longa atmosférica para condigdes de céu
nublado dependente da temperatura do ar proximo a superficie (T4) € da pressdo de
vapor d’agua no ar proximo a superficie (€,) incluindo a “fragdo de nuvem” (cy), ou

seja, 0 termo da equacdo que indica as condi¢cdes em que ha a presenca de nuvens.

Ldgg ={[(1 +A.cs).(B+C.\[Je,)]}.0.Ta (90)

Em que, originalmente: A =0,275; B =0,67; C = 0,05.

3.5.63. Equacéo proposta por Parkinson & Washington (1979)

A equacdo proposta por Parkinson & Washington (1979) para estimativa da
irradidncia de onda longa para céu nublado € funcdo apenas da temperatura do ar Ty,
(K) incluindo a “fra¢do de nuvem” (C¢), ou seja, o termo da equacdo que indica as

condi¢des em que ha a presenca de nuvens.

Ldgg = (1 + A.cs).(1 — B.{exp[C. (273,16 — Tp,)1}).0. T4, (91)

Em que, originalmente: A = 0,275; B = 0,261; C = -7,77. 10™,
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3.5.64. Equacao proposta por Staley & Jurica (1972)
Staley & Jurica (1972) propés um modelo para estimativa da irradiancia de
onda longa para céu nublado em funcdo da temperatura do ar T, (K) e da umidade
especifica q (Kg/Kg) incluindo a “fragdo de nuvem” (Cy), Ou Seja, 0 termo da equacédo

que indica as condi¢Ges em que ha a presenca de nuvens.

Em que, originalmente: A =0,67; B =0,08

3.5.65. Equacao proposta por Zapadka et al. (2007)

Zapadka et al. (2007) propds uma equacdo empirica para estimar a
irradidnciade onda longa no Mar Béltico dada em funcéo da pressdo de vapor d’agua
no ar proximo a superficie (e;) e da temperatura do ar proximo a superficie (Ta). A
equacdo para a estimativa da irradidncia de ondas longas para céu nublado inclui o
termo “fragdo de nuvem” (Cg), OUu Seja, 0O parametro da equacdo que indica as

condicdes em que ha a presenca de nuvens.

Ldgg = (1+A.c}).(B+C.ep).0.Ta (93)

Em que, originalmente: A =0,36; B = 0,685; C = 0,00452.

3.6. CLASSIFICACAO DOS MODELOS QUANTO AOS
PARAMETROS

Os 107 modelos utilizados para o calculo da irradiancia de ondas longas em
condigdes de ceu claro, parcialmente nublado e nublado foram categorizados e se
enquadraram em uma das oito categorias (Cat) abaixo:

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

a superficie (Tar)” em diferentes formas: linear, exponencial e outras.
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(Cat 2) — Aqueles que contém somente a variavel “pressdo de vapor d’agua
no ar proximo a superficie (e,)” em diferentes formas: linear, exponencial e
outras.

(Cat 3) — Aqueles que contém os parametros: “pressao de vapor d’agua no ar
préximo a superficie (e,)” e a “temperatura do ar proximo a superficie (Tar)”
em diferentes formas nos modelos.

(Cat 4) — Modelos que contém a irradiancia de ondas longas em funcdo da
temperatura do ponto de orvalho Tpp (°C) além das variaveis “pressdo de
vapor d’agua no ar proximo a superficie (e5)” e/ou a temperatura do ar
préximo a superficie (Tar).

(Cat 5) — Modelos que contém, além das variaveis “pressdo de vapor d’agua
no ar préximo a superficie (e5)” e/ou a temperatura do ar proximo a superficie
(Tar), as variaveis: “umidade relativa” Ry (%) e a “altitude local” z (km) ou
(m).

(Cat 6) — Modelos que, além das variaveis “pressdo de vapor d’agua no ar
proximo a superficie (e,)” e/ou a temperatura do ar proximo a superficie (Tar)
em diferentes formas nos modelos, contém a variavel “adgua precipitavel da
atmosfera™: w (kg.m) ou (cm.m™).

(Cat 7) — Modelos que contém a variavel “época do ano”, més do ano (m =1,
2, 3,..., 12) além das variaveis “pressdo de vapor d’agua no ar proximo a
superficie (e;)” e/ou a temperatura do ar proximo a superficie (Tar).

(Cat 8) — Modelos que, além das variaveis “pressdo de vapor d’agua no ar
proximo a superficie (e,)” e/ou a temperatura do ar proximo a superficie (Tar)
em diferentes formas nos modelos, contém as variaveis “pressdo atmosférica

local” Py (hPa) e/ou a umidade especifica q (kg/kg).

COBERTURA DO CEU

3.7.1. Indice de claridade (ky)

Conforme mencionado, como a maior parte das equacgdes propostas para a

estimativa da irradidncia de onda longa sdo véalidas somente para condigdes de céu

claro, é necessario selecionar no periodo considerado os dias em condig¢des de “céu
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claro”, “céu parcialmente nublado” e “nublado” para andlise. A cobertura do ceu
pode ser expressa em termos do indice de transmissividade atmosférica (Nkemdirim,
1972), determinada pelo indice de claridade (kr) definido como a razdo entre a
radiacdo solar global incidente (Rgi) em MJ.m?.dia™ e a irradiacdo no topo da
atmosfera (Ro) dada em MJ.m?.dia™.

Ky ==& (94)

Ro

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

A irradiacdo no topo da atmosfera R, (MJ.m?dia-1) foi calculada pela

equacéo (56).

T

24
Ro = 2.1367. Eo. (.

Ws.seng.send + cos. cosé. senWS) (95)

Em que Ep é o fator de correcdo da excentricidade da Orbita terrestre (equacdo 96),
W; é o angulo solar em graus (equagdo 98), ¢ € a latitude local em graus e ¢ € a

declinacéo solar em graus (equacao 99).
Ey =A+ B.cos® + C.sen® + D.cos2® (96)
Em que: A =1,000110; B =0,034221; C =0,00128; D = 0,000719

Em que @&, o angulo solar diario em graus, € definido pela equagédo (97) em fungéo
do dia Juliano (DJ).

_2m(Dj-1)
T 365,242

(97)

W, = arccos(tge.tgd) (98)
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§ = 23.45.sen [ﬂ (284 + D/)] (99)

365

3.7.2. Fator ou Fracao de nuvem (cy)

A observacdo visual da cobertura de nuvens é tradicionalmente realizada
através da inspecdo do céu por técnicos treinados que trabalham em estacOes
meteorologicas, seguindo padrGes definidos pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM). Durante a observacdo, o observador deve escolher um ponto que
ofereca uma visada a mais desobstruida possivel e dividir a abdbada celeste em oito
quadrantes. A guantidade total de nuvens, ou a cobertura total de nuvens, é a fracéo
da abobada celeste coberta por nebulosidade.

Portanto, a quantidade total de nuvens consiste em estimar quanto da area
aparente do céu esta coberta. Por exemplo, 8/8 corresponde a uma situacdo de céu
totalmente nublado (Blair, 1964; Santos et al, 2006).

Contudo, nem sempre as estacbes micrometeoroldgicas dispdem de
observac@es visuais da cobertura de nuvens e a solucdo, portanto, é a estimativa da
cobertura de nuvens através de modelos propostos e sugeridos na literatura por
Deardorff (1978); Czeplak (1980); Campbell (1995); Kasten & Alados-Arboledas &
Olmo (1995); Crawford & Duchon (1999); Flerchinger (2000); Fassnacht et al.
(2001); Duarte et al. (2006); Xiao et al. (2006) e Sedlar (2009).

A desvantagem na utilizacdo destes modelos é que eles s6 podem ser usados
durante o dia, quando a radiacdo de ondas curtas é diferente de zero. Para resolver
isso, uma solugédo simplificada foi proposta por Sridhar & Elliott (2002) e utilizada
por Duarte et al. (2006), que envolve a interpolacdo linear entre o fator “ctf”
avaliado ao “pdr do Sol” (tempo t = a) e aquele avaliado ao “nascer do Sol” do dia
seguinte (tempo t = b +24):

o (t) = {[%] (t- @)} + @) (100)

Depois da meia noite, 24 h deve ser adicionado ao tempo t. Por exemplo: 1 h

da madrugada do dia seguinte deve ser escrito como 25 h (1 h + 24 h).
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Neste trabalho, os valores de cf foram obtidos pela média aritmética
dos valores obtidos pelos modelos de Sedlar (2009), Campbell (1985), Flerchinger
(2000), Kasten & Czeplak (1980), Deardorff (1978) e Fassnacht et al. (2001). A

equacdo reduzida utilizada para a estimativa de cf é dada por:

_f — (Cf SedlartCf campbell*Cy Flerchinger"ﬁ'cf KastentCf DeardorfftCf Fassnacht) (101)
¢ = 0,3122.ky**° — 0,88.k; + 0,18.(1 — 5)%2%* — 0,415.5 + 1,001 (102)
Onde:szR—gi e s=-9L

Ro Rgics

3.8. PRESSAO DE VAPOR D’AGUA

A pressao de vapor d’agua considerada em alguns dos modelos para estimar
L4 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 (e,), uma medida da pressdo parcial exercida pelas moléculas de vapor
d’agua no ar.

A pressdo de vapor d’agua ¢ sempre menor que a pressdo de saturagdo do
vapor d’agua (es) em mb é expressa pela equacdo polinomial apresentada por Wright
(1982):

es=A+B.Ty +C. T3 +D.T3 +E.Tg + F. T2, (103)

Em que: A =6,105; B = 4,44. 10" C = 1,434. 10, D = 2,623. 10 E = 2,953. 10°®;
F=2,559.10°% T, em °C.
A pressdo parcial de vapor d’agua no ar (e,) em mb foi calculada pela

equacéo de definicdo da umidade relativa (Ug) em %:
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e, = —& (104)

e5.100

3.9. TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO

O ponto de orvalho define a temperatura a qual o vapor de agua 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 T,;.

O célculo da temperatura do ponto de orvalho Tpp (em °C), em funcdo da
temperatura do ar T, (°C) e da umidade relativa Ry (%), pode ser efetuado da

seguinte forma:

Typ = 22 arRe) (105)

a-a(Tar,Ry)

Em que:
aTar
% (Tar Rir) = () + In(Ry) (106)
a=17,27
b =237,7°C

Podemos também, para o calculo da temperatura de ponto de orvalho (°C),
utilizar a Equacéo (107), proposta por Zolnier (1994), que apresenta resultados mais
precisos e maior estabilidade, quando utilizada nos céalculos relacionados aos
processos de trocas de energia, umidificacdo adiabatica e mistura de dois fluxos de

ar.

_ 186,4905-237,3.[l0g10(10.¢5)]
Top = [log10(10.64)]-8,2859 (107)

Em que: e, € dada em mb e Tpp em °C.
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3.10. 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 é 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 condicdes climaticas
especificas, existindo, portanto a necessidade de testa-los em uma determinada
regido, através da comparacdo dos valores estimados com os valores medidos em
equipamento padrdo. Desta forma, obtém-se os métodos mais apropriados a regiao,
0s quais podem ser utilizados em outras regides climaticamente semelhantes.

Muitos trabalhos discutem sobre quais formulagdes 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 o0s resultados estimados com os valores
observados da variavel em questdo. Essa comparacdo geralmente é feita através de
medidas que retornam valores numéricos representando o 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 correlacdo de Pearson (r), o
coeficiente de determinacdo (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 indice de confianca 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
determinagOes experimentais e os valores simulados pelo modelo, expresso como

uma percentagem da média das determinagdes experimentais. O valor de EQM tende
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a zero, quando os valores estimados e tedricos tende a ser iguais (ANTONINO,
2001).

Z?:l(Pi_Oi)z
n

EQM = [ l.“’" (108)

0

O EMA e EQM séao indicadores do erro acumulado nas simulagdes. A

equacao para o calculo do erro médio absoluto é dada por:
EMA = 22100 (109)

O erro relativo médio (%) (equacdo 110) indica a diferenca (em valor
absoluto) relativa do erro cometido pelo modelo, tendo como objetivo verificar o

cenario mais aproximado as condicdes reais.

n |(Piz0;
ERM = [w] .100 (110)

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

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

grau de associacédo entre duas variaveis e € dada por:

i=1(0;-0).(P;—P)] (110)
JE -0 5, -]

T =

Em que:
0; representa os valores observados (medidos);

O representa a média dos valores observados;
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P; representa os valores estimados pelos modelos;

P representa a média dos valores estimados.

A tabela 6 ilustra uma proposta de classificacdo/interpretacdo dos valores do

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

Tabela 6: Proposta de classificagio 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 correlagéo 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 R? 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 0 R? 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:

— _ [Z?=1(Pi_0i)2] }
d=1 {[2?=1(|Pi—0|+|0i—0|)2]

(110)

O indice de confianca (c) retne as indica¢bes dos dois coeficientes, (r) e (d),
corresponde a equacgdo (70), sendo o valor zero de (c) para confianca nula e 1
significando confiancga perfeita (CAMARGO & CAMARGO, 2000).
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c=r.d (112)

O critério adotado para interpretar o desempenho dos modelos para a
estimativa da irradiancia de ondas longas pelo indice (c) foi representado na Tabela
7.

Tabela 7: 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 20,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Proposto por Camargo & Sentelhas (1997).

Além destas estatisticas para a avaliacdo dos modelos foram feitos, também,
testes de normalidade e analise dos residuos para um nivel de significancia de 5 %. O
Teste de normalidade é utilizado para observar o comportamento da série de dados
em estudo, ou seja, determina se os dados seguem uma distribui¢cdo normal. Para isso
existem diversos testes, sendo que para esse estudo utilizou-se os testes de Shapiro-
Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, e Jarque-Bera para um nivel de significancia de
5%.

A analise dos residuos ¢ utilizada para verificar as ‘“distancias” entre os
valores observados e os valores ajustados pelo modelo.

Os testes de normalidade e a andlise dos residuos foram feitos utilizando
software estatistico.

Apos a realizagdo das analises estatisticas descritas e avaliado 0s modelos
originais de melhor desempenho para as condi¢des de céu claro, parcialmente
nublado e nublado no Cerrado Mato-grossense, as equagdes de desempenho
“OTIMO” ¢ “MUITO BOM” (Camargo & Sentelhas, 2007) foram parametrizadas,

ou seja, 0s seus coeficientes foram ajustados nas condi¢des do local de estudo e 0s
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modelos foram avaliados novamente buscando menores erros estatisticos (EMR;
EMA; ERM) e maiores indices (r; R%; d; c).
A parametrizacdo dos modelos de estimativa da irradiancia de onda longa foi

realizada através de uma regressdo ndo-linear utilizando-se um software estatistico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DO PERIODO
ESTUDADO

Durante o periodo de estudo, entre 0os meses de junho (dias julianos 152 a
181) e julho (dias julianos 182 a 212); e outubro (dias julianos 274 a 304) e
novembro (dias julianos 305 a 334) de 2009, as condi¢cGes meteoroldgicas em que as
observacdes foram realizadas, caracterizou-se por apresentar variacdes semelhantes
aquelas observadas de acordo com as normais climatologicas da regido (INMET
2009).

A radiacdo solar global incidente (Rgi) no periodo de estudo, variou de 3,63
MJ.m?.dia® (valor minimo) a 26,42 MJ.m?2.dia® (valor méximo) e valor médio de
16,49 MJ.m?.dia™* (Figura 21).

30

26,4 |- =
25

20

({MJ.m2.dia!)

10

Radiagdo Global Incidente - Rgi

Més Dia juliano

junho [152a181

julho 181a212

3,63 oumbro | 274 a304

novembro | 305a334

T
152 167 182 197 212 288 303 318 333

Dia Juliano

Figura 21: Integracéo diaria da radiac&o global incidente (Rgi) em MJ.m™.dia™.
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Os valores médios diérios de temperatura do ar variaram de 12,05 °C a 32,09

°C; os valores maximos diarios variaram de 14,35 °C a 37,40 °C e os valores

minimos de 9,81 °C a 27,62 °C. A figura 22 ilustra a evolucdo da temperatura média,

maxima e minima diéria do ar durante o periodo de estudo.
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333

Figura 22: 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

349,86 mm, o que correspondeu a 21,96 % do total acumulado anual. Na figura 23 é

possivel observar periodos definidos de seca e Umido. No periodo compreendido

entre 0s meses de maio e setembro podemos observar o periodo definido como

estacdo seca com precipitacdo acumulada neste periodo de 153,07 mm e no periodo

compreendido entre 0s meses de outubro e abril a estacdo Umida ou também

chamada periodo de chuva com precipitacdo acumulada de 1440,35 mm.
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Figura 23: Precipitacdo acumulada mensal. Na estacéo seca a precipitacdo acumulada foi de
153,07 mm e no periodo de chuva com 1440,35 mm totalizando no ano de 2009 1593,42 mm.

Durante o periodo de estudo, a maior porcentagem dos dias refere-se as
condi¢des de “céu parcialmente nublado” (65%) seguido de “céu claro” (23%) e de
“céu nublado” (12%) (Figura 24).

No més de junho observa-se a maior porcentagem de dias em condigdes de “céu
claro” (43%) e em condigoes de “céu nublado” (20%). Neste més houve uma
precipitacdo acumulada de 57,15 mm enquanto a radiacdo solar global incidente foi
de 411,58 MJ.m™?.més™ com temperatura média mensal de 22,22 °C. O ano de 2009
foi um ano atipico considerando a normal climatoldgica da regido para a precipitacao
(INMET, 2009).

No més de outubro observa-se a maior porcentagem de dias em condigdes de
“céu parcialmente nublado” (87%) com precipitagdo acumulada neste més de 96,52
mm, radiacéo solar global incidente de 572,44 MJ.m™?.més™ com temperatura média
mensal de 27,83 °C.

No més de novembro houve a menor porcentagem de dias em condigdes de “céu
claro” visto que houve a maior precipitagdo acumulada mensal, 183,2 mm, radiacdo
solar global incidente de 543,49 MJ.m?.més™ com temperatura média mensal de
27,64 °C.
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Cobertura do Céu - Junho 2009 Cobertura do Céu - Julho 2009
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Figura 24: Evolugéo da cobertura do céu nos meses considerados no estudo.

A tabela 8 ilustra a evolucdo da Cobertura do céu (% dos dias estudados), da
Temperatura média mensal (°C), da Rgi (MJ.m2més™) e da Precipitacdo mensal

acumulada (mm) nos meses de junho, julho, outubro e novembro.

Tabela 8: Evolucédo da Cobertura do céu (% dos dias estudados), da Temperatura média mensal (°C),
da Rgi (MJ.m2més™) e da Precipitacio 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 o acumulada
incidente

Junho  43% 37% 20% 22,22 41158 57,15

Juho  39% 51% 10% 2350 484,47 12,99
outubro 7% 87% 6% 27,83 572,44 96,52
Novembro 3% 83% 14% 27,64 543,49 183,20




99

4.2.  AVALIACAO DOS MODELOS

Mesmo utilizando os 107 modelos com seus parametros originais pode-se
observar que os resultados obtidos ndo foram comprometidos visto que a maioria dos
modelos tiveram um étimo desempenho.

Os testes de normalidade Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, e
Jarque-Bera, propostos automaticamente pelo software utilizado, foram aplicados a
todos os modelos e, para o nivel de significancia de 5 %, o p-valor obtido foi menor
que 0,01 %, logo, como o p-valor calculado é menor que o nivel de significancia o =
5 %, deve-se rejeitar a hipdtese nula Ho em favor da hipotese alternativa H,, ou seja,
todos os modelos analisados seguem uma distribuicdo normal. A tabela 9 mostra os

resultados dos testes de normalidade para todos os modelos.

Tabela 9: Resultados dos testes de normalidade para o = 5%: Hy — A amostra segue uma distribuicéo
Normal quando p-valor < a; H; — A amostra ndo segue uma distribuigdo Normal quando p-valor > a.

Modelo Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
Angstrom (1918) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Kimball (1918) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Robitsch (1926) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Dines & Dines (1927) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Asklef (1928) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Boutario (1932) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Brunt (1932) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Ramanathan & Desai (1932) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Eckel (1934) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Raman (1935) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Elsasser (1942) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Lutherstein & Chednovsky (1946) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Chumanova (1947) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Berland & Berland (1952) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Anderson (1954) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
De Coster & Shuepp (1957) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Gross & Brooks (1957) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Bliss (1961) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Efimova (1961) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Harshunova (1961) mod1 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Harshunova (1961) mod2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Monteith (1961) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Swinbank (1963) - modelo 1 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Swinbank (1963) - modelo 2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Swinbank (1963) - modelo 3 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Martin & Palmer (1964) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Sellers (1965) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Marshunova (1966) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
ldso & Jackson (1969) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Deacon (1970) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Viswanadham & R. (1970) Madras p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Viswanadham & R. (1970) Nagpur p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Viswanadham & R. (1970) Waltair p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
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Zillman (1972) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Maykut & Church (1973) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Brutsaert (1975) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Clark & Allen (1978) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Marks & Dozier (1979) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Satterlund (1979) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
ldso (1981) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Ohmura (1981) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Andreas & Ackley (1982) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Berdhal & Fromberg (1982) modl p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Berdhal & Fromberg (1982) mod2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Centeno (1982) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Sugita e Brutsaert (1983) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Berdhal & Martin (1984) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Berger et al. (1984) mod1 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Berger et al. (1984) mod2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Keding (1989) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
FAO (1990) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Kondo et al. (1990) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Heitor et al. (1991) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Korsgaard et al. (1991) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Garratt (1992) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Kénig-Langlo & Augstein (1994) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Konzelmann et al (1994) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Prata (1996) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Greuell et al. (1997) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Dilley & O’Brien (1998) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Crawford & Duchon (1999) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Niemeld et al. (2001) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Zapadka et al (2001) - modelo1  p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Zapadka et al (2007) - modelo 2~ p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Klok & Oerlemans (2002) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Sridhar et al. (2002) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
I1ziomon et al (2003) mod 1 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
I1ziomon et al. (2003) mod2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
1ziomon et al. (2003) mod3 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Golaka & Excell (2004) mod1 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Golaka & Excell (2004) mod2 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Golaka & Excell (2004) mod3 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Golaka & Excell (2004) mod4 p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Duarte et al. (2006) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Jin et al. (2006) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Silva et al. (2006) 1999 p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Silva et al. (2006) 2000 p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Lhomme et al. (2007) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Kruk et al. (2009) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%
Bérbaro et al. (2010) p-valor<0,01%  p-valor<0,01%  p-valor<0,01% p-valor<0,01%

Os modelos utilizados para o calculo da irradidncia de ondas longas em
condicGes de céu claro, parcialmente nublado e nublado foram categorizados e se
enquadraram em uma das oito categorias propostas de acordo com 0S Seus
parametros. A tabela 10 mostra a avaliacdo dos oitenta (80) modelos propostos para

as condicOes de ceéu claro, categorizados e classificados em ordem decrescente em
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funcdo de suas respectivas estatisticas c, d, r e R® e crescente em termos de ERM,
EMA e EMQ.

Tabela 10: Avaliacdo dos modelos de estimativa da irradiancia de ondas longas para condicdes de céu
claro (Ldc)

Modelo Ano R’ r d EEAQ EMAZ ERM c Canigzgjgstzﬁglhas Categoria
6o wmt o % (1997)
Viswanadham & R. (1970) Madras 1970 0,9724 0,9861 0,9937 1,3619 3,5096 0,0011 0,9799 OTIMO 8
Satterlund (1979) 1979 0,9705 0,9851 0,9925 1,4924 4,1351 0,6309 0,9778 OTIMO 3
Marshunova (1966) 1966 0,9712 0,9855 0,9916 1,5612 4,3461 0,5841 0,9772 OTIMO 8
Viswanadham & R. (1970) Waltair 1970 0,9688 0,9843 0,9927 1,4845 4,2613 0,3405 0,9771 OTIMO 3
Berger et al. (1984) mod1 1984 0,9723 0,9861 0,9904 1,6722 4,7368 0,8254 0,9766 OTIMO 3
FAO (1990) 1990 0,9721 0,9860 0,9886 1,8292 53170 1,0668 0,9747 OTIMO 3
Konzelmann et al (1994) 1994 0,9628 0,9812 0,9911 1,5853 4,3312 0,2676 0,9725 OTIMO 3
Gross & Brooks (1957) 1957 0,9722 0,9860 0,9858 2,0336 6,2685 1,3557 0,9720 OTIMO 3
Viswanadham & R. (1970) Nagpur 1970 0,9709 0,9853 0,9854 2,1095 6,9894 11,7028 0,9710 OTIMO 3
Kondo et al. (1990) 1990 0,9596 0,9796 0,9903 1,6819 52421 0,6293 0,9701 OTIMO 6
Prata (1996) 1996 0,9607 0,9802 0,9887 1,8060 4,4849 0,6810 0,9691 OTIMO 6
Berger et al. (1984) mod2 1984 0,9640 0,9818 0,9854 2,0379 6,2337 1,1814 0,9675 OTIMO 4
Brutsaert (1975) 1975 0,9553 0,9774 0,9889 1,7929 4,5384 0,3701 0,9665 OTIMO 3
Lutherstein & Chednovsky (1946) 1946 0,9552 0,9773 0,9863 2,0433 53959 0,8561 0,9640 OTIMO 3
Greuell et al. (1997) 1997 0,9628 0,9812 0,9802 2,3696 7,3363 1,6169 0,9617 OTIMO 3
Berdhal & Fromberg (1982) mod2 1982 0,9623 0,9810 0,9803 2,4408 7,2263 11,7028 0,9616 OTIMO 4
Clark & Allen (1978) 1978 0,9514 0,9754 0,9799 2,3800 7,3872 1,4282 0,9558 OTIMO 4
Berland & Berland (1952) 1952 0,9650 0,9823 0,9692 3,1372 10,7389 2,8135 0,9521 OTIMO 3
Korsgaard et al. (1991) 1991 0,9684 0,9841 0,9660 3,2932 11,4500 3,0548 0,9506 OTIMO 3
Berdhal & Fromberg (1982) mod1 1982 0,9307 0,9647 0,9836 2,1202 57310 0,4519 0,9489 OTIMO 4
Berdhal & Martin (1984) 1984 0,9605 0,9801 0,9674 3,1529 10,1089 2,5626 0,9481 OTIMO 3
Sellers (1965) 1965 0,9702 0,9850 0,9587 3,5213 11,9919 3,0801 0,9443 OTIMO 3
Kruk et al. (2009) 2009 0,9171 0,9577 0,9801 2,4542 7,0403 0,0435 0,9386 OTIMO 3
1ziomon et al (2003) mod 1 2003 0,9556 0,9775 0,9580 3,5130 11,4473 2,9059 0,9365 OTIMO 3
Iziomon et al. (2003) mod2 2003 0,9556 0,9775 0,9580 3,5130 11,4473 12,9059 0,9365 OTIMO 3
Chumanova (1947) 1947 0,9721 0,9860 0,9494 3,8905 13,5019 3,4871 0,9361 OTIMO 3
Dines & Dines (1927) 1927 0,9516 0,9755 0,9593 3,5513 11,3905 2,9246 0,9358 OTIMO &
Monteith (1961) 1961 0,9516 0,9755 0,9593 3,5513 11,3905 2,9246 0,9358 OTIMO 3
Efimova (1961) 1961 0,9650 0,9823 0,9473 4,1883 14,8031 3,9721 0,9305 OTIMO &
Jin et al. (2006) 2006 0,9606 0,9801 0,9476 4,7685 15,1172 3,8357 0,9287 OTIMO 3
Swinbank (1963) - modelo 1 1963 0,9042 0,9509 0,9625 3,9399 13,3200 2,1677 0,9152 OTIMO &
Harshunova (1961) mod2 1961 0,9042 0,9509 0,9625 3,9399 13,3188 2,1677 0,9152 OTIMO 3
Swinbank (1963) - modelo 3 1963 0,9042 0,9509 0,9621 3,9626 13,3922 2,2200 0,9148 OTIMO 1
ldso & Jackson (1969) 1969 0,8965 0,9468 0,9645 3,8856 13,0425 1,4111 0,9132 OTIMO 1
Deacon (1970) 1970 0,9034 0,9505 0,9549 4,3320 14,6032 2,9194 0,9076 OTIMO 5
De Coster & Shuepp (1957) 1957 0,9686 0,9842 0,9148 54533 19,9100 5,3570 0,9003 OTIMO 3
Niemel4 et al. (2001) 2001 0,9345 0,9667 0,9276 5,0746 17,2502 4,5383 0,8967 OTIMO 3
Angstrém (1918) 1918 0,9028 0,9502 0,9385 4,1658 13,5060 3,1674 0,8917 OTIMO 3
Brunt (1932) 1932 0,9479 0,9736 0,9155 5,2209 18,1162 4,7568 0,8913 OTIMO 3
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Swinbank (1963) - modelo 2 1963 0,9116 0,9548 0,9307 5,3537 17,9867 4,5943 0,8886 OTIMO 1
Robitsch (1926) 1926 0,8497 0,9218 0,9522 4,0547 11,0960 1,5056 0,8777 OTIMO 3
Golaka & Excell (2004) mod1 2004 0,8701 0,9328 0,9410 4,0803 13,3044 3,4202 10,8777 OTIMO 1
Lhomme et al. (2007) 2007 0,9553 0,9774 0,8976 5,6279 19,8980 5,1909 10,8773 OTIMO 3
I1ziomon et al. (2003) mod3 2003 0,9281 0,9634 0,8935 5,8254 20,0699 5,2532 10,8608 OTIMO 3
Barbaro et al. (2010) 2010 0,9439 0,9715 0,8820 6,2392 22,0800 5,7777 0,8569 OTIMO 3
Asklef (1928) 1928 0,9126 0,9553 0,8842 6,3245 21,6616 5,7223 0,8447 MUITO BOM 3
Elsasser (1942) 1942 0,9527 0,9761 0,8654 6,4922 23,2249 6,0470 0,8447 MUITO BOM 3
Boutario (1932) 1932 0,9720 0,9859 0,8468 7,1475 26,1087 6,8524 0,8348 MUITO BOM 3
Heitor et al. (1991) 1991 0,9713 0,9855 0,8431 7,2645 26,5500 6,9731 0,8309 MUITO BOM 3
Sridhar et al. (2002) 2002 0,9625 0,9811 0,8384 7,2419 26,2719 16,8643 0,8225 MUITO BOM 3
Harshunova (1961) mod1 1961 0,9723 0,9861 0,8296 7,6133 27,8869 7,3224 0,8181 MUITO BOM 3
Dilley & O’Brien (1998) 1998 0,8206 0,9059 0,8772 5,7032 18,0457 4,5700 0,7946 MUITO BOM 6
ldso (1981) 1981 0,7847 0,8858 0,8895 5,7582 19,4301 4,9459 0,7880 MUITO BOM 3
Zapadka et al (2001) - modelo 2 2001 0,9725 0,9862 0,7979 8,5051 31,2912 18,2288 0,7869 MUITO BOM 3
Klok & Oerlemans (2002) 2002 0,9624 0,9810 0,8007 8,2734 30,2180 7,9138 0,7855 MUITO BOM 3
Ohmura (1981) 1981 0,9403 0,9697 0,8092 8,5995 31,3038 8,2928 0,7847 MUITO BOM 1
Keding (1989) 1989 0,9000 0,9487 0,8020 8,8019 32,0902 8,6758 0,7609 MUITO BOM 3
Centeno (1982) 1982 0,9619 0,9808 0,7567 9,5239 34,9881 19,1848 0,7422 BOM 5
Garratt (1992) 1992 0,9595 0,9795 0,7337 10,1955 37,5139 19,8540 0,7187 BOM 3
Eckel (1934) 1934 0,9453 0,9723 0,7143 11,3453 41,8687 11,0727 0,6945 BOM 3
Kdénig-Langlo & Augstein (1994) 1994 0,9000 0,9487 0,7231 10,2897 37,2609 9,7519 0,6860 BOM 1
Andreas & Ackley (1982) 1982 0,7342 0,8569 0,7989 7,9838 26,1419 6,7486 0,6845 BOM 3
Raman (1935) 1935 0,9692 0,9845 0,6914 11,6720 43,2291 11,3836 0,6806 BOM 3
Bliss (1961) 1961 0,9559 0,9777 0,6729 13,6691 51,3040 13,7456 0,6579 BOM 4
Ramanathan & Desai (1932) 1932 0,9721 0,9860 0,6055 15,1256 56,3347 14,8799 0,5970 SOFRIVEL 3
Kimball (1918) 1918 0,9426 0,9709 0,5948 15,9133 59,2057 15,6771 0,5775 SOFRIVEL 3
Maykut & Church (1973) 1973 0,9000 0,9487 0,5993 14,8358 54,6757 14,3824 0,5685 SOFRIVEL 1
Zapadka et al (2001) - modelo 1 2001 0,9341 0,9665 0,4895 20,8429 77,6147 20,4891 0,4731 MAU 3
Sugita e Brutsaert (1983) 1983 0,9567 0,9781 0,3752 30,2451 113,1210 29,9333 0,3670 PESSIMO 3
Marks & Dozier (1979) 1979 0,9553 0,9774 0,3659 35,4324 133,1830 35,4649 0,3576 PESSIMO 8
Zillman (1972) 1972 0,2901 0,5386 0,6489 13,5422 42,8473 7,4462 0,3495 PESSIMO 1
Martin & Palmer (1964) 1964 0,9002 0,9488 0,3548 32,1697 120,2150 31,7994 0,3366 PESSIMO 3
Anderson (1954) 1954 0,9259 0,9622 0,3298 40,9160 153,2119 40,6946 0,3173 PESSIMO 3
Crawford & Duchon (1999) 1999 0,8619 0,9284 0,2983 45,5468 171,1499 45,6611 0,2770 PESSIMO 7
Duarte et al. (2006) 2006 0,9595 0,9795 0,2547 48,4576 181,6486 48,1525 0,2495 PESSIMO 3
Silva et al. (2006) 1909 2006 0,9700 0,9849 0,2532 56,2386 211,4870 56,2718 0,2494 PESSIMO 3
Silva et al. (2006) 2000 2006 0,9720 0,9859 0,1416 108,1560 406,4310 108,0180 0,1396 PESSIMO 3
Golaka & Excell (2004) mod4 2004 -1,3680 A 0,7276 6,7361 22,0658 1,2970 0,0000 PESSIMO 3
Golaka & Excell (2004) mod2 2004 -2,6320 A 0,0032 8,7642 27,2504 0,2275 0,0000 PESSIMO 2
Golaka & Excell (2004) mod3 2004 -2,1210 A 0,5179 9,3046 29,1618 0,0682 0,0000 PESSIMO 3

Dos oitenta modelos analisados para as condi¢cdes de céu claro, 10 % se
enquadraram na categoria (1), 1 % na categoria (2), 74 % na categoria (3), 6 % na

categoria (4), 3 % na categoria (5), 4 % na categoria (6), 1 % na categoria (7) e 1 %
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na categoria (8), portanto, a maioria dos modelos possuem os pardmetros climaticos
“pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e3)” e a “temperatura do ar
proximo a superficie (Tar)”. A figura (25) ilustra a porcentagem das oito categorias
presentes nos modelos analisados.

1%

3%

Wcatl
M cat 2
Wcat3
Hcat4
Wcat5
mcat6
Hcat7

Wcat8

Figura 25: Porcentagem das categorias presentes nos vinte e oito modelos analisados.

Segundo a classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997), dos oitenta modelos
analisados para a condico de céu claro, 56 % tiveram desempenho “OTIMO”, 15 %
“MUITO BOM”, 9 % “BOM”, 4 % “SOFRIVEL”, 1 % “MAU” e 15 %
“PESSIMO”. A figura (26) mostra um grafico indicando a porcentagem do total de

modelos de acordo com a classificagdo de Camargo & Sentelhas (1997).
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Figura 26: Porcentagem do total de modelos de acordo com a classificagdo de Camargo & Sentelhas
(1997).

De acordo com os resultados apresentados na tabela (10), os modelos que
obtiveram desempenho “OTIMO”, o indice de desempenho (c) variou de 0,8569 a
0,9799, o erro relativo médio (ERM) variou de 0,0011 % a 5,7777 %, o erro médio
absoluto (EMA) variou de 3,5096 W.m™ a 22,0800 W.m™, o erro médio quadrético
(EMQ) variou de 1,3619 % a 6,2392 %, o indice de concordancia (d) variou de
0,8820 a 0,9937, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de 0,9218 a
0,9861 indicando uma correlacdo muito forte segundo a classificacdo de Cohen
(1988) e Dancey & Reidy (2006), e o coeficiente de determinagéo (R?) de 0,8497 a
0,9724. A tabela (11) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “OTIMO”.

Tabela 11: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"OTIMO".

DESEMPENHO OTIMO
Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,8497 0,9218 0,8820 1,3619 3,5096 0,0011 0,8569

max. 0,9724 0,9861 0,9937 6,2392 22,0800 5,7777 0,9799

Ainda, nestes modelos (desempenho “Otimo”), 76 % se enquadraram na
categoria (3), ou seja, aqueles que contém os parametros “pressao de vapor d’agua no

ar préximo a superficie (ey)” € a “temperatura do ar préximo a superficie (Tar)”, 9 %
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se enquadraram na categoria (4), ou seja, modelos escritos em funcdo da temperatura
do ponto de orvalho (Tpp), 9 % se enquadraram na categoria (1), ou seja, aqueles que
contém somente a variavel temperatura do ar proximo a superficie (Tar); 2 % se
enquadraram na categoria (5), ou seja, aqueles que contém a variavel umidade
relativa (Ry) e/ou altitude local (z), 4 % se enquadraram na categoria (6), ou seja,
aqueles que contém a variavel “agua precipitavel da atmosfera”. Nenhum modelo
com desempenho “OTIMO” se enquadrou nas categorias (7) e (8), ou seja, aqueles
que dependem da variavel “época do ano” (més do ano) e aqueles que dependem da
“pressao atmosférica local (Po) e/ou umidade especifica (q)” respectivamente. A
figura (27) ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos modelos que

obtiveram o desempenho “OTIMO”.
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Figura 27: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "OTIMO".

Os modelos que obtiveram desempenho “MUITO BOM”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,7609 a 0,8447, o erro relativo médio (ERM) variou de
4,5700 % a 8,6758 %, 0 erro médio absoluto (EMA) variou de 18,0457 W.m™ a
32,0902 W.m?, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 5,7032 % a 8,8019 %, o
indice de concordancia (d) variou de 0,7979 a 0,8895, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,8858 a 0,9862 e o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,7847
a 0,9725. A tabela (12) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “MUITO BOM™.
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Tabela 12: VValores minimo e méaximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "MUITO
BOM™.

DESEMPENHO MUITO BOM

Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,7847 0,8858 0,7979 5,7032 18,0457 4,5700 0,7609
max. 0,9725 0,9862 0,8895 8,8019 32,0902 88,6758 0,8447

Nos modelos de desempenho “MUITO BOM”, 83 % se enquadraram na
categoria (3), ou seja, aqueles que contém os parametros “pressao de vapor d’agua no
ar proximo a superficie (e,)” e a temperatura do ar proximo a superficie (Tar), 9 % se
enquadraram na categoria (1), ou seja, aqueles que contém somente a variavel
temperatura do ar proximo a superficie (T,), 8 % se enquadraram na categoria (6), ou
seja, aqueles que contém a variavel “agua precipitavel da atmosfera”. Nenhum
modelo com desempenho “MUITO BOM?” se enquadrou nas categorias (2), (4), (5),
(7) e (8). A figura (28) ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos modelos
que obtiveram o desempenho “MUITO BOM”™.
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Figura 28: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MUITO
BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “BOM?”, o indice de desempenho (c)
variou de 0,6579 a 0,7422, o erro relativo médio (ERM) variou de 6,7486 % a
13,7456 %, 0 erro médio absoluto (EMA) variou de 26,1419 W.m™ a 51,3040 W.m,
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0 erro médio quadréatico (EMQ) variou de 7,9838 % a 13,6691 %, o indice de
concordancia (d) variou de 0,6729 a 0,7989, o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) variou de 0,8569 a 0,9845 e o coeficiente de determinacdo (R?) de 0,7342 a
0,9692. A tabela (13) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para 0s modelos que obtiveram desempenho “BOM”.

Tabela 13: Valores minimo e méaximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "BOM".

DESEMPENHO BOM
Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c

min. 0,7342 0,8569 0,6729 7,9838 26,1419 6,7486 0,6579
max. 0,9692 0,9845 0,7989 13,6691 51,3040 13,7456 0,7422

Os modelos que obtiveram desempenho “BOM”, se enquadraram nas
categorias (1), (3), (4) e (5). Nenhum modelo com desempenho “BOM” se
enquadrou nas categorias (2), (6), (7) e (8). Na tabela (10) podemos observar 0s
valores dos indices estatisticos destes modelos. A figura (29) ilustra a porcentagem

de cada categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho “BOM”.
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Figura 29: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,5685 a 0,5970, o erro relativo médio (ERM) variou de
14,3824 % a 15,6771 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 54,6757 W.m? a
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59,2057 W.m, o erro médio quadréatico (EMQ) variou de 14,8358 % a 15,9133 %, 0
indice de concordéancia (d) variou de 0,5948 a 0,6055, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,9487 a 0,9860 e o coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9000
a 0,9721. A tabela (13) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “BOM”.

Tabela 14: 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. 0,9000 0,9487 0,5948 14,8358 54,6757 14,3824 0,5685
max. 0,9721 0,9860 0,6055 15,9133 59,2057 15,6771 0,5970

Os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL”, se enquadraram nas
categorias (1) e (3). Nenhum modelo com desempenho “SOFRIVEL” se enquadrou
nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8). Na tabela (10) podemos observar os valores
dos indices estatisticos destes modelos. A figura (30) ilustra a porcentagem de cada

categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho “SOFRIVEL”.
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Figura 30: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "SOFRIVEL".
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Na andlise dos 80 modelos, apenas um obteve desempenho “MAU” e se
enquadrou na categoria (3). A tabela (10) mostra os valores dos indices estatisticos

para este modelo.

Os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0 a 0,3670, o erro relativo médio (ERM) variou de 0,0682
% a 108,0180 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 22,0658 W.m™ a 406,4310
W.m?, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 6,7361 % a 108,1560 %, o indice
de concordéncia (d) variou de 0,0032 a 0,7276, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,5386 a 0,9859 e o coeficiente de determinacdo (R de -
2,6320 a 0,9720. A tabela (15) mostra os valores minimo e maximo dos indices

estatisticos para os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”.

Tabela 15: 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.  -2,6320 0,5386 0,0032 6,7361 22,0658 0,0682 0,0000
mdx. 0,9720 0,9859 0,7276 108,1560 406,4310 108,0180 0,3670

Nos modelos de desempenho “PESSIMO”, 9 % se enquadraram na categoria
(1), 8 % se enquadraram na categoria (2), 67 % se enquadraram na categoria (3), 8 %
na categoria (7) e 8% na categoria (8). Nenhum modelo com desempenho
“PESSIMO” se enquadrou nas categorias (4), (5) e (6). A figura (31) ilustra a
porcentagem de cada categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho
“PESSIMO”.
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Figura 31: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "PESSIMO".

Nesta analise, podemos observar que o modelo (original) de estimativa da
irradiancia de ondas longas para condicGes de céu claro que apresentou os melhores
indices estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adapta as condi¢des no cerrado
Mato-grossense, para o periodo estudado, foi o modelo de Viswanadham &

Ramanadham (1970) com os seus coeficientes ajustados para Madras na india.

Este modelo estd escrito em funcdo dos pardmetros micrometeoroldgicos
“pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e;)” ¢ a temperatura do ar
proximo a superficie (Tar), escritos na forma linear e apresentou 0os menores valores
para o erro quadratico médio (EMQ = 1,3619 %), para o erro médio absoluto (EMA =
3,5096 W.m™) e para o erro relativo médio (ERM = 0,0011 %) indicando um menor
desvio entre as determinagdes experimentais (valores medidos) e os valores
simulados (valores estimados), ou seja, permitiu verificar que o0 modelo em questao
foi aquele que mais se aproximou das condi¢es reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacao
(R? = 0,9724), para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,9861) indicando
uma correlacdo muito forte (Cohen 1988; Dancey & Reidy 2006), para o indice de
concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9937) e para o indice de confianca ou de
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desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9799) indicando um
desempenho “OTIMO”.

A figura (32) mostra o grafico da regressao dos valores estimados em funcéo
dos valores medidos assim como a equacao da regressdo e 0s indices estatisticos

utilizados na analise.
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Figura 32: Regresséo dos valores estimados pelo modelo de Viswanadham & Ramanathan (1970),
em funcéo dos valores medidos assim como a equagao da regressdo e os indices estatisticos utilizados
na analise.

Os trabalhos de Silva (2002), Aguiar (2007) e Galvao (1999) também
obtiveram o0s seus melhores resultados com modelos escritos em funcdo dos
parametros “pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e5)” e a temperatura
do ar préximo a superficie (T4) 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¢6es do local de estudo: pantanal sul mato-

grossense, pastagem e floresta em Rondonia respectivamente.

A tabela 16 mostra a avaliacdo dos vinte e sete (27) modelos propostos para
as condi¢Oes de céu parcialmente nublado, categorizados e classificados em ordem
decrescente em funcdo de suas respectivas estatisticas c, d, r e R? e crescente em
termos de ERM, EMA e EMQ.
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Tabela 16: Avaliagdo dos modelos de estimativa da irradiancia de ondas longas para condi¢Ges de céu
parcialmente nublado (Ldq)

Modelo Ano R’ r d E';;IQ \IIEVMA} EL?M c Canigzgjgst:?iglhas Categoria
b m % (1997)
Idso & Jackson (1969) 1969 0,9263 0,9624 0,9749 2,9614 8,6486  0,9713 0,9383 OTIMO 1
Crawford and Duchon (1999) 1999 0,8497 0,9218 0,9647 2,9402 9,5366  0,7749 0,8893 OTIMO 7
Lhomme et al. (2007) 2007 0,8773 0,9366 0,9488 3,6680 12,4226 2,3301 0,8887 OTIMO 3
Bignami et al. (1995) 1995 0,9251 0,9618 0,9037 5,2692 19,3207  4,6435 0,8692 OTIMO 3
Staley and Jurica (1972) 1972 0,8735 0,9346 0,9226 4,5486 15,9322 4,1373 10,8623 OTIMO 8
Bilbao & de Miguel (2007) modl ~ 2007 0,8559 0,9251 0,9168 5,0599 17,5002 4,0904 0,8481 MUITO BOM 3
Aubinet (1994) - mod 01 1994 0,7775 0,8818 0,9497 3,5892 11,8223 0,0914 0,8374 MUITO BOM 1
Parkinson & Washington (1979) 1979 0,9041 0,9508 0,8704 7,2622 25,8323 6,3297 0,8277 MUITO BOM 1
Zapadka et al. (2007) 2007 0,8886 0,9427 0,8419 6,9379 26,0741 6,2473 0,7936 MUITO BOM 3
Aubinet (1994) - mod 04 1994 0,7098 0,8425 0,9384 3,8601 13,0006 0,8362 0,7906 MUITO BOM 3
Bilbao & de Miguel (2007) mod4 2007 0,8928 0,9449 0,7968 0,2486  0,0290  0,0087 0,7529 MUITO BOM 1
Croley (1989) 1989 0,8028 0,8960 0,8202 7,9525 28,6995 7,1714 0,7349 BOM 3
Kimball et al. (1982) 1982 0,7968 0,8926 0,8159 7,5440 28,2569  7,2204 10,7283 BOM 3
Bilbao & de Miguel (2007) mod2 2007 0,8571 0,9258 0,7865 8,7684 33,6627 8,5011 0,7281 BOM 3
Andreas & Ackley (1982) 1982 0,6729 0,8203 0,8229 7,1173 23,9028 5,5397 0,6751 BOM 3
Marschunova (1961) 1961 0,8645 0,9298 0,6614 12,7391 50,3114 12,6288 0,6150 MEDIANO 3
Augstein (1994) 1994 0,8052 0,8973 0,6796 11,4340 44,0808 10,7045 0,6098 MEDIANO 1
Konig — Langlo & Augstein (1994) 1994 0,8052 0,8973 0,6796 11,4340 44,0808 10,7045 0,6098 MEDIANO 1
Bilbao & de Miguel (2007) mod3 2007 0,6566 0,8103 0,6298 13,1340 50,3715 12,7334 0,5104 SOFRIVEL 3
Konzelmann et al. (1994) 1994 0,8426 0,9179 0,3477 32,2840 129,1268 31,8474 0,3192 PESSIMO 1
Brutsaert (1975) 1975 0,9044 0,9510 0,2492 48,1359 193,2630 47,7993 0,2370 PESSIMO 3
Cho et al. (2008) 2008 0,2139 0,4625 0,3426 34,6764 132,5636 32,8482 0,1585 PESSIMO 8
Centeno (1982) 1982 0,4370 0,6611 0,0261 579,0688 2310,8132 572,0739 0,0173 PESSIMO 5
Aubinet (1994) - mod 02 1994 -0,4150 A 0,7447 7,3236 24,5427 5,3636 0,0000 PESSIMO 3
Aubinet (1994) - mod 03 1994 -15740 A 05870 9,9735 32,3285 5,2707 0,0000 PESSIMO 2
Gabathuler et al. (2001) 2001 -0,3620 A 08021 59087 19,6024 0,9371 0,0000 PESSIMO 5
Krezel et al. (2008) 2008 -0,3130 A 0,2365 34,5225 125,0967 29,5588 0,0000 PESSIMO &

Dos vinte e sete modelos analisados para as condigdes de céu parcialmente
nublado, 26 % se enquadraram na categoria (1), 4 % na categoria (2), 52 % na

categoria (3), 0 % na categoria (4), 7 % na categoria (5), 0 % na categoria (6), 4 % na
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categoria (7) e 7 % na categoria (8), portanto, a maioria dos modelos possuem 0s
parametros climaticos “pressao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e3)” ¢ a
“temperatura do ar proximo a superficie (Tar)”. A figura (33) ilustra a porcentagem

das oito categorias presentes nos modelos analisados.

0%

Bcatl
Mcat2
Wcat3
W cat4
Wcat5
W cat6
Mcat7

Wcat8

Figura 33: Porcentagem das categorias presentes nos vinte e sete modelos analisados.

Segundo a classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997), dos vinte e sete
modelos analisados para a condicdo de céu parcialmente nublado, 22 % tiveram
desempenho “OTIMO”, 18 % “MUITO BOM”, 15 % “BOM”, 11 % “MEDIANO”,
4 % “SOFRIVEL”, 0 % “MAU” ¢ 30 % “PESSIMO”. A figura (34) mostra um
grafico indicando a porcentagem do total de modelos de acordo com a classificacao
de Camargo & Sentelhas (1997).
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Figura 34: Porcentagem do total de modelos de acordo com a classificacdo de Camargo & Sentelhas
(1997).

De acordo com os resultados apresentados na tabela (16), os modelos que
obtiveram desempenho “OTIMO”, o indice de desempenho (c) variou de 0,8623 a
0,9383, o erro relativo médio (ERM) variou de 0,7749 % a 4,6903 %, o erro médio
absoluto (EMA) variou de 8,6486 W.m™ a 19,3207 W.m™, o erro médio quadrético
(EMQ) variou de 2,9402 % a 5,7251 %, o indice de concordancia (d) variou de
0,9037 a 0,9749, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de 0,9218 a
0,9624 indicando uma correlacdo muito forte segundo a classificacdo de Cohen
(1988) e Dancey & Reidy (2006), e o coeficiente de determinagdo (R?) de 0,8497 a
0,9263. A tabela (17) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos
para os modelos que obtiveram desempenho “OTIMO”.

Tabela 17: Valores minimo e méximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"OTIMO".

DESEMPENHO OTIMO
Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m") ERM (%) c
min. 0,8497 0,9218 0,9037 2,9402 8,6486 0,7749 0,8623

max. 0,9263 0,9624 0,9749 5,7251 19,3207 4,6903 0,9383

Ainda, nestes modelos (desempenho “Otimo”), 33 % se enquadraram na

categoria (1), 33 % se enquadraram na categoria (3), 17 % se enquadraram na
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categoria (7) e 17 % se enquadraram na categoria (8). Nenhum modelo com
desempenho “OTIMO” se enquadrou nas categorias (2), (4), (5) e (6). A figura (35)
ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos modelos que obtiveram o
desempenho “OTIMO”.
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Figura 35: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "OTIMO".

Os modelos que obtiveram desempenho “MUITO BOM”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,7906 a 0,8481, o erro relativo médio (ERM) variou de
0,0914 % a 6,3297 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 11,8223 W.m? a
26,0741 W.m™, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 3,5892 % a 7,2622 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,8419 a 0,9497, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,8425 a 0,9508 e o coeficiente de determinacdo (R?) de 0,7098
a 0,9041. A tabela (18) mostra os valores minimo e méaximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “MUITO BOM™.

Tabela 18: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "MUITO
BOM".

DESEMPENHO MUITO BOM

Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,7098 0,8425 0,7968 0,2486 0,0290 0,0087 0,7529
max. 0,9041 0,9508 0,9497 7,2622 26,0741 6,3297 0,8481
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Nos modelos de desempenho “MUITO BOM”, 60 % se enquadraram na
categoria (3), 40 % se enquadraram na categoria (1). Nenhum modelo com
desempenho “MUITO BOM?” se enquadrou nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8).
A figura (36) ilustra a porcentagem de cada categoria presente nos modelos que
obtiveram o desempenho “MUITO BOM”.
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Figura 36: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MUITO
BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “BOM?”, o indice de desempenho (C)
variou de 0,6751 a 0,7349, o erro relativo médio (ERM) variou de 5,5397 % a 8,5011
%, 0 erro médio absoluto (EMA) variou de 23,9028 W.m™ a 33,6627 W.m?, o erro
meédio quadratico (EMQ) variou de 7,1173 % a 8,7684 %, o indice de concordancia
(d) variou de 0,7865 a 0,8229, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de
0,8203 a 0,9258 e o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,6729 a 0,8571. A tabela
(19) mostra os valores minimo e méaximo dos indices estatisticos para 0s modelos

que obtiveram desempenho “BOM”.

Tabela 19: 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. 0,6729 0,8203 0,7865 7,1173 23,9028 5,5397 0,6751
max. 0,8571 0,9258 0,8229 8,7684 33,6627 8,5011 0,7349
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Os modelos que obtiveram desempenho “BOM?”, se enquadraram nas
categorias (1), (3), (4) e (5). Nenhum modelo com desempenho “BOM” se
enquadrou nas categorias (2), (6), (7) e (8). Na tabela (16) podemos observar 0s
valores dos indices estatisticos destes modelos. A figura (37) ilustra a porcentagem
de cada categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho “BOM”.
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Figura 37: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,6098 a 0,6150, o erro relativo médio (ERM) variou de
10,7045 % a 12,6288 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 44,0808 W.m? a
50,3114 W.m, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 11,4340 % a 12,7391 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,6614 a 0,6796, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,8973 a 0,9298 e o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,8052
a 0,8645. A tabela (20) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”.

Tabela 20: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"MEDIANO".

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

min. 0,8052 0,8973 0,6614 11,4340 44,0808 10,7045 0,6098
max. 0,8645 0,9298 0,6796 12,7391 50,3114 12,6288 0,6150
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Os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”, se enquadraram nas
categorias (1) e (3). Nenhum modelo com desempenho “MEDIANO” se enquadrou
nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8). Na tabela (16) podemos observar os valores
dos indices estatisticos destes modelos. A figura (38) ilustra a porcentagem de cada
categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho “MEDIANO”.

0%_ 0% 0%

0% 0%

W catl
M cat2
M cat3
N catd
M cat5
M cat6

0% M cat7
(]

M cat8

Figura 38: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MEDIANQ".

Na analise dos 27 modelos, apenas um obteve desempenho “SOFRIVEL” ¢
se enquadrou na categoria (3). Nenhum modelo obteve o desempenho “MAU”.

Os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0 a 0,3192, o erro relativo médio (ERM) variou de
0,9371% a 47,7993%, o erro médio absoluto (EMA) variou de 19,6024 W.m™ a
193,2630 W.m, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 5,9087 % a 48,1359 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,2365 a 0,8021, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,4625 a 0,9510 e o coeficiente de determinacéo (R?) de -1,574
a 0,9044. A tabela (21) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”.
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Tabela 21: 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.  -1,5740 0,4625 0,2365 5,9087 19,6024 0,9371 0,0000
mdx.  0,9044 0,9510 0,8021 48,1359 193,2630 47,7993 0,3192

Nos modelos de desempenho “PESSIMO”, 12 % se enquadram na categoria
(1), 12 % se enquadram na categoria (2), 38 % se enquadram na categoria (3), 25 %
na categoria (5) e 13 % na categoria (8). Nenhum modelo com desempenho
“PESSIMO” se enquadrou nas categorias (4), (6) e (7). A figura (39) ilustra a
porcentagem de cada categoria presente nos modelos que obtiveram o desempenho
“PESSIMO”.
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Figura 39: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "PESSIMO".

Nesta analise, podemos observar que o modelo original de estimativa da
irradiancia de ondas longas para condi¢Ges de céu parcialmente nublado que
apresentou os melhores indices estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adapta
as condi¢des no cerrado Mato-grossense, para o periodo estudado, foi 0 modelo de
Idso & Jackson (1969).
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Este modelo esta escrito em funcdo dos pardmetros micrometeoroldgicos
temperatura do ar proximo a superficie (Tq) € a fracdo de nuvem escritos na forma
linear e apresentou 0s menores valores para o erro quadratico médio (EMQ = 2,9614
%), para o erro médio absoluto (EMA = 8,6486 W.m™) e para o erro relativo médio
(ERM = 0,9713 %) indicando um menor desvio entre as determinagdes experimentais
(valores medidos) e os valores simulados (valores estimados), ou seja, permitiu
verificar que o modelo em questdo foi aquele que mais se aproximou das condicdes

reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacéo
(R2 = 0,9263), para o coeficiente de correlagcdo de Pearson (r = 0,9624) indicando
uma correlagdo muito forte (COHEN 1988; DANCEY & REIDY 2006), para o
indice de concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9749) e para o indice de confianca
ou de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9383) indicando um
desempenho “OTIMO”.

A figura (40) mostra o grafico da regressdo dos valores estimados em fungéo
dos valores medidos assim como a equacdo da regressao e os indices estatisticos

utilizados na anélise.
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Figura 40: Regresséo dos valores estimados pelo modelo de Idso & Jackson (1969) em funcdo dos
valores medidos assim como a equagao da regressao e os indices estatisticos utilizados na analise.
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A tabela 22 mostra a avaliagéo dos vinte e sete (27) modelos propostos para
as condicdes de céu nublado, categorizados e classificados em ordem decrescente em
funcdo de suas respectivas estatisticas c, d, r e r’ e crescente em termos de ERM,
EMA e EMQ.

Tabela 22: Avaliacdo dos modelos de estimativa da irradiancia de ondas longas para condicGes de céu
nublado (Ld.q)

Modelo Ano  R? r d E';'Q EMA,‘Z EORM c Canl'ngtrzlgfgst:ﬁglhas Categoria
(] W.m % (1997)
Bignami et al. (1995) 1995 0,9439 0,9715 0,9862 1,7950 3,9330 0,0059 0,9581 OTIMO
Idso & Jackson (1969) 1969 0,9142 0,9561 0,9391 4,2130 12,3342 3,1595 0,8979 OTIMO
Zapadka et al. (2007) 2007 0,8027 0,8959 0,9324 3,9456 11,0071 2,4180 0,8354 MUITO BOM
Lhomme et al. (2007) 2007 0,7912 0,8895 0,9373 3,9056 8,8181 11,3973 0,8337 MUITO BOM
Andreas & Ackley (1982) 1982 0,7794 0,8828 0,9045 4,8046 15,4632 3,3435 0,7985 MUITO BOM
Crawford and Duchon (1999) 1999 0,8540 0,9241 0,8246 6,7107 24,1106 6,5066 0,7620 MUITO BOM
Bilbao & de Miguel (2007) mod4 2007 0,9359 0,9674 0,7749 9,2969 33,8417 8,8713 0,7497 BOM
Staley and Jurica (1972) 1972 0,8705 0,9330 0,7291 9,2509 34,4116 9,2302 0,6802 BOM
Aubinet (1994) - mod 04 1994 0,8895 0,9431 0,7191 9,5693 35,7728 9,5793 0,6782 BOM
Parkinson & Washington (1979) 1979 0,9241 0,9613 0,7007 11,6801 42,8102 11,2250 0,6736 BOM
Bilbao & de Miguel (2007) mod1 2007 0,9384 0,9687 0,6535 12,8307 47,8040 12,5833 0,6330 MEDIANO
Kimball et al. (1982) 1982 0,9261 0,9623 0,6495 11,9418 45,0915 12,0123 0,6251 MEDIANO
Aubinet (1994) - mod 01 1994 0,8178 0,9043 0,6881 10,3905 38,3719 10,2807 0,6223 MEDIANO
Augstein (1994) 1994 0,5603 0,7485 0,7517 7,7413 26,9815 6,4084 0,5627 SOFRIVEL

Konig — Langlo & Augstein (1994) 1994 0,5603 0,7485 0,7517 7,7413 26,9815 6,4084 05627  SOFRIVEL
Bilbao & de Miguel (2007) mod2 2007 0,9492 0,9743 0,5519 16,4228 61,9648 16,3799 05377  SOFRIVEL

W N 0P W W WW W WRE PP WWEREr W0 R, N®wWwWw R, W

Croley (1989) 1989 0,8872 0,9419 0,4840 20,1170 75,3249 19,8701 0,4558 MAU

Marschunova (1961) 1961 0,9264 0,9625 0,4463 22,1278 83,5576 22,0874 0,4295 MAU

Bilbao & de Miguel (2007) mod3 2007 0,8545 0,9244 0,4175 23,6382 88,9220 23,5171 0,3859 PESSIMO
Aubinet (1994) - mod 02 1994 0,3578 0,5982 0,6391 10,4975 37,9300 10,1631 0,3823 PESSIMO
Cho et al. (2008) 2008 0,4627 0,6802 0,4119 27,4821 98,9897 26,3957 0,2802 PESSIMO
Brutsaert (1975) 1975 0,9093 0,9536 0,2389 44,8153 169,4151 44,5906 0,2278 PESSIMO
Konzelmann et al. (1994) 1994 0,2504 0,5004 0,3700 25,1374 93,8886 24,2114 0,1852 PESSIMO
Centeno (1982) 1982 0,1297 0,3601 0,2144 48,3641 181,8206 47,5267 0,0772 PESSIMO
Aubinet (1994) - mod 03 1994 -0,6470 A 0,6430 8,5180 29,3019 6,7054 0,0000 PESSIMO
Gabathuler et al. (2001) 2001 -0,4610 A  0,4633 17,1026 62,6250 16,9071 0,0000 PESSIMO
Krezel et al. (2008) 2008 -0,6730 A  0,1689 32,1398 107,7680 26,3575 0,0000 PESSIMO

Dos vinte e sete modelos analisados para as condi¢des de céu nublado, 26 %
se enquadraram na categoria (1), 4 % na categoria (2), 52 % na categoria (3), 0 % na
categoria (4), 7 % na categoria (5), 0 % na categoria (6), 4 % na categoria (7) e 7 %
na categoria (8), portanto, a maioria dos modelos possuem os parametros climaticos
“pressdao de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e5)” e a “temperatura do ar

préximo a superficie (Ta,)” (Figura 41).
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Figura 41: Porcentagem das categorias presentes nos vinte e sete modelos analisados.

Segundo a classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997), dos vinte e sete
modelos analisados para a condicdo de céu nublado, 8 % tiveram desempenho
“OTIMO”, 15 % “MUITO BOM”, 15 % “BOM”, 11 % “MEDIANO”, 11 %
“SOFRIVEL”, 7 % “MAU” ¢ 33 % “PESSIMO” (Figura 42).
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= MUITO BOM
® BOM

® MEDIANO

m SOFRIVEL

= MAU
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Figura 42: 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 (22), os modelos que
obtiveram desempenho “OTIMO”, o indice de desempenho (c) variou de 0,8979 a
0,9581, o erro relativo médio (ERM) variou de 0,0059 % a 3,1595 %, o erro médio
absoluto (EMA) variou de 3,9330 W.m™ a 12,3342 W.m, o erro médio quadrético
(EMQ) variou de 1,7950 % a 4,2130 %, o indice de concordancia (d) variou de
0,9391 a 0,9862, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) variou de 0,9561 a
0,9715 indicando uma correlacdo muito forte segundo a classificacdo de Cohen
(1988) e Dancey & Reidy (2006), e o coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9142 a
0,9439. A tabela (17) mostra os valores minimo e maximo dos indices estatisticos

para os modelos que obtiveram desempenho “OTIMO”.

Tabela 23: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"OTIMO".

DESEMPENHO OTIMO
Valor R’ r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,9142 0,9561 0,9391 1,7950 3,9330 0,0059 0,8979

Mmax. 0,9439 0,9715 0,9862 4,2130 12,3342  3,1595 0,9581

Ainda, nestes modelos (desempenho “Otimo”), 50 % se enquadraram na
categoria (1) e 50 % se enquadraram na categoria (3), 17 %. Nenhum modelo com
desempenho “OTIMO” se enquadrou nas categorias (2), (4), (5),(6), (7) e (8) (Figura
43).
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Figura 43: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "OTIMO".



124

Os modelos que obtiveram desempenho “MUITO BOM”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,7620 a 0,8354, o erro relativo médio (ERM) variou de
1,3973 % a 6,5066 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 8,8181 W.m? a
24,1106 W.m™, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 3,9056 % a 6,7107 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,8246 a 0,9373, o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) variou de 0,8828 a 0,9241 e o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,7794
a 0,8540 (Tabela 24).

Tabela 24: Valores minimo e méaximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "MUITO
BOM".

DESEMPENHO MUITO BOM

Valor R? r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,7794 0,8828 0,8246 3,9056 8,8181 1,3973 0,7620

max. 0,8540 0,9241 0,9373 6,7107 24,1106 6,5066 0,8354

Nos modelos de desempenho “MUITO BOM”, 60 % se enquadraram na
categoria (3), 40 % se enquadraram na categoria (1). Nenhum modelo com
desempenho “MUITO BOM” se enquadrou nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8)
(Figura 44).
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Figura 44: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MUITO
BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “BOM?”, o indice de desempenho (C)
variou de 0,6736 a 0,7497, o erro relativo médio (ERM) variou de 8,8713 % a
11,2250 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 33,8417 W.m™ a 42,8102 W.m,
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0 erro médio quadréatico (EMQ) variou de 9,2509 % a 11,6801 %, o indice de
concordancia (d) variou de 0,7007 a 0,7749, o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) variou de 0,9330 a 0,9674 e o coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8705 a
0,9359 (Tabela 25).

Tabela 25: 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. 0,8705 0,8705 0,8705 0,8705 0,8705 0,8705 0,8705
max. 0,9359 0,9359 0,9359 0,9359 0,9359 0,9359 0,9359

Os modelos que obtiveram desempenho “BOM” se enquadraram nas
categorias (1), (3) e (8). Nenhum modelo com desempenho “BOM?” se enquadrou nas
categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8). Na tabela (22) podemos observar os valores dos

indices estatisticos destes modelos (Figura 45).
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Figura 45: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "BOM".

Os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,6223 a 0,6330, o erro relativo médio (ERM) variou de
10,2807 % a 12,5833 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 38,3719 W.m? a
47,8040 W.m™, 0 erro médio quadratico (EMQ) variou de 10,3905 % a 12,8307 %, 0
indice de concordancia (d) variou de 0,6495 a 0,6881, o coeficiente de correlacdo de
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Pearson (r) variou de 0,9043 a 0,9687 e o coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8178
a 0,9384 (Tabela 26).

Tabela 26: VValores minimo e méaximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho
"MEDIANO".

DESEMPENHO MEDIANO
Valor R? r d EMQ (%) EMA (W.m?) ERM (%) c
min. 0,8178 10,8178 10,8178 0,8178 0,8178 0,8178 0,8178
max. 0,9384 09384 0,9384 0,9384 0,9384 0,9384 0,9384

Os modelos que obtiveram desempenho “MEDIANO” se enquadraram nas
categorias (1) e (3). Nenhum modelo com desempenho “MEDIANO” se enquadrou
nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8). Na tabela (22) podemos observar os valores

dos indices estatisticos destes modelos (Figura 46).
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Figura 46: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "MEDIANQ".

Os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL”, o indice de
desempenho (c) variou de 0,5377 a 0,5627, o erro relativo médio (ERM) variou de
6,4084 % a 16,3799 %, o erro médio absoluto (EMA) variou de 26,9815 W.m? a
61,9648 W.m™, o erro médio quadrético (EMQ) variou de 7,7413 % a 16,4228 %, o
indice de concordancia (d) variou de 0,5519 a 0,7517, o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) variou de 0,7485 a 0,9743 e o coeficiente de determinaco (R?) de 0,5603
a 0,9492 (Tabela 27).
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Tabela 27: 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. 0,5603 0,5603 0,5603 0,5603 0,5603 0,5603 0,5603
max. 0,9492 0,9492 0,9492 0,9492 0,9492 0,9492 0,9492

Os modelos que obtiveram desempenho “SOFRIVEL” se enquadraram nas
categorias (1) e (3). Nenhum modelo com desempenho “SOFRIVEL” se enquadrou
nas categorias (2), (4), (5), (6), (7) e (8). Na tabela (22) podemos observar os valores
dos indices estatisticos destes modelos (Figura 47).
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Figura 47: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "SOFRIVEL".

Na analise dos 27 modelos, apenas dois obtiveram desempenho “MAU” e se

enguadrou na categoria (3) (Tabela 28).

Tabela 28: Valores minimo e maximo dos indices estatisticos dos modelos de desempenho "MAU".
DESEMPENHO MAU

Valor R’ r d EMQ (%) EMA(W.m?)  ERM (%) c
min.  0,8872 0,9419 0,4463 20,1170 75,3249 19,8701 0,4295
mdx. 0,9264 0,9625 0,4840 22,1278 83,5576 22,0874 0,4558

Os modelos que obtiveram desempenho “PESSIMO”, o indice de
desempenho (c) variou de 0 a 0,3859, o erro relativo médio (ERM) variou de 6,7054
% a 40,5267 %, 0 erro médio absoluto (EMA) variou de 29,3019 W.m a 181,8206
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W.m, o erro médio quadratico (EMQ) variou de 8,5180 % a 48,3641 %, o indice de
concordancia (d) variou de 0,1689 a 0,6430, o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) variou de 0,3601 a 0,9536 e o coeficiente de determinacdo (R?) de -0,6730 a
0,9093 (Tabela 29).

Tabela 29: 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.  -0,6730 0,3601 0,1689 8,5180 29,3019 6,7054 0,0000
max. 0,9093 10,9536 0,6430 48,3641 181,8206 47,5267 0,3859

Nos modelos de desempenho “PESSIMO”, 11 % se enquadram na categoria
(1), 11 % se enquadram na categoria (2), 45 % se enquadram na categoria (3), 22 %
na categoria (5) e 13 % na categoria (8). Nenhum modelo com desempenho
“PESSIMO” se enquadrou nas categorias (4), (6) e (7) (Figura 48).
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Figura 48: Porcentagem de cada categoria (cat) presente nos modelos de desempenho "PESSIMO".

Nesta andlise, podemos observar que o modelo original de estimativa da
irradiancia de ondas longas para condi¢Ges de céu nublado que apresentou os
melhores indices estatisticos e, portanto, aquele que melhor se adapta as condicoes
no cerrado Mato-grossense, para o periodo estudado, foi o modelo de Bignami et al.
(1995).
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Este modelo esta escrito em funcdo dos pardmetros micrometeoroldgicos
temperatura do ar proximo a superficie (Tqr), pressdo de vapor d’agua no ar proximo
a superficie (e,) e a fragdo de nuvem (cr) escritos na forma linear e apresentou 0s
menores valores para o erro quadratico médio (EMQ = 1,7950 %), para o erro médio
absoluto (EMA = 3,9330 W.m™) e para o erro relativo médio (ERM = 0,0059 %)
indicando um menor desvio entre as determinacGes experimentais (valores medidos)
e os valores simulados (valores estimados), ou seja, permitiu verificar que o modelo

em questdo foi aquele que mais se aproximou das condicdes reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacéo
(R? = 0,9439), para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,9715) indicando
uma correlagdo muito forte (COHEN 1988; DANCEY & REIDY 2006), para o
indice de concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9862) e para o indice de confianca
ou de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9581) indicando um
desempenho “OTIMO” (Figura 49).
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Figura 49: Regressao dos valores estimados pelo modelo de Bignami et al. (1995) em funcéo dos
valores medidos assim como a equacao da regressdo e os indices estatisticos utilizados na andlise.

As tabelas (30), (31) e (32) mostram os resultados estatisticos obtidos apés a
parametrizacdo dos modelos que tiveram desempenho “OTIMO” e “MUITO BOM”
nas condicdes de céu claro, céu parcialmente nublado e nublado no cerrado Mato-

grossense.
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Tabela 30: Avaliacdo dos modelos parametrizados para a estimativa da irradiéncia de ondas longas no
cerrado Mato-grossense nas condicdes de céu claro (L;s).

Modelo Ano R’ r d E%Q \I/EvaAz E';M c Canlwg:zg);;?:glhas Categoria
(1997)
Bérbaro et al. (2010) 2010 0,9906 0,9953 0,9976 0,8742 2,2269 0,0079 0,9929 OTIMO 3
Jin et al. (2006) 2006 0,9898 0,9949 0,9975 0,9063 2,4160 0,0095 0,9924 OTIMO 3
Dilley & O"Brien (1998) 1998 0,9890 0,9945 0,9973 0,9428 2,3886 0,0062 0,9918 OTIMO 6
Satterlund (1979) 1979 0,9767 0,9883 0,9946 1,2707 3,2806 0,1247 0,9830 OTIMO 3
Efimova (1961) 1961 0,9726 0,9862 0,9938 1,3464 3,5594 0,1566 0,9801 OTIMO 8
Keding (1989) 1989 0,9726 0,9862 0,9938 1,3464 3,5591 0,1562 0,9801 OTIMO 3
Angstrom (1918) 1918 0,9726 0,9862 0,9938 1,3464 3,5590 0,1561 0,9801 OTIMO 3
Niemeld et al. (2001) 2001 0,9726 0,9862 0,9938 1,3464 3,5590 0,1561 0,9801 OTIMO 3
Zapadka et al (2001) - modelo2 2001 0,9726 0,9862 0,9938 1,3464 3,5590 0,1561 0,9801 OTIMO 3
Berdhal & Fromberg (1982) mod2 1982 0,9725 0,9862 0,9938 1,3467 3,5609 0,1571 0,9801 OTIMO 4
Asklef (1928) 1928 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Berdhal & Martin (1984) 1984 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Berger et al. (1984) mod1 1984 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Berland & Berland (1952) 1952 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Boutario (1932) 1932 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Brunt (1932) 1932 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Chumanova (1947) 1947 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
De Coster & Shuepp (1957) 1957 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Dines & Dines (1927) 1927 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
FAO (1990) 1990 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Gross & Brooks (1957) 1957 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Harshunova (1961) mod1 1961 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Heitor et al. (1991) 1991 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Iziomon et al (2003) mod 1 2003 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Korsgaard et al. (1991) 1991 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Lutherstein & Chednovsky (1946) 1946 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Marshunova (1966) 1966 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO &
Monteith (1961) 1961 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Robitsch (1926) 1926 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO &
Sellers (1965) 1965 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Swinbank (1963) - modelo 1 1963 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Viswanadham & R. (1970) 1970 0,9723 0,9861 0,9938 1,3505 3,5805 0,1584 0,9799 OTIMO 3
Berdhal & Fromberg (1982) mod1 1982 0,9717 0,9857 0,9937 1,3620 3,6486 0,1600 0,9795 OTIMO 4
Berger et al. (1984) mod2 1984 0,9717 0,9857 0,9937 1,3620 3,6486 0,1600 0,9795 OTIMO 4
Clark & Allen (1978) 1978 0,9716 0,9857 0,9936 1,3643 3,6609 0,1602 0,9794 OTIMO 4
Elsasser (1942) 1942 0,9715 0,9856 0,9936 1,3674 3,6769 0,1606 0,9794 OTIMO 3
Greuell et al. (1997) 1997 0,9652 0,9824 0,9924 1,4801 4,0587 0,1886 0,9750 OTIMO &
Konzelmann et al (1994) 1994 0,9652 0,9824 0,9924 1,4801 4,0587 0,1886 0,9750 OTIMO 3



continuagéo ...

Sridhar et al. (2002)

Kondo et al. (1990)

Prata (1996)

Iziomon et al. (2003) mod 2e3
Klok & Oerlemans (2002)
Brutsaert (1975)

Kruk et al. (2009)

Lhomme et al. (2007)

Golaka & Excell (2004) mod1
Swinbank (1963) - modelo 2
Ohmura (1981)

Deacon (1970)

ldso & Jackson (1969)

ldso (1981)

Swinbank (1963) - modelo 3

2002 0,9652 0,9824 0,9924 1,4801 4,0587 0,1886 0,9750 OTIMO 3
1990 0,9651 0,9824 0,9924 1,4813 4,0633 0,1891 0,9749 OTIMO 6
1996 0,9644 0,9820 0,9922 1,4908 4,1272 0,1907 0,9744 OTIMO 6
2003 0,9643 0,9820 0,9922 1,4928 4,1398 0,1919 0,9743 OTIMO 3
2002 0,9639 0,9818 0,9921 1,4999 4,1748 0,1942 0,9741 OTIMO 3
1975 0,9636 0,9816 0,9921 1,5055 4,2041 0,1950 0,9738 OTIMO 3
2009 0,9636 0,9816 0,9921 1,5055 4,2041 0,1950 0,9738 OTIMO 3
2007 0,9636 0,9816 0,9921 1,5055 4,2041 0,1950 0,9738 OTIMO 3
2004 0,9414 0,9703 0,9856 2,1286 6,1480 0,0467 0,9562 OTIMO 1
1963 0,9379 0,9685 0,9847 2,1871 6,4618 0,0518 0,9537 OTIMO 1
1981 0,9367 0,9678 0,9845 2,2009 6,5142 0,0581 0,9528 OTIMO 1
1970 0,9363 0,9676 0,9844 2,2053 6,5314 0,0592 0,9525 OTIMO 5
1969 0,9340 0,9664 0,9839 2,2323 6,6263 0,0701 0,9509 OTIMO 1
1981 0,9258 0,9622 0,9851 1,9896 5,7794 0,2864 0,9479 OTIMO 3
1963 0,9042 0,9509 0,9695 3,5676 11,6018 0,5100 0,9219 OTIMO 1
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Tabela 31: Avaliagdo dos modelos parametrizados para a estimativa da irradiancia de ondas longas no
cerrado Mato-grossense nas condicBes de céu parcialmente nublado L7,

Modelo

Aubinet (1994) - mod 04

Bilbao & de Miguel (2007) mod2

Zapadka et al. (2007)
Bignami et al. (1995)

Aubinet (1994) - mod 01

Parkinson & Washington (1979)

ldso & Jackson (1969)

Lhomme et al. (2007)

Bilbao & de Miguel (2007) mod3

Crawford and Duchon (1999)

Staley and Jurica (1972)

EMQ EMA ERM

2
Ano R r d % Wm? %

C

1994 0,9446 0,9719 0,9881 1,7688 5,4495 0,2085 0,9603
2007 0,9438 0,9715 0,9880 1,7741 5,4896 0,2136 0,9598
2007 0,9436 0,9714 0,9879 1,7795 5,4451 0,2128 0,9597
1995 0,9430 0,9711 0,9878 1,7830 5,4964 0,2162 0,9593
1994 0,9412 0,9702 0,9853 2,0849 6,8166 0,0280 0,9559
1979 0,9367 0,9678 0,9845 2,1297 6,9866 0,0664 0,9528
1969 0,9367 0,9678 0,9845 2,1301 6,9889 0,0663 0,9528
2007 0,9322 0,9655 0,9859 1,9002 6,0287 0,2428 0,9519
2007 0,9332 0,9660 0,9809 2,5518 8,3132 0,2114 0,9476
1999 0,8866 0,9416 0,9747 2,5903 7,8986 0,4142 0,9177

1972 0,8811 0,9387 0,9748 2,5302 8,1192 0,4569 0,9150

Interpretagéo
Camargo&Sentelhas Categoria

(1997)

OTIMO 3
OTIMO 3
OTIMO 3
OTIMO 3
OTIMO 1
OTIMO 1
OTIMO 1
OTIMO 3
OTIMO 1
OTIMO 7
OTIMO 8

Tabela 32: Avaliacdo dos modelos parametrizados para a estimativa da irradiancia de ondas longas no
cerrado Mato-grossense nas condi¢des de céu nublado L7,

Modelo

Andreas & Ackley (1982)
Bignami et al. (1995)
Zapadka et al. (2007)
Lhomme et al. (2007)
ldso & Jackson (1969)

Crawford and Duchon (1999)

Ano R? r d E%Q \I/EVMm/-\Z E(?/OM c Canlwgtzg)gstzaiglhas Categoria
(1997)
1982 0,9957 0,9978 0,9989 0,5074 1,2462 0,0106 0,9968 OTIMO 3]
1995 0,9904 0,9952 0,9977 0,7267 1,8422 0,0597 0,9929 OTIMO 3
2007 0,9904 0,9952 0,9977 0,7267 1,8422 0,0597 0,9929 OTIMO 3
2007 0,9878 0,9939 0,9971 0,8096 2,0831 0,0729 0,9910 OTIMO 3
1969 0,9668 0,9833 0,9917 1,4119 4,0220 0,0212 0,9751 OTIMO 1
1999 0,8083 0,8991 0,9551 3,1018 7,3021 0,6589 0,8587 OTIMO 7
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Nestas analises, podemos observar que os modelos de estimativa da
irradiancia de ondas longas ap0s a parametrizacdo, ou seja, ap0s 0 ajuste de seus
coeficientes nas condicbes do cerrado Mato-grossense para ceu claro, céu
parcialmente nublado e céu nublado que apresentaram 0s menores erros estatisticos
EMQ, EMA, ERM e os maiores indices estatisticos R?, r, d, ¢, foram os modelos:
Barbaro et al. (2010) (céu claro); Aubinet (1994) (céu parcialmente nublado) e
Andreas & Ackley (1982) (céu nublado). Estes modelos estdo escritos em funcao dos
parametros micrometeorologicos temperatura do ar préximo a superficie (Tay),
pressdo de vapor d’agua no ar proximo a superficie (e,), indice de claridade (kt) -
(somente no modelo de Aubinet, 1994) e fragdo de nuvem (c) - (Somente no modelo
de Andreas & Ackley, 1982).

O modelo Barbaro et al. (2010) (céu claro), apresentou 0os menores valores
para o erro quadratico médio (EMQ = 0,8742 %), para o erro médio absoluto (EMA =
2,2269 W.m™) e para o erro relativo médio (ERM = 0,0079 %) indicando um menor
desvio entre as determinagOes experimentais (valores medidos) e os valores
simulados (valores estimados), ou seja, permitiu verificar que o0 modelo em questao

foi aquele que mais se aproximou das condicgdes reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacao
(R?* = 0,9906), para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,9953) indicando
uma correlacdo muito forte (Cohen, 1988; Dancey & Reidy, 2006), para o indice de
concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9976) e para o indice de confianca ou de
desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9929) indicando um
desempenho “OTIMO” (Figura 50).
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Figura 50: Regressao dos valores estimados pelo modelo de Barbaro et al. (2010) ap6s a
parametrizacdo em funcdo dos valores medidos assim como a equacéo da regressao e os indices
estatisticos utilizados na analise.

O modelo Aubinet (1994) (céu parcialmente nublado), apresentou 0s menores
valores para o erro quadratico médio (EMQ = 1,7688 %), para o erro médio absoluto
(EMA = 5,4495 W.m®) e para o erro relativo médio (ERM = 0,2085 %) indicando um
menor desvio entre as determinacfes experimentais (valores medidos) e os valores
simulados (valores estimados), ou seja, permitiu verificar que o modelo em questao

foi aquele que mais se aproximou das condicdes reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacao
(R? = 0,9446), para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,9719) indicando
uma correlagdo muito forte (COHEN 1988; DANCEY & REIDY 2006), para o
indice de concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9881) e para o indice de confianca
ou de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9603) indicando um
desempenho “OTIMO” (Figura 51).
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Figura 51: Regressao dos valores estimados pelo modelo de Aubinet (1994) apds a parametrizacdo
em fungéo dos valores medidos assim como a equacédo da regressao e os indices estatisticos utilizados
na andlise.

O modelo Andreas & Ackley (1982) (céu nublado), apresentou 0os menores
valores para o erro quadratico médio (EMQ = 0,5074 %), para o erro médio absoluto
(EMA = 1,2462 W.m®) e para o erro relativo médio (ERM = 0,0106 %) indicando um
menor desvio entre as determinacfes experimentais (valores medidos) e os valores
simulados (valores estimados), ou seja, permitiu verificar que o modelo em questao

foi aquele que mais se aproximou das condicdes reais.

Apresentou, também, os maiores valores para o coeficiente de determinacao
(R?* = 0,9957), para o coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,9978) indicando
uma correlagdo muito forte (COHEN 1988; DANCEY & REIDY 2006), para o
indice de concordancia de Willmott (1982) (d = 0,9989) e para o indice de confianca
ou de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) (¢ = 0,9968) indicando um
desempenho “OTIMO” (Figura 52).
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Figura 52: Regresséao dos valores estimados pelo modelo de Andreas & Ackley (1982) apos a
parametrizacdo em funcdo dos valores medidos assim como a equacéo da regressao e os indices
estatisticos utilizados na analise.

A tabela (33) mostra uma comparacgdo dos resultados estatisticos dos modelos
originais de estimativa da irradiancia de ondas longas para céu claro, parcialmente
nublado e nublado que obtiveram o melhor desempenho nas condic¢Ges do cerrado
Mato-grossense com os modelos de melhor desempenho obtidos apds a

parametrizagao.



Tabela 33: Comparacdo dos resultados estatisticos dos modelos originais com os modelos parametrizados na estimativa da irradiancia de ondas longas no cerrado

Mato-grossense nas condicdes de céu claro, céu parcialmente nublado e céu nublado.

Condigdes

Modelo

Ano

Equacao e Local

RZ

r

d

EMQ

EMA
W.m?

ERM

c

Interpretacéo
Camargo

Sentelhas (1997)

Categoria

Céu Parcialmente .
Nublado Céu Claro

Céu Nublado

Original Parametrizado Original Parametrizado

Parametrizado

Bérbaro et al.

ldso & Jackson

Aubinet

Bignami et al.

Andreas
& Ackley

2010

1969

1994

1995

1982

LWD¢s" = A+ B.Ty — C.eq — D. In(T,,) —
E.Ty " +F.(Jea) +Geg™t

A =720,2495; B = 15,7733; C = 11,8786;

D =368,5424; E = 2901,637; F = 162,4603;
G =1520,873

LWDgq = (1 +A.cf?).{1 — B.exp[—C. (Toy —
273,15)1}.0. T2

A=0,22;B=0,261;C=777.10"*
LWDgq = [A + B.In(1000.¢,) + C.In(1 —
ke)l.o.Tg:

A =0,1592; B = 0,0909; C = 0,0056

LWDgq = (1+A.c}).(B +C.e,).0.Tg,

A=0,1762; B = 0,684; C = 0,0056

LWDy = {[A +B.eg.exp (Ti)] (1+

D. cfz)} 0. TS

A=0,7721; B =0,3613; C = -1361,243; D = 0,0086

0,9906

0,9263

0,9446

0,9439

0,9957

0,9953

0,9624

0,9719

0,9715

0,9978

0,9976

0,9749

0,9881

0,9862

0,9989

0,8742

2,9614

1,7688

1,7950

0,5074

2,2269

8,6486

5,4495

3,9330

1,2462

0,0079

0,9713

0,2085

0,0059

0,0106

0,9929

0,9383

0,9603

0,9581

0,9968

OTIMO

OTIMO

OTIMO

OTIMO

OTIMO
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5. CONCLUSAO

Dos cento e sete modelos analisados e parametrizados para as condigdes de
ceéu claro, parcialmente nublado e nublado nas condic¢des climatoldgicas do Cerrado
Mato-grossense, seis modelos apresentaram 0S menores erros estatisticos e 0s
maiores coeficientes como os de determinacdo (R?), de correlacdo de Pearson (r)
indicando uma correlacdo muito forte entre os valores estimados e os medidos, 0s
melhores indices de concordancia e, consequentemente, os melhores indices de

desempenho.

Mesmo com seus pardmetros originais pode-se observar que os resultados
obtidos ndo foram comprometidos visto que a maioria dos modelos teve um 6timo

desempenho.

A maioria dos modelos propostos para as condi¢des de céu claro (0,65 < kr <
1) apresentaram em sua formulagdo os parametros “pressdo de vapor d’agua no ar
préximo a superficie” (e,) € a “temperatura do ar préximo a superficie” (Ta,) e, para
os modelos em que a presenca de nuvens era considerado, a estimativa da fracdo de
nuvem (cy) através da “equacdo média” proposta, apresentou resultados satisfatorios
visto que os modelos que a contemplava obtiveram alta correlacdo e desempenho em

relagdo aos valores de Ly experimentais.

Nesta analise, podemos observar que os modelos de estimativa da irradiancia
de ondas longas, em sua formulacéo original, que apresentaram os melhores indices
estatisticos e, portanto, aqueles que melhor se adaptaram ao Cerrado Mato-grossense,
para o periodo estudado e para as condi¢des de céu claro, parcialmente nublado e
nublado foram, respectivamente, os modelos de Viswanadham & Ramanadham
(1970), Idso & Jackson (1969) e Bignami et al. (1995) e, ap0s a parametrizacdo, 0s
modelos de Béarbaro et al. (2010) (céu claro); Aubinet (1994) (céu parcialmente
nublado) e Andreas & Ackley (1982) (céu nublado).



138

6. BIBLIOGRAFIAS

6.1. BIBLIOGRAFIAS CITADAS

ADEBAYO, Y. R. Aspects of the variation in some characteristics of radiation
budget within the urban canopy of Ibadan. Atmospheric Environment Part 13:
Urban Atmosphere, Ibadan-Nigéria, v .24B, n. 1, p. 9-18, 1992.

AGUIAR, L. J. G. Balanco de radiacdo em areas de floresta e de pastagem em
Rondonia. 2007. 70f, Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia Agricola) —
Universidade de Vigosa, Vicosa, 2007.

ALADOS-ARBOLEDAS, L., JIMENEZ, J. I. Day-night differences in the effective
emissivity from clear skies. Boundary-Layer Metereology, Granada, Spain,v. 45, n.
1-2, p. 93-101, 1988.

ALHO, C.J.R. & MARTINS, E.S. De Grao em Gréo, o Cerrado Perde Espaco
(Cerrado - Impactos do Processo de Ocupacdo). WWF- Fundo Mundial para a
Natureza. Brasilia. WWF, Brasilia. 1995.

ALVALA R. C. S. Estudo da particio de energia em terrenos complexos (areas
desflorestadas e florestas).1993. 152p. (INPE-5522-TDI/519) Tese (Doutorado em
Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos,
1993.

ANDERSON, E. R. Energy-budget studies, water-loss investigations: Lake Hefner
studies. US Geological Survey Professional Paper, v. 269, p. 71-119, 1954,

ANDRE, J. C., BOUGEAULT, P., GOUTORBE, J. P. Regional estimates of heat
and evaporation fluxes over nonhomogeneous terrain. Examples from the Hapex —
Mobilhy Programme. Bondary-Layer Meteorology, v. 50, n. 1-4, p. 77-108, 1990.

ANDRE, R. G. B., SILVA FILHO, V. P., MOLION, L. C. B., NOBRE, C. A.
Balanco de Radiacdo sobre a Floresta Amazonica (estagdes seca e Umida). Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 3, n. 2, p. 269 — 274, 1988.

ANDRE, R. G. B., VISWANADHAM, Y. Radiation Balance of Soybean Grown in
Brazil. Agricultural Meteorology, v. 30, n. 3, p. 157-173, 1983.

ANDREAS, E. L., ACKLEY, S. F. On the differences in ablation seasons of Arctic
and Antarctic sea ice. Journal Atmospheric Science, v.39, p. 440— 447, 1982.



139

ANGSTROM, A. A study of the radiation of the atmosphere. Smithsonian
Miscellaneous Collection, v. 65, p. 1-159, 1918.

ANTONINO, A. C. D. et al. Determinacdo da condutividade hidraulica e da
sorvidade de um solo com infiltrémetro a disco. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB v.5, n.2, p. 247-253, 2001.

ARYA, S. P. Introduction to micrometeorology. 2. ed London: Academic Press,
2001. 402p.

BALDOCCHI, D. D., MATT, D. R., HUTHINSON, B. A.,, MCMILLAN, R. T.
Solar radiation within an oak-hickory forest: An a evaluation of the extinction
coefficients for several radiation components during fully-leafed and leafless periods.
Agricultural and Forest Meteorology, v. 32, n. 3-4, p. 307-322. 1984.

BASTABLE, H. G., SHUTTLEWORTH, W. J., DALLAROSA, R. L. G., FISCH,
G., NOBRE, C. A. Observations of climate, albedo, and surface radiation over
cleared and undisturbed amazonian forest. International Journal of Climatology,
v.13,n. 7, p. 783-796 , 1993.

BECKER, O., WEINGARTEN, D. S. A comparison of several models for separating
direct and diffuse components of solar irradiation. Agricultural and Forest
Meteorology, v. 53, n.4, p. 347-363, 1991.

BERDAHL, P., FROMBERG, R. The thermal radiance of clear skies. Solar Energy,
v. 29, p. 299-314, 1982.

BERDAHL, P., MARTIN, M. Emissivity of clear skies. Solar Energy, v. 32, p.
663-664, 1984.

BERGER, X., BURIOT, D., GARNIER, F. About the equivalent radiative
temperature for clear skies. Solar Energy, v. 32, p. 725-733, 1984.

BEYER, H. G., HENNING, H. M., LUTHER, J., SCHREITMULER, K. R. The
monthly average daily time pattern of beam radiation. Solar Energy, v. 47, n.5, p.
347-353, 1991.

BIVONA, S., BURLON, R, LEONE, C. Instantaneous distribution of global and
diffuse radiation on horizontal surfaces. Solar Energy, v. 46, n.4, p. 249-254, 1991.

BLISS, R. W. JR. Atmospheric radiation near the surface of the ground: a summary
for engineers. Solar Energy, v. 5, p. 103-120, 1961.

BRUNT, D. Notes on radiation in the atmosphere. Quarterly Journal Royal
Meteorological Society, v. 58, n. 247, p. 389-418, 1932.

BRUTSAERT, W. Evaporation into the atmosphere: theory, history and applications.
Dordrecht: D. Reidel, 299p, 1982.



140

BRUTSAERT, W. On a derivable formula for long-wave radiation from clear skies.
Water Resources Research, v. 11, n. 5, p. 742-744, 1975.

CAMARGO, A. P.,, CAMARGO, M. B. P. Uma revisdo analitica da
evapotranspiracdo potencial. Bragantia, Campinas, SP, v.59, n.2, p.125-137, 2000.

CAMARGO, A. P., SENTELHAS, P. C. Avaliacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracao potencial no estado de Sao Paulo, Brasil.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.5, n.1, p.89-97, 1997.

CENTENO, V. M. New formulae for equivalent night sky emissivity, Solar Energy.
v.28, p.489-498, 1982.

CLARK, G., ALLEN, C. P. The estimation of atmospheric radiation for clear and
cloudy skies. Proc. 2nd Nat. Passive Solar Conf., v. 2, p. 676, 1978.

COHEN, J. Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. lllsdale, NJ:
Lawerence Erlbaum Associates. 1988.

COUTINHO, L. M. Fire in the Tropical Biota-Ecosystem Processes and Global
Challenges. J. G. Goldammer Editions - Ecological Studies, vol. 8A. Springer
Verlag, Berlin, 1990.

COUTINHO, L. M. O conceito de cerrado. Revista Brasileira de Botanica 1, 17-
23, 1978.

CRAWFORD, T.M., DUCHON, C.E. An inproved parameterization for estimating
effective atmospheric emissivity for use in calculating daytime downwelling
longwave radiation. Journal Applied Meteorology, v. 38, p. 474-480, 1999.

CRUZ, D.. 1997. Ciéncia e Educacido Ambiental. 20 ed. S&o Paulo: Editora Atica,
1997. 208 p.

CULF, A. D., GASH, J. H. C. Longwave radiation from clear skies in Niger: a
comparison of observations with simple formulas. Journal of Applied Meteorology.
v. 32, p. 539-547, 1993.

CULF, A, ESTEVES, J. L., MARQUES FILHO, A. O., ROCHA, H. R. Radiation,
temperature and humidity over forest and pasture Amazonian. In: Gash, J. H.; Nobre,
C. A,; Roberts, J. M.; Vitoria, R. L. ed. Amazonian deforestation and Climate.
Chichester: John Wiley, p. 175-191. 1996.

DALLACORT, R., RICIERI, R. P., SILVA, S. L., FREITAS, P. S. L., SILVA, F. F.
Analise do comportamento de um actindgrafo bimetalico (R. Fuess-Berlin-Steglitz)
em diferentes tipos de cobertura do céu. Acta Scientiarum Agronomy, v.26, n.4,
p.413-419, 2004.

DANCEY, C.; REIDY, J. Estatistica Sem Matematica para Psicologia: Usando
SPSS para Windows. Porto Alegre, Artmed, 2006.



141

DILLEY, A. C.,, O'BRIEN, D. M. Estimating downward clear sky long-wave
irradiance at the surface from screen temperature and precipitable water. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, v. 124, n. 549, Part A. p.1391-1401,
1998.

DUAN, Q., SCHAAKE, J.,, ANDR’EASSIAN, V., FRANKS, S., GOTETI, G,
GUPTA, H. V., GUSEV, Y. M., HABETS, F., HALL, A., HAY, L., HOGUE, T.,
HUANG, M., LEAVESLEY, G., LIANG, X., NASONOVA, O. N., NOILHAN, J.,
OUDIN, L., SOROOSHIAN, S., WAGENER, T., WOOD, E. E. F. Model parameter
estimation experiment (mopex): An overview of science strategy and major results
from the second and third workshops, Journal of Hydrology, v. 320, p. 3-17.

DUARTE, H. F.; DIAS, N.L.; MAGGIOTTO, S. R. Assessing daytime downward
longwave radiation estimates for clear and cloudy skies in Southern Brazil.
Agricultural and Forest Meteorology. v.139, p.171-181, 2006.

EDWARDS, J. M. SLINGO, A. Studies with a flexible new radiation code I:
Choosing a configuration for a large-scale model. Quarterly Journal Royal
Meteorological Society, v.122, n. 531, Part A. p. 689-719, 1996.

EFIMOVA, N. A. On methods of calculating monthly values of net longwave
radiation (in Russian), Meteorol. Gidrol., v. 10, p. 28— 33, 1961.

EITEN, G. Vegetacdo do Cerrado. Pp. 17-73. In: M. N. Pinto (Org.). Cerrado:
Caracterizacdo, Ocupacdo e Perspectivas. Editora Universidade de Brasilia.
Brasilia. 1994.

ELLIS, J.; VALENCA, A. S. Desvio Padrdo da Temperatura Média Mensal no
Brasil. Instituto Nacional de Meteorologia. Boletim Técnico 22: 1-75, 1982.

ELSASSER, W. M. Heat transfer by infrared radiation in the atmosphere.
Harvard: Cambridge University Press, Mass. 1942.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Brasilia: Embrapa, 1999.
412p.

ERBS, D. G., KLEIN, S. A., DUFFIE, J. A. Estimation of the diffuse radiation
fraction for hourly, daily and monthly-average global radiation, Solar Energy, v. 28,
n. 4, p. 293, 1982.

FEITOSA, J. R. P. Balanco de energia e evapotranspiracdo em &reas de
pastagem e de floresta densa na Amazonica central. 1996. 95p. Dissertacdo
(Mestrado em Meteorologia) — Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande,
1996.

FEITOSA, J. R. P.,, FERREIRA DA COSTA, R., FISCH, G.; SOUZA, S. S,
NOBRE, C. A. Radiacéo solar global em areas de floresta e pastagem na Amazonia.
Aceito para publicacdo na Revista Brasileira de Agrometeorologia, 1998.



142

FOX, D. G. Judging air quality model performance, Bulletin of American
Meteorological Society, v. 62, p. 599-609, 1980.

GALVAO, J. A. C. Estudo do balanco de radiacio em areas de floresta e
pastagem na Amazonia. 1999. 125p. (INPE-7236-TDI/689). Dissertagdo (Mestrado
em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S&o José dos Campos,
Séo Paulo, 1999.

GARDNER, P. F., PEARCE, R. B., MITCHELL, R. L. Physiology of crop plants.
lowa, USA: lowa State University Press, 1985. P. 337, 1985.

GASH, J. H. C., NOBRE, C. A. Climatic effects of Amazonian deforestation: some
results from ABRACOS. Bulletim of the American Meteorological Society, v. 78,
n. 5, p. 823-830, 1997.

GASH, J. H., NOBRE, C. A,, ROBERTS, J. M., VITORIA, R. L. Amazonian
deforestation and climate. Chichester: John Wiley, 1996. p. 1-14.

GASH, J. H., SHUTTLEWORTH, W. J. Tropical deforestation: albedo and surface-
energy balance. Climate Change, v. 19, n. 1-2, p.123-134, 1991.

GAY, L. W. Radiation budgets of desert, meadow, forest, and marsh sites. Archives
for Meteorology Geophysics and Bioclimatology, v. 27, n. 4, p. 349-359, 1979.

GOPINATHAN, K. K. Solar sky radiation estimation techniques. Solar Energy, v.
49,n.1, p. 9-11, 1992.

GUPTA, S. K. A parametrization for longwave surface radiation from sun-
synchronous satelite data. Journal of Climate, v. 2, n. 4, p. 305-320, 1989.

GUPTA, S. K., DARNELL, W. L., WILBER, A. C. A parametrization for longwave
surface radiation from satellite data: Recent improvements. Journal of Applied
Meteorology, v. 31, n. 12, p. 1361-1367, 1992.

HALLIDAY, D., RESNICK, R. Fisica, parte Il. Rio de Janeiro, RJ. Livro técnico,
1968. 1440 p. Cap. 27, 33; 39-46

HARTMAN, D. L. Global physical climatology. London: Academic Press, 1994.
411p.

HEITOR, A., BIGA, A. J., ROSA, R. Thermal Radiation Componentes of the Energy
Balance at the Ground. Agricultural and Forest Meteorology, v. 54, n. 1, p. 29-48,
1991.

HOFFMAN W.A., JACKSON R.B., Vegetation-climate feedbacks in the conversion
of tropical savanna to grassland. Journal of Climate, v. 13, 1593-1602, 2000.

IBGE. Boletim Geografico 257, ano 36, 1978.



143

IDSO, S. B.. 1981. A set of equations for full spectrum and 8 to 14 um and 10.5 to
12.5 pm thermal radiation from cloudless skies. Water Resources Research, v. 17,
n. 2, p. 295-304, 1981.

IDSO, S. B.; JACKSON R. D. Thermal Radiation from the Atmosphere. Journal of
Geophysical Research, v. 74, n. 23, p. 5397-5403, 1969.

IZIOMON, M. G.; LOHMANN, U. Optical and meteorological properties of smoke-
dominated haze at the ARM Southern Great Plains central facility. Geophysical
Research Letters, 30, 1123. 2003. doi:10.1029/2002GL0O16606.

JACKSON et al. Belowground Consequences Of Vegetation Change And Their
Treatment In Models. Ecological Applications, Ecological Society of America v.
10, n. 2, p. 470- 483 q 2000

JAIN, P. C., JAIN, S., RATTO, C. F. A new model for obtaining horizontal
instantaneous global and diffuse radiation from daily values. Solar Energy, v. 41, n.
5, p. 397-404, 1988.

JIMENEZ, J. 1., ALADOS-ARBOLEDAS, L., CASTRO-DIEZ, Y., BALLESTER,
G. On the estimation of long-wave radiation flux from clear skies. Theoretical and
Applied Climatology, v. 38, n. 1, p. 37-42, 1987.

KLINK, C. A. & SOLBRIG, O. T. Biodiversidad y Funcionamiento de Pastizales y
Sabanas e Ameérica Latina. G. Sarmiento & M. Cabido Editions. CYTED vy
CIELAT, Venezuela, 1996.

KLINK, C. A, MACHADO, R. A conservacdo do Cerrado brasileiro.
Megadiversidade, Belo Horizonte, MG. v. 1, n. 1, p. 147-155, 2005.

KONZELMANN, T., VAN DE WAL, R. S. W., GREUELL, W., BINTANJA, R.,
HENNEKEN, E. A. C, ABEOUCHI, A. Parameterization of global and longwave
incoming radiation for the Greenland ice sheet. Global Planet Change, v. 9 p. 143-
164. 1994.

LEGATES, D. R., MCCABE JR, E. G. J. Evaluating the use of goodness-offit”
measures in hydrologic and hydroclimatic model validation, Water Resources
Research, v. 35 (1), p. 233-241. 1999.

LEITAO, M. M. V. B. R. Balanco de Radiag&o em trés ecossistemas da Floresta
Amazbnica: campina, campinarana e mata densa. 1994. 135p. (INPE 5587 -
TDI/549). Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Sdo José dos Campos, 1994.

LI, Z. Influence of absorbing aerosols on the inference of solar surface radiation
budget and cloud absorption. Journal of Climate, v.11, n. 1, p. 5-17, 1998.

LI, Z., BARKER, H.W.; MOREAU, L. The variable effect clouds on atmospheric
absorption of solar radiation. Nature, v. 376, n. 6540, p. 486490, 1995.



144

LI, Z.; MOREAU, L. Alteration of atmosheric solar absorption by clouds: Simulaton
ans observation. Journal of Applied Meteorology, v. 35, n. 5, p. 653-670, 1996.

MAITELLI, G.T. Uma abordagem tridimensional de clima urbano em area
tropical continental: o exemplo de Cuiaba-MT. 1994. 220f. Tese (Doutorado em
Geografia) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 1994.

MAJOR, G. Estimation of the error caused by the cicumsolar radiation for use with
measuring global radiation as a sum of direct and diffuse radiation. Solar Energy, v.
48, n. 4, p. 249-252, 1992.

MANTOVANI, J.E., PEREIRA, A. Estimativa da integridade da cobertura
vegetal do Cerrado através de dados TM/Landsat. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE SENSORIAMENTO REMOTO, Santos, SP, 1998.

MANZI, A. O., SANTOS, J. M., MOLION, L. C. B. Estudos de radiacdo de ondas
longas em floresta de terra firme na regido de Manaus. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 4, 1985, Londrina. Anais. Londrina:
Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 1985. v. 2, p. 113-124.

MANZI, A. O., VISWANADAM, Y., SA, L. D. A, ANDRE, R. G. B. Um estudo
sobre o balanco de radiacdo da floresta Amazo6nica. Sdo José dos Campos: INPE,
1986. (INPE-3956-PRE/974).

MARQUES FILHO, A. O. Regime de radiacdo solar e caracteristicas da vegetacao —
modelos de inversdo. Acta Amazoénica, v. 27, n. 2, p. 119-134, 1997.

MARSHUNOVA, M. S. Principal characteristics of the radiation balance of the
underlying surface. Soviet data on the Arctic heat budget and its climatic influence.
Rand Corp. Memo. RM-5003-PR, Santa Monica, Calif, 1966.

MAYKUT, G. A., CHURCH, P. E. Radiation climate of Barrow, Alaska. Journal
Applied Meteorology, v. 12, p. 620-628. 1973.

MCCORMICK, P. G., SUEHRCKE, H. Diffuse fraction correlations. Solar Energy,
v.47,n.4, p. 311-312, 1991.

MCNAUGHTON, K. G. et al. Direct measurement of net radiation absorbed by a
singly tree. Agricultural and Forest Meteorology, v. 62, n. 1-2, p. 87-107, 1992.

MEYERS T.P., A comparison of summertime water and CO2 fluxes over rangeland
for well watered and drought conditions. Agricultural and Forest
Meteorology,v.106, p205-214. 2001

MIDDLETON, W. E. K. Meteorological Instruments. University of Toronto,
Toronto, 1943.

MITTERMEIER R. A.; MYERS, N.; MITTERMEIER, C. Hotspots: Earth’s
biologically richest and most endangered ecoregions. CEMEX, Mexico City, 2000.



145

MOLION, L. C. B. Micrometeorology of an Amazonian rain forest. In: Dickinson,
R. E. ed. The geophysiology of Amazonia: vegetation and climate interactions.
Chichester: John Wiley, 1987. p 255-269.

MORIARTY, W. W. Estimation of diffuse from measured global solar radiation.
Solar Energy, v. 47, n.2, p. 75-82, 1991.

NIEUWOLT, S. Tropical climatology. Chischester: John Wiley, 1977, 207 p.

NKEMDIRIM, L. C. A note on the albedo of surfaces. Journal of Applied
Meteorology, v. 11, n. 5, p. 867-874, 1972.

O.M.M. Guide to Meteorological Instruments and Observing Practices.
Organizacao Meteorolégica Mundial, Geneve, 1971.

OGUNTOYINBO, J. S. Reflection coefficient of natural vegetation, crops and urban
surface in Nigeria. Quarterly Journal Royal Meteorological Society, v. 96, n.409,
p. 430-441, 1970.

OHMURA, A. Climate and energy balance of the Arctic tundra, Zuricher Geogr.
Schr., v. 3, p. 448. Geogr. Inst., Zlrich, Switzerland. 1981.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. London: Routledge, 1987. 435p.

PADMANABHAMURTY, B.; BANDOPADHYAY, D. Radiation balance in a
tropical city — Delhi (India). Boundary — Layer Meteorology, v. 70, n. 1 — 2, p.
197-210, 1994.

PARADA, A. A.; CHIQUETO, M. J. Fisica. 2 ed. Sdo José dos Campos, SP.
Scipione, 1992. 383p, v. 2.

PRATA, A . J. A new long-wave formula for estimating downward clear-sky
radiation at the surface. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v.
122, n. 533, Part A, p. 1127-1151, 1996.

PRIESTLEY, C. H. B. Turbulent Transfer in the Lower Atmosphere.
Universidade de Chicago, Chicago, 1959.

RAMOS, A. M.; SANTOS, L. A.; FORTES, L. T. G.. 2009. Normais climatol6gicas
do Brasil, 1961-1990. INMET-2009. Brasilia, DF.

RESCHKE, G. A. Influéncia do desmatamento no balanco de radiagdo e nos
fluxos de calor sensivel e calor latente em Ji-Parana, Rondoénia. 1996. 51f.
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, 1996.

RIBEIRO, J. B. M. Analise comparativa das caracteristicas microclimaticas
entre areas de floresta e de pastagem na Amazonica. 1994. 67f. Dissertacdo
(Mestrado em Meteorologia Agricola) — Universidade Federal de Vicosa, Vigosa.
1994,



146

RIBEIRO, J. F.& WALTER, B.M.T. Fitofisionomias do bioma cerrado. Pp.89-166.
In: S. M. Sano, S. P. Almeida (Eds.). Cerrado: Ambiente e Flora. Embrapa CPAC.
Planaltina. 1998.

ROSS, J. The radiation regime and architecture of plant stands. The Hague -
Boston - London: Dr. W. Junk Publishers, 1981. 391p.

SAMPAIO, M.M.A. Analise do desempenho térmico e luminico de habitac6es
populares em Cuiaba-MT. 2006. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica e Meio
Ambiente) — Departamento de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba,
2006.

SATTERLUND, D. R. An improved equation for estimating long-wave radiation
from the atmosphere. Water Resources Research, v. 15, n. 6, p. 1649-1650, 1979.
SATYAMURTY, V. V. LAHIRI, P. K. Estimation of symmetric and asymmetric
hourly global and diffuse radition from daily values. Solar Energy, v. 48, n.1, p. 7-
14, 1992.

SERRA, A. Médias Mensais em Meteorologia. CNPg/Departamento Nacional de
Meteorologia, Rio de Janeiro, 1974.

SETTE, D. M. O holorritmo e as interacfes tropico extratrépico na génese do
clima e as paisagens do Mato Grosso. Tese de doutorado Departamento de
Geografia USP, Séo Paulo. 2000.

SETTE, D. M. Os climas do cerrado do Centro-Oeste. In: Revista Brasileira de.
Climatologia. Presidente Prudente, v.1, n.1, dez. 2005. 29-42 p

SHUTTLEWORTH, W. I. Micrometeorology of temperate and tropical forest.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, v. B324, n. 1223, p.
299-334, 1989.

SHUTTLEWORTH, W. J.; GASH, J. H. C,; LLOYD, C. R.; MOORE, C. J,;
ROBERTS, J.; MARQUES, A, O.; FISCH, G.; SILVA, V. P.; RIBEIRO, M. N. G;;
MOLION, L. C. B.; SA, L. D. A;; NOBRE, C. A.; CABRAL, O. M. R,; PATEL, S.
R.; MORAES, J. C. Observations of radiation exchange above and below Amazonian
forest. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, n. 110, v. 466,
p.1163-1169, 1984.

SHUTTLEWORTH, W. J.; GASH, J. H. C.; ROBERTS, J. M.; NOBRE, C. A;
MOLION, L. C. B. RIBEIRO, M. N. G. Post-deforestration amazoniam climate:
Anglo-Brazilian research to improve predictions. Journal of Hydrology, v. 129, n.
1-4, p.71-85, 1991.

SILVA CORREIRA, F. W. Estudo do Balanco de Radiacdo em Area de
Policultivo na Amazonia. 2001.137f. (INPE-8176-TDI/758). Dissertagdo (Mestrado
em Meteorologia) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos,
Séo Paulo, 2001.



147

SILVA, R. C. Estudo do balanco de radiacdo no pantanal sul mato-grossense.
2002. 213f. (INPE-9776-TDI/860). Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2002.

STEFFEN, C. A. Técnicas radiométricas com 0 SPECTRON SE-590. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8, 1996, Salvador. Anais. Sao
José dos Campos, SP. INPE, 1996. V. 1, p. 9-14.

STEWART, J. B.; THOM, A. S. Energy budgets in pine forest. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society, v. 99, n. 419, p. 154-170, 1973.

SUGITA, M.; BRUTSAERT, W. Cloud Effect in the Estimation of Instantaneous
Downward Longwave Radiation. Water Resources Research, v. 29, n. 3, p. 599-
605, 1993.

SWINBANK, W. C. Long-Wave Radiation from clear skies. Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society, v. 89, n. 381, p. 339-348, 1963.

SZEICZ, C. Solar radiation for plant growth. The Journal of Applied Ecology, v. 2,
n. 2, p. 617-636, 1974.

TANG, Y.; REED, P.; WAGENER, E. T. How effective and efficient are
multiobjective evolutionary algorithms at hydrologic model calibration?, Hydrology
and Earth System Sciences, v. 10, p. 289-307. 2006.

VISWANADHAM, Y.; MOLION, L. C. B.; MANZI, A. O.; SA, L. D. A;; SILVA
FILHO, V. P; ANDRE, R. G. B.; NOGUEIRA, J. L. M; SANTOS, R. C.
Micrometeorological measurements in Amazon forest during GTE/ABLE 2A
Mission. Journal of Geophysical Research, v. 95, n. D9, p. 13669-13682, 1990.

WILLMOTT, C. J. On the validation of models. Physical Geography, v. 2, p. 184-
194, 1981.

WILLMOTT, C. J. Some comments on the evaluation of model performance.
Bulletin American Meteorological Society. Boston, v. 63. n. 11. p. 1309-1313,
1982.

WILLMOTT, C. J.; ACKLESON, S. G.; DAVIS, R. E.; FEDDEMA, H. J.; KLINK,
K. M.; LEGATES, D.; O’ DONNELL, R. J.; ROWE, E. C. M. Statistics for the
evaluation and comparison of models. Journal of Geophysical Research, v. 90
(C5), p. 8995-9005. 1985.

WILLMOTT, C. J.; MATSUURA, E. K. Advantages of the mean absolute error
(mae) over the root mean square error (rmse) in assessing average model
performance, Climate Research, v. 30, p. 79-82. 2005.

WILLMOTT, C.J. Some comments on the evaluation of model performance.
Bulletin American Meteorological Society, v.63, n.11,p.1309-1313, 1982.



148

WRIGHT, J. L. New evapotranspiration crop coefficients. Journal of the Irrigation
and Drainage, New York, v. 108, n. 1, p. 57-75, 1982.

YAPO, P. O.; GUPTA, H. V.; SOROOSHIAN, E S. Multi-objective global
optimization for hydrologic models. Journal of Hydrology, v. 204, p. 83-97. 1998.

ZAPADKA, T.; WOZNIAK, S. B.; WOZNIAK, B. A simple formula for Baltic Sea
surface net infrared radiation flux. Oceanology, v. 43 (3), p. 265-277. 2001.

ZILLMAN, J. W. A study of some aspects of the radiation and heat budgets of the
Southern Hemisphere oceans. Meteor. Stud., n° 26, Bureau of Meteorology,
Melbourne, Australia, p. 562. 1972.

ZOLNIER, S. Psicrometria I — caderno didadico 13. Imprensa Universitéaria,
Universidade Federal de Vicosa, MG. N° 13, 14 p., 1994.

6.2. BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS

AGUIAR, L. J. G. Balanco de radiacdo em areas de floresta e de pastagem em
Ronddnia. 2007. 70f, Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia Agricola) —
Universidade de Vigosa, Vigosa.

BILBAO, J., DE MIGUEL, H. Estimation of daylight downward longwave
atmospheric irradiance under clear-sky and all-sky conditions. Journal of Applied
Meteorology and Climatology. 2007, DOI: 10.1175/JAM2503.1, vol. 46, p. 878-
889.

BIUDES, M. S. Balan¢o de energia em area de vegetacdo mono dominante de
Cambara e pastagem no norte do Pantanal. Tese (Doutorado em Agricultura
Tropical) — Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, UFMT, Cuiab4, 2008.

CEBALHOS, J. C.; LIMA, W. F. A.; SOUZA, J. M. Outgoing longwave radiation at
the top of the atmosphere: Preliminary assessment using GOES-8 imager data.
Revista Brasileira de Geofisica, vol. 21 (1). 2004.

CHO, H. K., KIM, J., JUNG, Y., LEE, Y. G. Recent changes in downward longwave
radiation at King Sejong Station. Journal of Climate. Antarctica, 2008. v. 21, p.
5764-5776.

CRAWFORD, T. M., DUCHON, C. E. An improved parameterization for estimating
effective atmospheric emissivity use calculating daytime downwelling longwave
radiation. Journal of Applied Meteorology. 1999, vol. 38, p. 474-480.

CULF, A. D., GASH, J. H. C. Longwave radiation from clear skies in Niger: A
comparison of observations with simple formulas. Journal of Applied Meteorology.
USA, 1993, vol. 32, p. 539-547.



149

DILLEY, A. C.; O’BRIEN, D. M. Estimating downward clear sky long-wave
irradiance at the surface from screen temperature and precipitable water. Q. J. R.
Meteorol. Soc., v. 124A, p. 1391-1401. 1998.

DUARTE, H. F.,, DIAS, N. L., MAGGIOTTO, S. R. Assessing daytime downward
longwave radiation estimates for clear and cloudy skies in southern Brazil.
Agricultural and Forest Meteorology. 2006, vol. 139, p. 171-181.

FASSNACHT, S. R., SNELGROVE, K. R., SOULIS, E. D. Daytime long-wave
radiation approximation for physical hydrological modelling of snowmelt: a case
study of southwestern Ontario. Soil-Vegetation—Atmosphere Transfer Schemes
and Large-Scale Hydrological Models. Proceedings of a symposium held during
the Sixth IAHS Scientific Assembly at Maastricht, The Netherlands, 2001. IAHS
Publ. no. 270, p. 279-286.

FINCH, J. W., BEST, M. J. The accuracy of downward short and long wave
radiation at the earth's surface calculated using simple models. Meteorological
Applications. United Kingdom, 2004, v.11, p. 33-39.

FLERCHINGER, G. N., XAIO, W., MARKS, D., SAUER, T. J., YU, Q.
Comparison of algorithms for incoming atmospheric long-wave radiation, Water
Resources Research. USA, 2009. v. 45, W03423, doi: 10.1 029/2008WR0073 94.

GABATHULER, M., MARTY, C. A, HANSELMANN,K. W. S. Parameterization
of incoming longwave radiation in high-mountain environments. Physical
Geography. Switzerland, 2001. v. 22-2, p. 99-114.

GALVAO, J. A. C. Estudo do balanco de radiacdo em &reas de floresta e
pastagem na Amazonia. 1999. 125p. (INPE-7236-TDI/689). Dissertacdo (Mestrado
em Meteorologia). Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Sdo José dos Campos,
1999.

GOLAKA, A. R. T., EXCELL, R. H. B. The Downward Atmospheric Longwave
Radiation at Night in Northern Thailand . The Third Regional Conference on
Energy Technology towards a Clean Environment *'Sustainable Energy and
Environment (SEE)", Hilton Hua Hin Resort & Spa, Hua Hin, Thailand, December
1-3, 2004, p. 38-41.

IZIOMON, M. G., MAYER, H., MATZARAKIS, A. Downward atmospheric
longwave irradiance under clear and cloudy skies: Measurement and
parameterization. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 2003,
vol. 65, p. 1107-1116.

JIN, X., BARBER, D., PAPAKYRIAKOU, T. A new clear-sky downward longwave
radiative flux parameterization for Artic areas based on rawinsonde data. Journal of
Geophysical Research. 2006, D24104, DOI: 10.1029/2005JD007039, vol. 111, p. 1-
7.



150

JOSEY, S. A,, PASCAL, R. W.,, TAYLOR, P. K., YELLAND, M.J. A new formula
for determining the atmospheric longwave flux at the ocean surface at mid-high
latitudes. Journal of Geophysical Research. 2003, DOI:10.1029/2002JC001418,
vol. 108, p. 01-45.

KING, J. C. Longwave atmospheric radiation over Antarctica. Antartic Science.
United Kington, 1996, vol. 08, n. 01, p. 105-109.

KJAERSGAARD, J. H., PLAUBORG, F. L., HANSEN, S. Comparison of models
for calculating daytime long-wave irradiance using long term data set. Agricultural
and Forest Meteorology. USA, 2007. v. 143, p. 49-63.

KJAERSGAARD, J. H., PLAUBORG, F. L., HANSEN, S. Comparison of models
for calculating daytime long-wave irradiance using long term data set. Agricultural
and Forest Meteorology. USA, 2007. v. 143, p. 49-63.

KONIG-LANGLO, G., AUGSTEIN, E. Parameterization of the downward long-
wave radiation at the Earth's surface in polar regions, Meteorologische Zeitschrift,
N.F.3, Jg. 1994, H. 6, p. 343-347.

KRUK, N. S., VENDRAME, I. F., ROCHA, H. R., CHOU, S. C., CABRAL, O.
Downward longwave radiation estimates for clear and all-sky conditions in the
Sertdozinho region of S&o Paulo, Brazil. Theoretical and Applied Climatology.
2010, DOI: 10.1007/s00704-009-0128-7, vol. 99, p. 115-123.

LHOMME, J. P., VACHER, J. J.,, ROCHETEAU, A. Estimating downward long-
wave radiation on the Andean altiplano. Agricultural and Forest Meteorology.
2007, vol. 145, p. 139-148.

MAGHRABI, A. H. Ground based measurements of atmospheric infrared
radiation from clear and cloudy skies. 2007. 324p. Thesis submitted for the degree
of doctor of philosophy at the University of Adelaide — School of Chemistry and
Physics, 2007.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de
aplicacéo. 32 ed. Vicosa, Editora UFV, 2005, 422p.

NIEMELA, S., RAISANEN, P., SAVIJARVI, H. Comparison of surface radiative
flux parameterizations: Part 1 Longwave radiation. Atmospheric Research. 2001,
vol. 58, p. 01-18.

SEDLAR, J, HOCK, R. On the use of incoming longwave radiation
parameterizations in a glacier environment. The Cryosphere. Sweden, 2008. v. 02,
p. 487-511.

SEDLAR, J.,, HOCK, R. Testing longwave parameterizations under clear and
overcast skies at Storglaciaren, The Cryosphere. Sweden, 2009. v.3, p. 75-84.

SILVA, R. C. Estudo do balanco de radiacdo no pantanal sul mato-grossense.
Sao José dos Campos: INPE, 2002. 213p. (INPE-9776-TDI/860). 2002.



151

SILVA, R. C., ALVALA, C. S. Estimativa da radiacio de onda longa atmosférica no
Pantanal sul mato-grossense durante so periodos secos de 1999 e 2000. Revista
Brasileira de Meteorologia. 2006, vol. 21, n. 3b, p. 398-412.

SUGITA, M., BRUTSAERT, W. Cloud effect in the estimation of instantaneous
downward longwave radiation. Water Resources Research. USA, 1993, vol. 29, n.
03, p. 599-605.

SWINBANK, W. C. Long-wave radiation from clear skies. Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society. United Kingdom, 1964, vol. 90, Issue 386, p.
488-493.

VAREJAO SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia. Recife: Versio Digital 2,
2006.

VISWANADHAM, Y., AND RAMANADHAM, R. Estimation of long wave
radiation by an empirical method. Pure and Applied Geophysics. 1970, DOI:
10.1007/BF00875033, v. 81, n. 01, p. 272-278.

VISWANADHAM, Y., MASCARENHAS JR, A. S., Avaliacao do fluxo de radiacdo
infravermelha da atmosfera em estacBes oceénicas. Revista Brasileira de Fisica.
1978, vol. 08, n. 01, p. 01-34.

ZAPADKA, T., KREZEL, A., WOZNIAK, B. Longwave radiation budget at the
Baltic sea surface from satellite and atmospheric model data. Oceanologia. Poland,
2008, vol. 50, n. 02, p. 147-166.

ZAPADKA, T., WOZNIAK, B., DERA, J. A more accurate formula for calculating
the net longwave radiation flux in the Baltic sea. Oceanologia. 2007, vol. 49, n. 04,
p. 449-470.



