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Resumo. No trabalho é apresentada uma andlise estatistica e climatica das radiacGes de onda longa atmosférica (LW)
e de onda curta global (G), medidas no periodo de 2000 a 2006 em Botucatu/SP/Brasil. E descrito também a obtenc&o
e a validacao de um modelo de estimativa anual, sazonal e mensal, entre LW e a G, por meio do indice de claridade Kt
(G/ H,, onde H, é a radiacéo extraterrestre). A amplitude de variacdo de LW foi proporcional a variacdo sazonal da
radiacdo global e dos elementos de clima: temperatura, nebulosidade e vapor d’dgua, da atmosfera. Os maiores
valores de LW ocorreram no verdo, periodo Umido, onde G e os elementos climéticos sdo mais elevados no ano. Os
valores de LW foram menores no inverno, condi¢des de G e clima, contrarias do verdo. O modelo de estimativa anual,
sazonal e mensal da LW obtida em fungdo de G foi do tipo linear: LW = a — b Kt com elevado coeficiente de
determinacdo. O fator de intercepto a da equacéo representa o valor maximo da radiacdo LW, emissdo da atmosfera
do periodo noturno, enquanto que b expressa a taxa de decréscimo da LW em funcéo da variacéo da cobertura de céu
desde nebuloso a sem nuvens. O modelo foi validado, comparando-se a LW estimada com a LW medida (do ano de
2006), por meio dos indicativos estatisticos MBE e RMSE. Para o0 modelo anual, os valores obtidos para MBE e RMSE
foram de 2.5% e 9.9% respectivamente. Para o modelo sazonal, os valores de MBE obtidos foram: veréo -4.0%, outono
4.6%, inverno 2.8% e primavera 2.3%, enquanto que, os valores de RMSE foram: 6.7% no ver&o, 10.2% no outono,
8.8% no inverno e 9.4% no outono, e para o modelo mensal, os valores de MBE variaram de 0.2% em julho a 3,8% em
setembro, e os valores de RMSE variaram de 5,2% no més de fevereiro até 10.3% em maio.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da radiacdo de onda longa atmosférica (LW), por meio de medida (série temporal) ou por modelo
de estimativa € importante para estudo climético, balanco de energia em superficie e ciéncia térmica. Na agricultura, 0s
modelos da LW contribuem para métodos de estimativas do balanco de energia por meio do saldo de radiagdo total
(SR), dado pela relacdo das radiagdes de ondas curtas (G) e longas (LW) na superficie terrestre como:

SR=G—R+LW— LWt 1)

onde G é a radiacdo global; R ¢ a radiac&o refletida na superficie terrestre; LW é a radia¢do emitida pela atmosférica e
LWt a radiagdo emitida pela superficie terrestre.

As radiagdes de ondas curtas G e R ou saldo de radiacdo de ondas curtas SR, = (G —R), em funcdo do grande
namero de aplicagcBes com radiagdo solar em processos de conversdo térmica, fotovoltaico e producdo de biomassa, séo
muito mais estudadas e conhecidas, que as radiacdes de ondas longas LW e LWt ou o saldo de radiacdo de ondas longas
SRy = (LW — LWH1). As estacBes meteoroldgicas medem de rotina as radiagfes G —R, enquanto que 0 monitoramento de
LW e LWt é realizado em projetos especificos, onde a limitacdo estd associada, na maioria vezes, aos custos elevados
dos equipamentos de medida.

Muitos pesquisadores tém buscado métodos alternativos para conhecer as radiagdes LW em funcdo de outras
variaveis meteoroldgicas por meio de equagdes de estimativa. O trabalho de Angstrom (1918) relacionou a LW com a
presséo de vapor d’agua. A partir deste trabalho, surgiram muitas parametrizagdes envolvendo a LW com a presséo de
vapor d’agua (Brunt 1932), com a temperatura (Swinbank 1963), e principalmente como funcdo da temperatura e da
pressao de vapor d’agua (Brutsaert, 1975; Satterlund, 1979; Idso, 1981; Prata,1996; Dilley e O’Brien, 1998, Niemala
2001, e Barbaro et al 2009). Os modelos empiricos cléssicos citados funcionam bem em casos de céu aberto, e
especialmente em condi¢fes climaticas similares ao qual foi gerado, porém, em condicbes de céu nebuloso, o
desempenho do modelo é severamente afetado, a menos que alguma corre¢do com base nas nuvens seja feita (Niemela
et al 2001).

Um modelo alternativo para a estimativa da LW foi sugerido por Ineichen et al. (1984), Sridar & Elliot (2002) e
Udo (1999) em funcdo do indice de claridade Kt. O indice de claridade Kt é um indicador geral dos processos de
absorgdo e espalhamento, por nuvens, aerossois e vapor d’agua, que intervém na transmisséo da G através da atmosfera,
por meio da relacdo Kt= G/ Ho na superficie terrestre. Este modelo é mais simples, no entanto ele perde muito de sua
eficiéncia quando Ky é grande. UDO (1999) propds um modelo linear que relaciona média mensal da irradiacéo diaria
LW e a média mensal do indice de claridade diério.
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Com o prop6sito de conhecer melhor a relacdo entre as radiacdes LW e G, o presente trabalho teve por objetivo
analisar estatistica e climaticamente a relacdo das duas radiaces monitoradas no periodo de 2000 a 2006 em Botucatu,
em funcdo dos parametros climaticos como nebulosidade, umidade e aerossois; propor um modelo de estimativa entre
LW e G, com uma base de dados de 2000 a 2005 e validar o modelo para uma base de dados independente do ano de
2006.

2. METODOLOGIA
2.1 Clima

O experimento foi realizado na Estagdo de Radiometria Solar de Botucatu, FCA, UNESP, Botucatu-SP, com
coordenadas geograficas: latitude de 22°54' S, longitude de 48°27' W e altitude de 786 m. O clima é temperado quente
(mesotérmico) com chuvas no verdo e seca no inverno. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em
dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e julho sdo 0 mais
quente e frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2 °C e 17,1 °C, enquanto que fevereiro e agosto
s80 0s meses mais e 0 menos Umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente. A nebulosidade é mais
elevada nos meses de janeiro (f=0.61) e menor em agosto (f=0.27). Contrastando a nebulosidade, os meses de maior e
menor nimero de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 229h e 175,28h respectivamente. A
maior precipitacdo ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm.
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Figura 1 - Série da temperatura, Umidade, Nebulosidade, Precipitacdo e Aerossdis em Botucatu.

Botucatu é uma cidade do tipo universitaria com 120.800 habitantes e estd inserida em uma regido rural com
plantacfes de cana-de-acUcar e eucaliptos. Porém, nos meses do periodo da seca, a partir de junho até novembro, a
atmosfera local apresenta elevada concentracdo de materiais particulados provenientes das queimadas da cana-de-
acUcar e das usinas que produzem acgucar e alcool. As cidades adjacentes (70 cidades dentro de um raio de 150 km)
incluindo aquelas cidades que tem medidas de material particulado (Limeira e Santa Gertrudes) totalizam
aproximadamente 36 milhGes de toneladas de cana-de-aglcar de rendimento por ano, extensdo excedente cerca de 10%
do total de area (CODATO et al., 2008). Portanto, ao redor de Botucatu, esta € uma significante contribuicdo da
poluigdo do ar pela queimada da biomassa. A evolucdo anual das médias mensais diarias da AOD (profundidade Gtica
de aerossais) obtidas pelo satélite TERRA do periodo de 2000 a 2005 (Fig. 1d), mostra que do inicio das queimadas da
cana-de-aglcar em julho, a concentracdo de aerosséis mensal aumenta consideravelmente passando por um valor
méximo de AOD=0.35 em setembro, 0 que é equivalente a concentracdo PMy, de 70.0 ug.m® (CODATO et al 2008).
Com a entrada do periodo chuvoso em outubro, a concentracdo de aerossois decresce gradativamente, aos valores de
AOD=0.16 ou 20.0 ug.m™ em dezembro. Nos meses do ano seguinte, de janeiro até junho, a concentragéo de aerossois
continua a decrescer até atingir, no més de maio, o menor nivel de concentracdo PM,, antes de iniciar o novo ciclo.

2.2 Instrumentacédo

A medida da irradiancia atmosférica LW foi realizada através de um pirgedmetro, modelo CG1 da Kipp & Zonen
com sensibilidade na faixa de comprimento de onda de 5 a 50 um e o fator de calibracdo de 10,75 pV W* m? O
detector térmico é protegido por uma janela de silicio que evita a chegada da radiacdo solar ao detector térmico. O
aquecimento da janela de silicio, provocado pela radiagdo solar, faz a temperatura da janela ficar superior a temperatura
da termopilha, gerando um sinal espurio que deve ser eliminado. Segundo os manuais da Kipp & Zonen, para cada 1000
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W m de radiagdo solar global perpendicularmente incidente na janela plana do pirgedmetro, sdo gerados 25 W m™ de
onda longa. Portanto uma correcédo foi aplicada pela expressao:

LW = LW, —0,025I @
9

Onde: LW, é a média de 5 minutos da irradiancia de onda longa registrada e 1, é a média de 5 minutos da irradiancia

global, medidas simultaneamente.

A irradiancia global na horizontal foi medida através de um pirandmetro Eppley, com fator de calibragdo igual a
8,13 uV W' m? Na aquisicdo e armazenamento dos dados, utilizou-se um “datalogger”, modelo 23X da Campbell
Scientific, programado para armazenar médias de 5 minutos das irradiancias, temperatura e umidade relativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise das RadiagGes LW e G Horaria

A Fig. 2 mostra a evolucao temporal da radiacdo de ondas longas LW horaria e da radiagdo de ondas curtas SW ou
G, e os parametros climticos temperatura, nebulosidade, precipitacdo e umidade, apenas do periodo de 2002 a 2003
para melhor visualizagdo. O ciclo anual da LW é periddico e a sazonalidade é resultante das varia¢fes astronémicas da
radiacdo G em funcéo do local e dia, e das variagGes climaticas. Os maiores valores de LW ocorreram no verao, periodo
onde a radiacdo G, temperatura, nebulosidade, precipitacdo e umidade, sdo mais elevadas do ano. Os menores valores
de LW ocorreram no inverno, onde as condi¢fes climaticas quanto a radiacdo G, temperatura, nebulosidade,
precipitacdo e umidade sdo contrarias as do verdo, menos elevadas no ano (Fig. 1).
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Figura 2 - Evolugdes das radiacdes LW e G e os parametros climaticos do periodo de 2002 a 2003 .

A andlise estatistica das duas radiacfes LW e G para o periodo de 2000 a 2006 esta representada na Tab. 1 e
mostra 0 numero de radiagdes horaria, média, desvios e intervalo de variagdo para cada ano e no total dos 7 anos. O
namero de radiacdo LW, medida no periodo diurno/noturno (24 horas), é quase que o dobro do nimero de radiagéo G,
medida no periodo diurno.
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Tabela 1. Estatistica das radia¢cdes LW e G horaria de 2000 a 2006.

Radiacdo  Ano Horas (ll\\/l/l Je ?\;g) SD SD(%) (Ml\J/l Ir?fz) (Ml\gle:;(_z) Y@G‘?ﬁ%’
LW 2000 8688 1,24 0,14 11,5 0,81 1,58 0,77
LW 2001 8636 1,25 0,14 10,9 0,81 1,56 0,75
LW 2002 8494 1,25 0,13 10,6 0,80 1,57 0,77
LW 2003 8587 1,23 0,15 11,9 0,80 1,58 0,78
LW 2004 8581 1,23 0,14 11,5 0,80 1,55 0,75
LW 2005 8655 1,24 0,13 10,8 0,80 1,58 0,77
LW 2006 8745 1,23 0,15 11,8 0,81 1,58 0,77
LW Total 60386 1,24 0,14 11,3 0,80 1,58 0,78
G 2000 4744 1,39 1,13 81,4 0,00 4,14 4,14
G 2001 4695 1,43 1,13 79,2 0,00 4,13 4,13
G 2002 4593 1,39 1,09 79,0 0,00 4,15 4,15
G 2003 4690 1,39 1,10 79,3 0,00 4,05 4,05
G 2004 4648 1,34 1,09 81,3 0,00 4,12 4,12
G 2005 4672 1,34 1,07 79,8 0,00 4,00 4,00
G 2006 4685 1,39 1,06 76,5 0,00 4,04 4,04
G Total 32727 1,38 1,10 79,6 0,00 4,15 4,15

A variacdo entre o valor mdximo e minimo médio, representado na Tab. 1 expressa a amplitude de variacdo das
radiacdes LW e G médio em cada ano e no total dos 7 anos. A amplitude de variacdo da radiacdo de onda longa LW
possui uma caracteristica diferente da radiacdo de onda curta SW, os valores minimos de LW em func¢do da atmosfera
ndo atingem o valor zero, a exemplo da radiacdo SW que atinge o zero na condicdo da auséncia total da luz solar
durante o dia ou no periodo noturno. Os valores médios minimos e maximos de LW foram praticamente iguais em
todos 0s anos, 0.80MJ/m? e 1.58MJ/m?, respectivamente. O valor méximo de G foi também praticamente igual entre os
anos, com média geral de 4.15MJ/m?

Os valores médios de LW e G ndo variam muito de um ano a outro. A LW variou de 1.23MJ/m? (2003) a
1.25MJ/m? (2001) com valor médio geral de 1.24MJ/m? enquanto que a G variou de 1.34MJ/m? (2004) a 1.43MJ/m?
(2001) com valor médio geral de 1.38MJ/m?

O desvio da média de LW e G mostrado nas colunas 5 e 6 expressam a variabilidade das radiacfes ao longo do
ano. O valor médio do desvio de LW e G mostram que ndo ha uma variagdo muito grande de um ano a outro. No
entanto, uma comparacao na ordem de grandeza dos desvios de LW e G mostra que a radiacdo de onda curta sofre
muito mais os efeitos da cobertura de céu que a de ondas longas. A LW variou de 10.6% (2002) a 11.8% (2006) com
valor médio geral de 11.3%, enquanto que a radiagdo G variou de 76.6% (2006) a 81.4% (2000) com valor médio geral
de 79.6%,

3.2 Correlagdo Anual de LW e G

A Fig. 3 mostra a correlagdo dos valores horarios de LW em funcdo do indice de claridade horéario Kt. A
distribuicdo dos pontos experimentais mostra que a radiacdo LW varia no sentido vertical e horizontal em funcéo de Kt:
Na vertical, a radiacdo LW possui um largo intervalo de variacéo para cada intervalo infinitesimal de Kt. No trabalho
optou-se em utilizar na correlagdo a radiacdo LW média para cada intervalo centesimal Kt. Esta técnica foi utilizada por
diversos pesquisadores, para facilitar ajustes de uma funcéo simples e visualizar as tendéncias das fracdes solares difusa
Ky e direta Kp, com intervalos centesimais de Kt (Orgill & Hollands, 1977; Erbs et al., 1982; Bartoli et al., 1982).

Na variacdo horizontal, os valores da radiacdo LW decrescem lentamente no sentido em que Kt aumenta, ou seja,
LW decresce quando as concentracdes de nuvens e vapor d’agua na atmosfera decrescem, em funcdo da mudanca de
cobertura do céu no sentido do céu nebuloso, parcialmente nublado e aberto. As nuvens, presséo de vapor, e o indice de
claridade guardam entre si uma forte correlago inversa: quanto menor a concentracdo de nuvens e vapor d’agua, menor
¢ a absorgdo da radiacdo infravermelha, e por consequéncia, maior a radiagdo global e o indice de claridade.

A variacdo vertical de LW, para mesmos valores de Kt, expressa quantitativamente como os efeitos das nuvens e
vapor d’agua na atmosfera influenciam nos valores de LW. A comparacdo entre os valores de LW no periodo onde a
atmosfera é Umida e nebulosa (janeiro) e o periodo onde a atmosfera é seca e sem nuvens (agosto), em todo intervalo de
Kt, mostra que os valores de LW sdo mais elevados na condicdo de atmosfera mais imida e nebulosa no més de janeiro,
que na condicao de baixa umidade e nebulosidade em agosto.
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Figura 3 a) - Correlagdo dos valores LW horarios em funcéo do indice de claridade horério Kt;
b) - Correlagéo dos valores LW horarios médios em funcéo do indice de claridade centesimal Kt.

O intervalo de variacdo de LW para mesmos valores de Kt na atmosfera mais Umida e nebulosa (janeiro) é menor
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A equacdo linear (2) obtida entre a radiacdo média de LW e indice de claridade Kt centesimal por meio de
regressao linear, com coeficiente de determinacdo R? = 0.9707 préximo de 1, mostra que LW e Kt estdo muito bem

correlacionadas.

LW = 1,40 - 0,252Kt @)

Como o termo Kt é menor que 1, o produto de - bKt representa em todo intervalo de Kt uma quantidade muito
inferior ao fator de intercepto a da equacdo (2). O fator de intercepto a da equacdo representa o valor maximo da
radiacdo LW e é a contribuicdo da atmosfera do periodo noturno, enquanto que termo b expressa a taxa de decréscimo
da LW em funcéo da variagdo da cobertura de céu desde nebuloso e imido (Kt tendendo a zero) até atmosfera sem
nuvens e seco (Kt tendendo a 1).

No geral, para o intervalo de variagdo total de Kt=0 na cobertura céu sem luz solar até Kt = 0.8 na cobertura de céu
aberto, o valor estimado de LW pode variar no intervalo entre 1.4 MJ m™ ao valor de 1.198 MJ m™.

3.3 Correlacdo Sazonal entre LW e G

Como a atmosfera diurna e noturna pode variar consideravelmente em funcéo das variacOes da radiagdo de ondas
curtas e do clima local, em termos da nebulosidade, temperatura e umidade, foi necessario uma andlise sazonal das
radiacdes devido as variagOes da radiacdo de ondas curtas e do clima local, LW e G.

O agrupamento total dos dados foi dividido em 4 grupos separados por estacdo do ano em verdo, outono,
primavera e inverno, e as equagdes lineares foram obtidas entre a radiagdo média de LW e indice de claridade Kt
centesimal (Fig. 3b). As equacdes e seus respectivos coeficientes de determinagdo estdo na Tab. 2.
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Tabela 2. Equagdes de Estimativa Sazonais para LW em funcdo de Kt

Estacdo do Ano Equac6es de Estimativa R’

verao LW = 1,425 - 0,300Kt 0,8244
outono LW =1,374 -0,272Kt 0,8705
inverno LW =1,360 - 0,324Kt 0,9029
primavera LW =1,410 - 0,206Kt 0,8935

As equac0es lineares da tabela 2 mostram que valor maximo de LW representado pelo fator de intercepto a nas
equacdes é maior na sequéncia das estacdes verdo, primavera, outono e inverno. O valor maximo de LW da equacéo
linear total é inferior ao valor maximo de LW das equac@es lineares da primavera e verao, e superior aos das equacdes
do outono e inverno. Os resultados indicam que a estimativa LW pela equacdo geral 2 tende a subestimar a LW nas
estacOes da primavera e verdo, e superestimar no outono e no inverno. Os resultados se justificam porque nas estaces
do verdo e primavera, periodo Umido, a temperatura média, umidade e nebulosidade foram superiores aos valores das
estagdes do inverno e outono do periodo seco. A temperatura média e a umidade decresceram na mesma sequéncia do
fator de intercepto das equacgdes sazonais: verdo com 22,7 °C e 81,1%; primavera com 21,5 °C, e 76,2%; outono com
20,2 °C e 76,0% e inverno com 18,6 °C e 71,5%, respectivamente.

Similarmente, a nebulosidade decresceu na mesma sequéncia: verdo com 52,6%; primavera 51,6%; outono 39,3%
e inverno com 35,5%. A frequéncia de ocorréncia de horas de céu nublado foi maior na sequéncia para o verdo com
41,1%, primavera 38,1%, outono 27,6% e inverno 27,3%, enquanto que, a ocorréncia de horas de céu aberto foi maior,
na sequéncia, para o inverno com 35,9%, outono 35,2%, primavera 25,5% e verdo 24,4%.

A profundidade Otica de aerossois (AOD) mais elevada nas estagBes no inverno e primavera AOD= 19,2% e
AOD=20,2% e menos elevadas no outono com AOD = 9,0% e verdo AOD= 13,5% mostram ndo haver evidéncias que
concentragdes de aerossois influenciaram nos valores de LW (Fig. 1).

3.3 Correlacdo Mensal de LW e G.

Similarmente a variagdo sazonal por esta¢bes do ano, a atmosfera diurna e noturna varia consideravelmente més a
més, devido as variagBes astrondmicas da radiagdo de onda curta e do clima local em termos da nebulosidade,
temperatura, vapor d’agua e vento. Portanto, uma analise mensal das varia¢fes da radiacdo de ondas curtas e do clima
local, LW e G é importante porque expressa uma relacéo das duas radiagdes mais pontuais da atmosfera.

O agrupamento total dos dados das duas radia¢fes foi dividido em 12 grupos, separados por meses do ano. As
equac0es lineares foram obtidas entre a radiacdo média de LW e indice de claridade Kt centesimal. As equagdes e seus
respectivos coeficientes de determinacdo estdo na Tab. 3.

As equac0es lineares da Tab. 3 mostram que o valor méaximo de LW representado pelo fator de intercepto a nas
equagcdes decresce na sequéncia dos meses de janeiro a junho, e cresce de julho a dezembro. O valor maximo de LW da
equacdo linear total é inferior ao valor maximo de LW das equages lineares dos meses do periodo chuvoso: janeiro,
fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro, e superior aos das equagdes dos meses do periodo seco: maio, junho,
julho, agosto e setembro.

Tabela 3. Equagdes de Estimativa mensal para LW em funcdo de Kt

Més LW=a+bKt
a b R2
Janeiro 1,44302 -0,15041 0,8932
Fevereiro 1,4292 -0,1439 0,6754
Margo 1,43685 -0,17404 0,7954
Abril 1,43141 -0,28877 0,8827
Maio 1,37604 -0,36321 0,9100
Junho 1,30158 -0,24507 0,7914
Julho 1,36543 -0,39448 0,9301
Agosto 1,35616 -0,33835 0,8839
Setembro 1,37809 -0,29512 0,8863
Outubro 1,39681 -0,21443 0,8685
Novembro 1,42689 -0,23071 0,9050
Dezembro 1,44131 -0,18909 0,8419
Anual 1,40 -0,252 0,9707
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Uma excecdo nesta classificacdo ocorreu no més de abril, inicio do periodo seco, o qual apresentou um valor
maximo de LW similar a dos meses anteriores ao periodo chuvoso. O valor maximo de LW no més de junho foi muito
abaixo ao dos meses anterior e posterior, ndo seguindo a evolugdo tipica climética da nebulosidade e vapor d’agua na
atmosfera.

Os resultados indicam que a estimativa LW pela equacdo geral (2) tende a subestimar a radiagdo LW nas estacdes
da primavera e verdo, e superestimar no outono e no inverno.

A evolucdo mensal do valor maximo de LW é compativel com os dois periodos Umido e seco. No periodo imido,
0s meses apresentam temperatura média, umidade média e nebulosidade acumulada média, superiores aos valores dos
meses do periodo seco. Os resultados indicam que a estimativa LW pela equagéo geral (2) tende a subestimar a radiacao
LW nos meses do periodo Umido (janeiro, fevereiro, marco, outubro,novembro e dezembro) e superestimar no periodo
da seca (abril, maio, julho, julho, agosto e setembro).

A profundidade 6tica de aerosséis (AOD) mais elevada nos meses de agosto, setembro e outubro (Fig. 1) mostra
ndo haver evidéncias que concentracBes de aerossoéis influenciaram nos valores de LW da Tab. 3.

4. Validacédo do Modelo Linear Anual, Sazonal e Mensal.

Para a validacdo dos modelos (total, sazonal e mensal) as radiacdes médias horarias LW estimadas pelo modelo
experimental (média e desvio) foram comparadas com a medida LW do ano de 2006. As Figs. 5, 6 e 7 mostram que a
grande maioria das medidas de 2006 estdo enquadradas na previsdo dos modelos experimentais total , sazonal e mensal
(média e desvio) e uma menor quantidade medidas posicionada externamente a estimativa do modelo.

1.8
= Modelo Experimental
—— Equageo de Estimativa
1,6 - = Medida de 2006
N/‘\
o 144
S
-
= 1,2-
— 1,04
0,8 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Kt

Figura 5 - Comparagdo das radiagcbes médias horarias LW estimadas pelo modelo experimental anual
(média e desvio) e a medida LW do ano de 2006.

Para o modelo total 70.0% da medida esta em concordancia com a previsdo do modelo, e 30% ndo estdo na regido
prevista no modelo. Para 0 modelo sazonal, a percentagem prevista na estimativa do modelo néo foi igual para as quatro
estacBes: 0 melhor resultado foi obtido para o verdo com 76.0% de acerto, seguido das estagdes primavera e inverno
com 69.0%, e o resultado menos favoravel, no outono, com 59.0%. O melhor resultado no desempenho do modelo
sazonal no verdo pode estar associado a maior homogeneidade da atmosfera, quanto as concentra¢@es de nuvens e vapor
d’agua, nas estacdes do ano. No verdo, a atmosfera € mais uniforme que as demais estagdes, em funcdo do maior
nimero de dias nebulosos e Umidos, e emite LW também, com maior uniformidade ao longo dos dias neste periodo.
Para 0 modelo mensal, a previsdo na estimativa do modelo ndo foi igual também para os meses, os melhores resultados
foram obtidos para os meses chuvosos, maiores concentra¢fes de nuvens e vapor d’agua na atmosfera, nas estagdes do
verdo e primavera, enquanto que os resultados menos favoraveis foram dos meses do periodo seco e sem nuvens, nas
estacBes do outono e inverno. Como mencionado anteriormente, os melhores resultados no desempenho do modelo
mensal esta associado & maior homogeneidade da atmosfera, quanto as concentragBes de nuvens e vapor d’agua, as
quais emitem LW também com maior uniformidade ao longo dos dias neste periodo
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Figura 6 - Comparagdo das radia¢fes médias horarias LW estimadas pelo modelo experimental sazonal
(média e desvio) e a medida LW do ano de 2006.
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Figura 7 - Comparagdo das radiagcbes médias horarias LW estimadas pelo modelo experimental mensal
(média e desvio) e a medida LW do ano de 2006.

O modelo linear foi também validado comparando as radiagdes médias horarias LW estimadas pelo modelo
estatistico (curva de regressao polinomial total e sazonal), e a medida LW do ano de 2006 por meio dos indicativos
estatisticos MBE e RMSE, como mostrado nas Figs. 5, 6 e 7.
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Tabela 4. Indicativos estatisticos MBE e RSME obtidos da comparacéo da LW estimada pelo modelo
estatistico (curva de regressao polinomial mensal), e a medida LW mensal do ano de 2006.

Modelo MBE(%)  RMSE(%)

Janeiro 2,4837 5,8082
Fevereiro 0,6859 5,2920
Marco 1,2719 5,9639
Abril 5,2433 9,1097
Maio 5,8964 10,2689
Junho 4,2552 8,8949
Julho 0,2279 7,8592
Agosto 1,4351 9,3392
Setembro 3,8395 9,8428
Outubro 2,5068 8,8023
Novembro 2,3793 8,9760
Dezembro 0,3645 5,9436
Verdo 1,1020 5,6619
Outono 4,5814 10,2025
Inverno 2,7897 9,4112
Primavera 2,2992 8,7844
Anual 2,50455 9,9391

Para 0 modelo total, os valores obtidos para MBE e RMSE foram de 2.5% e 9.9%, respectivamente. O resultado
de 2.5% para o MBE foi considerado positivo estatisticamente, pois 0 modelo superestimou a medida da radiacdo LW
com erro da ordem de grandeza da imprecisdo do equipamento de medida de LW. O valor de aproximadamente 10.0%
para o espalhamento da média corrobora com os resultados obtidos para os desvios da média da equacéo geral e no
valor médio de LW nas estatisticas mostradas na Tab. 1.
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Figura 8 - Indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos da comparagdo entre as radiagdes médias horarias LW
estimadas pelo modelo estatistico (curva de regressao polinomial total, sazonal e mensal)
e a medida LW do ano de 2006

Na validagdo sazonal, os indicativos MBE e RMSE variaram a cada estacdo do ano. Os valores de MBE
superestimando a medida de LW variaram de 1,1% no verdo até 4,6% no outono. Similarmente, no inverno e na
primavera, o modelo superestimou a medida com percentuais de 2,8% e 2,3%, respectivamente. Os valores de RMSE
variaram de 5,7% no verdo até 10,2% no outono. No inverno e na primavera, o 0s valores de RMSE foram de 8,8% e
9,9%, respectivamente.

Similarmente, na validacdo mensal, os indicativos MBE e RMSE variaram a cada més do ano. Os valores de MBE
variaram de 0,2% em julho até 3,8% em setembro. Os valores de RMSE variaram de 5,2% no més de fevereiro até
10,3% em maio. No geral os valores de MBE e RMSE da validagdo mensais foram de melhores estatisticamente no
periodo em que atmosfera é mais nebulosa e com mais valor de agua no ano.
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4, CONCLUSOES

A evolucdo temporal das radiacdes LW e G comprovou que a radiacdo de onda longa depende da radiacéo global,
e consequentemente, das variagfes dos pardmetros meteoroldgicos: temperatura, nebulosidade e vapor d’agua. Os
maiores valores de LW ocorreram no verdo, periodo onde G, temperatura, nebulosidade, precipitacdo e umidade sdo
mais elevadas do ano, e os menores valores de LW ocorreram no inverno, onde as condi¢des climaticas sdo contrarias
ao verdo. A correlagdo anual, sazonal e mensal entre LW e Kt é tipo linear: LW = a - bKt com coeficientes de
determinagdo mais elevados, em sequéncia, para equacdo anual, sazonal e mensal. O fator de intercepto da equacéo
(reta) é o valor maximo da estimativa da radiagdo LW e representa a contribuicdo da atmosfera do periodo noturno,
enquanto que o termo b expressa a taxa de decréscimo da LW em fungdo da variagdo da cobertura de céu desde
nebuloso e tmido (Kt < 0.35) até sem nuvens e seca (Kt> 0.65). O modelo foi validado por dois processos: no primeiro,
as radiacGes horarias LW estimadas pelo modelo experimental (média e desvio) foram comparadas com a medida LW
do ano de 2006, e os resultados foram melhores, em sequéncia, para 0 modelo anual, sazonal e mensal. O modelo linear
foi também validado, comparando-se as radiagdes médias horarias LW estimadas pelo modelo estatistico (curva de
regressdo polinomial anual, sazonal e mensal), e a medida LW do ano de 2006, por meio dos indicativos estatisticos
MBE e RMSE, e os resultados foram melhores, em seqtiéncia, para 0 modelo anual, sazonal e mensal.
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ESTIMATION EQUATION OF THE ATMOSPHERIC RADIATION AS A FUNCTION OF THE
CLEARNESS INDEX Kt IN BOTUCATU/SP/BRAZIL

Abstract. This paper presents a statistical and climate analysis of atmospheric longwave radiation (LW) and shortwave
global radiation (G), measured in the period from 2000 to 2006 in Botucatu / SP / Brazil. It also describes the
generation and validation of a model to estimate annual, seasonal and monthly values of LW as a function of G, using
the clearness index Kt (G / Ho, where Ho is the extraterrestrial radiation). The LW variation range was proportional to
the seasonal variation of global radiation and climate elements: temperature, nebulosity and water vapor in the
atmosphere. The highest values of LW occurred in the summer, wet season, where G and climate elements are higher in
the year. The lowest values of LW occurred in winter. Annual, seasonal and monthly estimation model of LW obtained
as a function of G was of a linear type: LW = a - bKt, with high determination coefficient. The a intercept factor of the
equation represents the maximum value of LW radiation, emission from the atmosphere at night, while b expresses the
rate of decline of LW due to the variation in the sky coverage from cloudy to cloudless. Model validation was
performed by comparing LW estimated and measured (year of 2006) using the statistical indicators MBE and RMSE.
For annual model, MBE and RMSE values were 2.5% and 9.9%, respectively. For the seasonal model, MBE values
were: Summer -4.0%, Autumn 4.6%, Winter 2.8% and Spring 2.3%, while RMSE values were 6.7% in Summer, 10.2%
in Autumn, 8.8% in Winter and 9.4% in Spring, and for the monthly model MBE values ranged from 0.2% in July to
3.8% in September, and RMSE values ranged from 5.2% in February to 10.3% in May.

Key words: longwave radiation, downward atmospheric longwave radiation.



