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1 Corintios 13

1. Ainda que eu falasse as linguas dos homens e dos anjos, e ndo tivesse amor, seria como o
metal que soa ou como o Sino que tine.

2. E ainda que tivesse o dom de profecia, e conhecesse todos os mistérios e toda a ciéncia, e
ainda que tivesse toda a fé, de maneira tal que transportasse os montes, e ndo tivesse amor,
nada seria.

3.E ainda que distribuisse toda a minha fortuna para sustento dos pobres, e ainda que
entregasse o meu corpo para ser queimado, e ndo tivesse amor, nada disso me aproveitaria.
4. O amor é sofredor, é benigno; o amor ndo é invejoso; o amor ndo trata com leviandade,
ndo se ensoberbece.

5. Ndo se porta com indecéncia, ndo busca os seus interesses, ndo se irrita, ndo suspeita mal;
6. Ndo folga com a injustica, mas folga com a verdade;

7. Tudo sofre, tudo cré, tudo espera, tudo suporta.

8. O amor nunca falha; mas havendo profecias, serdo aniquiladas; havendo linguas,
cessardo; havendo ciéncia, desaparecerd;

9. Porque, em parte, conhecemos, e em parte profetizamos;

10. Mas, quando vier o que é perfeito, entdo o que o é em parte serd aniquilado.

11. Quando eu era menino, falava como menino, sentia como menino, discorria como
menino, mas, logo que cheguei a ser homem, acabei com as coisas de menino.

12. Porque agora vemos por espelho em enigma, mas entdo veremos face a face; agora
conhego em parte, mas entdo conhecerei como também sou conhecido.
13.Agora, pois, permanecem a fé, a esperanga e o amor, estes trés, mas o maior destes é o

amor.

Corintios 13:1-13


https://www.bibliaonline.com.br/acf/1co/13/1-13
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DESEMPENHO DE MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA RADIACAO DE ONDA
LONGA ATMOSFERICA EM PETROLINA - PE

RESUMO

A radiacdo de onda longa atmosférica é de suma importincia em estudos de balancos
energéticos na interacao Biosfera-Atmosfera, constituindo-se, decisiva em pesquisas relativas
as mudancas climéticas a nivel regional e global, uma vez que estd diretamente relacionada com
a temperatura da atmosfera. E pardmetro de entrada de diversos modelos de circulacio
atmosférica e previsdo do tempo. Porém, raramente ¢ medida nas redes observacionais do
Brasil, por ser um dos componentes do balango de radiacao mais caro e dificil de ser monitorado
em estudos micrometeoroldgicos. Assim, historicamente muitos esforcos veem sendo
realizados, para a criacdo de modelos empiricos e analiticos para estimar essa componente
radiativa através de varidveis mais facilmente medidas. Este trabalho teve como principal
objetivo avaliar o desempenho de doze modelos para a estimativa da radiacdo de onda longa
atmosférica em Petrolina — PE utilizando dados do projeto SONDA. Os calculos foram
processados em médias hordrias e didrias para diferentes condi¢des de nebulosidade (céu claro,
céu parcialmente nublado e céu nublado) e sazonalidade (periodo seco e chuvoso), utilizando
as varidveis meteoroldgicas de pressdo de vapor d’ dgua e temperatura do ar a superficie como
parametros de entrada dos modelos. O periodo de estudo compreendeu o ano de 2015. Os
parametros estatisticos para validagao dos modelos, consistiram em: Raiz do Erro Quadratico
Médio (REQM), Erro Médio Absoluto (EMA) e Erro Percentual Relativo Médio (EPRM).
Ademais, coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de determinagao (R?). Portanto,
os modelos que apresentaram os melhores resultados a partir da andlise estatistica, sendo os
mesmos indicados para as medi¢des da radiagdo de onda longa atmosférica em Petrolina foram
os de: Brunt (1932), Brutsaert (1975) Prata (1996), Berdahl e Martin (1984), Berger et al.
(1984), Angstrom (1918), Idso (1982) e Lommer et al. (2007).

PALAVRAS - CHAVE: equagdes de onda longa atmosférica; pardmetros estatisticos;
SONDA; Petrolina.



PERFORMANCE OF MODELS FOR THE ATMOSPHERIC LONGWAVE
RADIATION ESTIMATE IN PETROLINA - PE

ABSTRACT

Atmospheric longwave radiation is of paramount importance in studies of energy balances in
the Biosphere-Atmosphere interaction, being decisive in research on climate change at regional
and global level, since it is directly related to the temperature of the atmosphere. It is the input
parameter of several models of atmospheric circulation and weather forecasting. However, it is
rarely measured in Brazilian observational networks because it is one of the components of the
most expensive and difficult radiation balance to be monitored in micrometeorological studies.
Thus, historically many efforts have been made to create empirical and analytical models to
estimate this radiative component through more easily measured variables. The main objective
of this work was to evaluate the performance of twelve models for the estimation of atmospheric
longwave radiation in Petrolina - PE using data from the SONDA project. The calculations
were processed in hourly and daily averages for different cloud conditions (clear sky, partly
cloudy sky and cloudy sky) and seasonality (dry and rainy period), using the meteorological
variables of water vapor pressure and air temperature at as input parameters of the models. The
study period comprised the year 2015. The statistical parameters for validation of the models
consisted of: Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Percent Mean
Relative Error (PMRE). In addition, Pearson correlation coefficient (r) and coefficient of
determination (R2?). Therefore, the models that presented the best results from the statistical
analysis, being the same indicated for the measurements of the long-wave atmospheric radiation
in Petrolina were: Brunt (1932), Brutsaert (1975) Prata (1996), Berdahl and Martin (1984),
Berger et al. (1984), Angstrom (1918), Idso (1982) and Lommer et al. (2007).

KEYWORDS: longwave atmospheric equations; statistical parameters; SONDA; Petrolina.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problematica

As acentuadas atividades antrdpicas vigentes nos sistemas ambientais, dentre elas, o
desmatamento, queimadas, tém acarretado alteracdes nos ecossistemas terrestres, causando, a
perda dos solos por erosdo, polui¢do hidrica e atmosférica, perda da biodiversidade e alteracoes
nos microclimas locais. Tais agdes podem estar, possivelmente, alterando os fluxos de matéria

e energia no Sistema Solo - Planta - Atmosfera - SSPA.

Conforme Silva et al. (2012) os padrdes apresentados por diferentes componentes do
balanco de radiacdo a superficie sobre diferentes alvos terrestres sdo controlados por
caracteristicas da superficie, como albedo, indice de drea foliar e capacidade fotossintética, que
controlam a temperatura e umidade do ar, a velocidade do vento e evapotranspiracido. Neste
sentido, o aumento das dreas degradadas pode estar modificando intensamente o albedo da
superficie, originando o aumento da temperatura da superficie e, consequentemente, impacto
na temperatura do ar. Para Moura et al. (2012) a quantificacdo das trocas de radiacdo em
superficies vegetadas € essencial para o entendimento do funcionamento dos agroecossistemas
e para avaliar possiveis mudancas na interacio entre estes e a atmosfera, na parti¢do de energia

e nos ciclos de 4gua e carbono, decorrestes de mudancas ambientais e climaticas.

7z

Neste contexto encontra-se a regido Nordeste do Brasil (NEB) que é caracterizada
climatologicamente pela irregularidade espaco/temporal da precipitacdo e alto potencial
evaporativo da 4gua, em fun¢do da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas
anuais, constituindo-se, uma regiao andmala. Conforme Patriota e Soares (2014) a NEB tem
sido apontada como a regido que devera experimentar as maiores mudancas em seu clima, com
aumento da temperatura do ar e reducdo da precipitagcdo. A vegetacdo predominante é a
Caatinga, que apesar de possuir rica biodiversidade em sua fauna e flora, acdes de conservacdo
para sua preservacgao sao raras e ineficientes, por parte de organizacdes de fomento da pesquisa
nacional. Este bioma estd entre os mais vulnerdveis no sendrio do aumento das temperaturas

globais (OYAMA, 2003)

Pernambuco ganhou importincia no aspecto ambiental, uma vez que, pesquisas
realizadas por S4 et al. (2006) apontam o mesmo como o estado brasileiro, mais vulnerdvel aos
efeitos das mudangas climaticas. Com implicagdes especificas em seu territorio e em diferentes

setores socioecondomicos (PERNAMBUCO, 2011).
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Estudos realizados por Nobre (2011) revelam um aumento de 4 °C na temperatura
maxima didria no periodo de 1961 a 2009, na estagdo meteoroldgica de Araripina e diminuigdo
média de 275 mm dos totais pluviométricos. Desse modo, € essencial que Pernambuco esteja
preparado para enfrentar os impactos negativos decorrentes das mudangas em seu clima, assim
como desenvolver estratégias de mitigacdo das possiveis consequéncias (PATRIOTA &

SOARES, 2014).

No municipio de Petrolina - PE encontra-se a regido do polo agricola Juazeiro -
Petrolina, que historicamente apresenta expressivo crescimento socioecondmico, decorrente do
desenvolvimento de seus polos irrigados fruticolas, com exportacdes em escala nacional e
internacional. Entretanto, nesta regido as precipitacdes registradas nos ultimos sessenta anos
sdo da ordem dos 560 mm anuais, com evapotranspiracdo potencial superior aos 2000 mm
anuais, decorrentes do elevado potencial solar. Essas caracteristicas inserem a regiao na

categoria de clima semidrido (SONDA, 2018)

De acordo com o exposto, faz-se necessario o conhecimento do comportamento dos
fluxos das varidveis agrometeoroldgicas, para que se tenha um desenvolvimento sustentdvel
das atividades agricolas desenvolvidas em Petrolina, evitando o esgotamento dos recursos
naturais e, em especial dos recursos hidricos, ja que a demanda hidrica € um dos maiores

problemas das regides semidridas.

1.2 Justificativa

Medicoes da Radiacao de Onda Longa Atmosférica — (Lg) sdo raras e estdo disponiveis
apenas para alguns sites, uma situacdo que reflete nao sé o custo da instrumenta¢ao necessdria,
mas também os problemas de manutengdo e a calibracao de sensores de radiagdo (BLONQUIST

Jr. et al.,2009; SANTOS et al. 2011).

Diversas pesquisas tais como: (Von Randow e Alvald, 2006; Duarte, 2006; Silva ef al.
2010; Sobrinho, 2011; Santos, 2011; Curado, 2011; Carrilho, 2011; Dias Neto, 2014; Luiz,
2014; Andrade, 2016, Querino, 2016; Patriota e Silva, 2017; Patriota et al. 2017) apontam a Lq
como um dos componentes do balanco de radiacao mais dificil de ser medida, pois, embora
haja instrumento para sua medi¢do, este emite radiacdo de compardvel comprimento de onda
e intensidade do que estd sendo medido, necessitando assim, de correcdes realizadas a partir da

temperatura desse instrumento.
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O Pirgedmetro € o instrumento que mede diretamente a L4, no entanto, apresenta alta
sensibilidade, elevado custo financeiro de operacionalizacdo em comparagdo com o

Pirand6metro que mede radiacao de onda curta (DUARTE et al., 2006).

Neste contexto, modelos empiricos e analiticos historicamente veem sendo
desenvolvidos para estimar a Lg em funcao de varidveis meteoroldgicas mais mensuraveis, a
exemplo da temperatura do ar (Ta, K) e pressdo de vapor d’ agua (mb) medidas ao nivel do
abrigo (Prata, 1996; Brutsaert, 1982). Em que, os métodos analiticos sdo provenientes de uma
base fisica, que utilizam perfis especificos dos constituintes atmosféricos, incluindo o
conhecimento de suas propriedades radiativas para derivar a emissdao atmosférica, enquanto os

modelos empiricos sdo obtidos a partir de correlacdes empiricas.

Para Vilani et al. (2010) os fluxos de superficie e as estimativas da L4 podem auxiliar
na calibracao dos Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGAs), pois estes requerem
parametrizacdes realisticas de muitos processos de superficie, como a parti¢do de energia. Os
campos emergentes da Lq contribuem para a andlise da dindmica de regides com convecc¢do
intensa, ja que, séries temporais destes campos permitem a andlise climatoldgica da distribui¢cdo

regional e da evolucdo da conveccdo (CEBALLOS, 2004).

Philipona et al. (2004) ratificaram que o uso das medidas da L4 em superficie
combinadas com modelos de transferéncia radiativa possibilitam avaliar o efeito estufa para
uma determinada regido. Com isso, variagdes de Lq refletem o processo de alteracdes na

temperatura da atmosfera, funcionando como um proxi para esse fendmeno.

Segundo Aimir ef al. (2016) a Lq descreve o balango regional de energia, onde a
diferenca com o balango esperdvel em situacdes de céu claro permite avaliar a forcante radiativa
devida a presenca de nuvens, bem como estudar a influéncia destas no clima local, sendo
utilizada em modelagem atmosférica. Aguilar et al. (2015) citam a extrema importancia desta
componente radiativa para estudos envolvendo mudancas climdticas, por estar conectada as
mudancas na temperatura do ar, uma vez que, alteracdes no seu comportamento médio sobre

diferentes biomas, pode estar vinculada a mudancas no clima regional (QUIRINO, 2016).

Assim, foi criado o projeto SONDA - Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais, resultado do esforco conjunto do Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovédveis de Energia-LABREM, que monitora varidveis
meteoroldgicas mais usuais, como temperatura do ar, umidade relativa do ar, mas em especial

a radiacdo de onda longa.
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Os resultados encontrados nesta pesquisa podem contribuir para uma melhor
compreensdo do balanco de radiacdo a superficie, uma vez que € fundamental para aplicacoes
na agricultura, biologia, ecologia, climatologia e hidrologia. Desse modo, estimar a Lq para
Petrolina vai colaborar para uma melhor compreensao do comportamento sazonal das varidveis

micrometeoroldgicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de doze modelos que estimam a radiacio de onda longa
atmosférica, com dados do Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais — SONDA

da estacdo de Petrolina - PE.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar os ciclos didrio e sazonal da Lg;
e Avaliar o comportamento dos modelos da Lq em diferentes condi¢des de nebulosidade;
e Determinar os parametros estatisticos associados ao desempenho de cada modelo e

condi¢des de nebulosidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem da Radiacao Solar

Kolling (2001) define a radiagdo solar como a quantidade de energia que chega a
superficie terrestre proveniente do Sol, constituindo-se como o principal processo de
transferéncia de energia, na forma de energia eletromagnética. Para Santos et al. (2014) a
radiacao solar € uma das principais varidveis nas mais diversas dreas da atividade humana, tais
como: agricultura, climatologia, energias renovaveis, além de ser a principal fonte de energia
para todos os fluxos energéticos no SSPA.

A Radiac@o Solar Global - Rg representa a maior fonte de energia nos processos
fotossintéticos e evaporativos, constituindo-se uma das alternativas energéticas mais

promissoras para os desafios deste milénio. A rigor, a energia proveniente do Sol ndo é
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renovavel, mas é uma fonte inesgotdvel levando-se em consideracao a escala de tempo da vida

no planeta Terra.

A Rg absorvida pelas folhas afeta o crescimento vegetativo e o periodo de maturagdo
das plantas, pois as folhas no interior de copas densas recebem baixos niveis de radiagdo,
reduzindo a disponibilidade de carboidratos, afetando o desenvolvimento dos frutos e a
producdo final de culturas agricolas (SINGH, 1977). A distribuicdo da vegetacdo e
particularmente das culturas agricolas, bem como dos animais, estd condicionada pelos
parametros climdticos como a radiacdo solar, temperatura do ar, umidade atmosférica e
umidade do solo, determinantes nas atividades fotossintéticas e consumo hidrico de culturas

(COSTACURTA; ROSELLI, 1980).

Moura et al. (2001) comprovam que estudos sobre a Rg s3o indispensaveis para
compreender os processos fisico-quimicos e bioldgicos, que ocorrem na biosfera, sendo a
radiacdo solar determinante para dinamica das florestas e para produ¢do da biomassa (VILANI

et al., 2007).
2.2 0 Sol

Segundo Moreira (2005) o Sol é conceituado como 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, 39 x 10° km. Possui
uma massa em torno de 1, 99 x 10°°Kj, da qual cerca de 90% se concentra na metade interna
do seu raio.

A energia irradiada pelo Sol é consequéncia das reac¢des de fusao nuclear dos atomos de
Hidrogénio (representam cerca de 75% da composicdo do Sol) para formar Hélio (cerca de 25%
da composic@o do Sol). Segundo Sakurai (1984) a energia produzida por esta estrela € emitida
continuamente e se origina basicamente devido a fusdo entre 4 dtomos de hidrogénio e um
atomo de hélio ocorrida no nticleo solar, em que a variacdo da quantidade de energia produzida
estd acoplada a atividade solar, que reflete processos nucleares em seu interior (RUSIN &

ZVERKO, 1990).

A taxa de energia emitida pelo Sol € aproximadamente constante hd bilhdes de anos
com uma poténcia atual da ordem de 3,86 x 10°®° W. A temperatura efetiva na superficie do Sol
¢ da ordem de 5778 K (5505° C), sendo considerado a principal fonte de energia para a vida

terrestre, ja que € a estrela, que se encontra mais proxima da Terra (a distancia média Terra —
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Sol, uma Unidade Astrondmica— 1 U.A ou 1,5x10% km), em que, a redistribui¢cdo da sua energia
€ em parte responsdvel pelos movimentos oceanicos e atmosféricos (IQBAL, 1983; SUN &

WU, 2005).

Seu nucleo se caracteriza por concentrar a maior parte da massa solar e por ser o local
onde ocorrem as reacdes termonucleares; a Zona de Convecgdo destaca-se por transportar a
energia produzida no ntcleo para a superficie solar; a Fotosfera € a regido visivel e de onde
vem a maior parte da energia radiante que chega a Terra; a Cromosfera é a camada avermelhada
de espessura estimada entre 6000 e 15000 km e que sé pode ser observada durante eventos de
eclipse solar e a Coroa, a camada mais externa do Sol, tem sua espessura dependente do nivel

de atividade solar (VIANELO & ALVES, 2000).

2.3 Espectro da Radiacao Solar

Vianelo e Alves (2000) definem o espectro da radiacdo solar como o conjunto de
radiacdo emitida pelo Sol, sendo ordenado conforme o comprimento e frequéncia de ondas,
constituindo-se um importante fator na determinagdo de parametros fisicos, em que, cerca de
81% da energia que chega ao Sistema Terra - Atmosfera estd em uma faixa de comprimentos

de onda que vai do visivel ao infravermelho préximo.

Essa energia alimenta todos os processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam eles
naturais ou artificialmente desenvolvidos, com aplicacdo do conhecimento cientifico e
tecnolégico produzido pela sociedade. Dentre os processos naturais, a fotossintese (produgao
de biomassa), o ciclo hidrolégico (evaporagdo/precipitacio), a dindmica da atmosfera e oceanos
(ventos e correntes oceanicas) sdo exemplos com os quais estamos interagindo de forma
rotineira (Pereira et al. 2017). A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla faixa do espectro

eletromagnético, conforme ilustra a (Figura 1).
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Figura 1 - Espectro da radiacio solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.
Fonte: Pereira et al. 2017.
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Segundo Varejao (2006) a presenca de flares, faculas dentre outras denuncia
perturbagdes de diferentes magnitudes e evidencia que a emissdo radiativa pelo sol deve ser
mais complexa que a preconizada pelo modelo do corpo negro, em que o espectro de emissao
do Sol seria o conjunto de todas essas contribui¢des, tornando-se, necessariamente, bem mais

complicado que o previsto para um corpo negro emitindo a temperatura média da atmosfera.

As reagdes nucleares que ocorrem no Sol produzem vdrias radiacdes eletromagnéticas,
com diferentes comprimentos de onda contidos no intervalo entre 0.3 um e 4.0 um. Por esta
razdo, elas sdo denominadas radiagdes de ondas curtas, enquanto aquelas produzidas pela

emissao de energia da Terra sdo chamadas de radiagdes de ondas longas (SOBRINHO, 2011).

Conforme Rabello (2016) o Sol emite desde raios gama até ondas de radio, em que 99%
encontram-se no comprimento de ondas curtas, que vao desde os raios gama até o infravermelho
proximo. Conforme Sellers (1965) dentro do comprimento de ondas curtas, o Sol emite
aproximadamente 9% no espectro ultravioleta, 45% no visivel e 46% infravermelho e sua

maxima emitincia ocorre para o comprimento de onda de 0,5um.

A radiagdo ultravioleta: ¢ constituida por um conjunto de radiacdes compreendidas na
faixa espectral de 0,01 a 0,40 um. Estas radiagdes sao produzidas durante as reacdes nucleares

no Sol.

A radiagdo visivel (luz): é o conjunto de radiacdes eletromagnéticas compreendidas
entre os comprimentos de ondas de 0,39 pm a 0,70 pm. As radiagdes contidas nesta faixa de
comprimento de onda ao incidirem no sistema visual humano, sdo capazes de provocar uma
sensacdo de cor no cérebro (MOREIRA,2005). Wallace e Hobbs (2006) explica que o
comprimento de onda na regido visivel € assim definido por ser a faixa que os olhos humanos
sdo sensiveis e, com isso, capazes de identificar as cores, sendo o violeta o menor e o vermelho

0 maior comprimento de onda.

A radiagdo infravermelha: sao radiacoes eletromagnéticas cujos comprimentos de onda
variam de 0,7 pum a 1000 pm. Situam-se no espectro eletromagnético entre a luz vermelha e as
microondas. Esta radiacdo € dividida em trés faixas espectrais: IV préximo (0,7 a 1.1 pm), IV

médio (1,1 a 3,0 um) e IV distante (3,0 a 1000 um).
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A andlise da curva que representa a radiacdo recebida ao nivel médio do mar conforme
explicitada na (Figura 2), mostra a ausé€ncia quase completa da energia ultravioleta, absorvida

pelo oxigénio e 0zonio na atmosfera superior (VAREJAO, 2006).
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Figura 2 - Distribui¢do espectral da radiacdo solar no topo da atmosfera e ao nivel médio do
mar comparadas com a da emiss@o de um corpo negro a 6000K (corrigida para compensar a
distancia média terra-sol).

Fonte. Varejao (2006).

2.4 Interacao da Radiacao Solar Global com a Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre € constituida por gases atmosféricos e aerossois (particulados). A
fracdo seca da atmosfera (sem vapor d'dgua) é formada por 99% de Nitrogénio (N2) e Oxigénio
(02), 1% de Argdnio (Ar) e outros gases. Os demais constituintes gasosos da atmosfera sao os
chamados gases-traco (CO-, O3, entre outros), que apesar de sua baixa concentragdo possuem

papel importante nos processos radiativos (WALLACE E HOBBS, 2006).

Moreira (2005) ratifica que a atmosfera terrestre é indispensdvel a vida em virtude dos
gases que contém e por ser o filtro protetor de radiacdes solares com alto poder de penetracao.
Possui uma massa que corresponde a 0,001% do total do planeta Terra e é constituida por uma
mistura gasosa, vapor d’ 4gua e aerossdis. A intera¢do da radiacdo com a atmosfera s6 pode ser
entendida se for considerada a sua composicao quimica, pois esta ¢ um meio complexo, através
da qual a energia eletromagnética, proveniente do sol, atravessa até atingir a superficie da terra

(ANDRADE, 2016).
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O fluxo total de energia no topo da atmosfera é de aproximadamente 1400Wm™, o que
equivale a 2 cal cm™” min™ (SZEICZ, 1974; GARDNER et al. 1985). Quando a radiagio solar
atravessa a atmosfera terrestre, sofre atenuacdes causadas por reflexao, espalhamento e
absor¢do pelos constituintes atmosféricos, por particulas dispersas e nuvens. Isso faz com que

a radiacdo global que chega a superficie terrestre seja fortemente atenuada.

A Rg que atravessa a atmosfera é constituida pela radiacdo solar direta e difusa
(CORREIA, 2000). A radiacdo solar global direta é o componente da Rg proveniente
diretamente do sol e que nao sofre mudanca alguma de direcdo, além da provocada pela refracao

atmosférica (SANTOS & POLYDORO, 2002).

Ja a radiacdo solar difusa chega a superficie terrestre através do espalhamento da
radiacdo por gases e particulas suspensas na atmosfera. Pereira et al. (2007) explicam que esse
processo € mais facilmente percebido em condicdes de céu nublado e em dias com alto teor de

poeira, uma vez que a radiacdo solar terd maior dificuldade para atingir diretamente a superficie.

Liou (1980) destaca que a radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol e que atinge a
Terra € chamada Radiacdo Solar no Topo da Atmosfera (Ro). O conhecimento da sua

distribuicao € indispensdvel para estudos climaticos, balanco de radiacdo e comportamento

dinamico da atmosfera terrestre (VAN HEMELRIJICK & VERCHEVAL, 1981).

Segundo Moreira (2005) a Rg 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 d’ dgua sdo responsdveis pela absor¢do de 16% da radiagdo, com isso,
somando-se as quantidades de radiacdo que voltam para ao espaco mais aquela que foi

absorvida pelos gases e vapor d” d4gua tem-se um total de 53% de perda de radiacdo global.

Do total que chega no topo da atmosfera somente 47% atinge a superficie terrestre.
Sendo composta de raios solares diretos 19% e raios difusos 26%. A energia solar que incide
no topo da atmosfera e atinge a superficie terrestre ¢ modulada primordialmente pelas nuvens,
sendo o processo de interagdo nuvens-radiagdo um dos mais importantes no controle climético
(LI et al. 1995). Em ambientes de florestas, a penetracdo da radiacdo na copa das plantas
depende de vérios fatores como: a arquitetura das plantas, angulo de inclinac¢ao das folhas, idade

e histéria da planta (ROSENBERG et al., 1983).

Os fatores astrondmicos estabelecem a variabilidade da radiacdo solar incidente no topo

da atmosfera. No entanto, a energia solar incidente na superficie do planeta também sofre a
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influéncia dos processos fisicos que reduzem a intensidade da radiacao ao longo do percurso.
A transferéncia radiativa € o mecanismo pelo qual o sistema Terra-Atmosfera interage e atenua
a intensidade da radiacdo solar ao longo de seu percurso até incidir na superficie terrestre

(Pereira et al., 2017).

Os processos fisicos de espalhamento da radiac@o solar sdo produzidos por moléculas
de gases atmosféricos e particulados em suspensdo. Os processos fisicos de absor¢do ocorrem
com moléculas de ozonio (O3), vapor d’ dgua, oxigénio (O2) e didéxido de carbono (CO,).
Geralmente, os processos fisicos atenuam a Lq solar fazendo com que a irradiancia incidente na
superficie da Terra atinja seu valor maximo de aproximadamente 1.000 W/m?2 no meio dia solar
(momento do dia em que o Sol estd na posi¢cdo mais elevada de modo que a radiagcdo solar

percorre a menor espessura de atmosfera) em condi¢des de céu claro (Pereira et al., 2017).

A (Figura 3) representa de forma simplificada os principais processos radiativos que
acontecem na atmosfera terrestre, em que a drea entre as curvas representa a atenuagdo da
radiacdo solar incidente durante sua passagem através da atmosfera. Para comparacdo ¢é

apresentada uma curva de emissdo de um corpo negro a 6000 K (linha tracejada).

2.5
Uv Visivel Infravermelho préximo
==
2.0 = 2
J‘ .II \\
' .
’ ) ~
— E ‘\ -
- ' * Corpo negro a 6000 K
E s B o —
= i 3 .
L, ] i
£ . o
3- 'r |1 N
© 1.0- . s
8 el b
o . ~ -~
= i
ao ] hZSne
o s
e o2 =
= 0.5+ V
i H>0 Eéo S —
o H->0O 2
0.0 -4 31 T T T T Y T T T £ T T T T 1
20 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3 - Espectro eletromagnético da radiacdo solar.
Fonte: Pereira et al., 2017.

Riither et al. (2017) observaram para o territdrio brasileiro valores da irradiancia global
horizontal de até 1822 W/m? A (Figura 4) esboca o espectro continuo de radiacdo
eletromagnética emitido pelo Sol que atinge o topo da Atmosfera e a superficie terrestre apds a

atenuacdo pelos processos radiativos na atmosfera. Pode-se observar que alguns comprimentos
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de onda da radiagdo solar s@o totalmente atenuados pela atmosfera e ndo incidem na superficie

terrestre.
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Figura 4 - Processos de interagao da radiag@o solar com os principais constituintes atmosféricos.
Fonte: Pereira et al., 2017.

2.5 Radiacao de Onda Longa Atmosférica

Conforme Viswanadham (1981) a Lgq tem sua origem na energia das moléculas dos
constituintes atmosféricos, como o vapor d’ 4gua (constituindo-se o componente mais
abundante), diéxido de carbono e 0 0z6nio e gotas de 4gua das nuvens, assim sendo, fun¢do da
temperatura do ar, constituindo-se por duas componentes: a radiacdo de onda longa oriunda do
aquecimento da atmosfera, chamada radiacdo de onda longa atmosférica e radiacdo solar de
onda longa terrestre, oriunda do aquecimento da superficie, solo ou solo mais cultura (Lenz,
2016). Bastiaanssen et al. (1998) explicam que a equagdo do balango de radiacdo € descrita em
termos do balanc¢o de onda curta e do balanco de onda longa, sendo o saldo de radiacao de onda

longa func¢do da temperatura do ar e da temperatura da superficie.

Convencionou-se o uso de sinais na explicacdo do direcionamento do fluxo dessas
radiacoes: a radiacdo de onda longa atmosférica leva o sinal positivo, pois na superficie sua
presenca ¢ predominantemente no sentido para baixo | (ganho de energia da superficie). A
radiacdo solar de onda longa terrestre leva o sinal negativo por seu sentido ser preferencialmente

para cima 1 (perda de energia).

Galvao e Fisch (2000) definem a L4 como o fluxo radiante de energia resultante da
emissdo dos gases atmosféricos e de superficies liquidas e sélidas da Terra. Todos os materiais
sobre a Terra possuem uma temperatura mais baixa que a do Sol, tal que a radiacdo que eles

emitem tem comprimentos de ondas maiores que a da radiacao solar global.
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Esta componente radiativa é decisiva em estudos meteorolégicos, bem como aqueles
que envolvem o aquecimento global, uma vez que, esta relacionada aos gases atmosféricos e,
portanto, a temperatura do ar. Seu fluxo é elemento fundamental na troca radiativa ao nivel da
superficie e importante componente nos modelos de previsao do tempo (AGUILAR et al.,
2015).

Sobrinho (2011) evidéncia que para se medir e identificar os efeitos que as atividades
antropogénicas podem provocar no tempo e no clima sao utilizados estudos de trocas radiativas
no nivel da superficie, sendo essas, de essencial importancia no que se refere a regides que
abrangem importantes biomas, como o Cerrado, Caatinga. Estudos envolvendo a radiacao solar
sdo importantes por esta ser a principal fonte de energia para os processos fisicos e biolégicos

que ocorrem na biosfera e, em particular, nas florestas (LEITAO, 1994).

Pai e Escobedo (2015) destacam que na agricultura a relevancia da Lq consiste na sua
relacdo com o consumo hidrico de culturas. Por ser de natureza térmica sua magnitude esta
relacionada com a quantidade de 4gua que passa da fase liquida em lagos, no solo e nas plantas
para a fase gasosa na atmosfera. Sua estimativa pode auxiliar na calibracdo dos Modelos de
Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAs), pois estes requerem parametrizacoes realisticas de
muitos processos de superficie, como a parti¢ao de energia (VILANI et al., 2010). Para Jimenez
et al. (1987) o conhecimento desta componente, se faz necessirio na previsdo de variagcdes
diurnas de temperatura, geadas e nevoeiros noturnos, assim como em avaliagdes do

resfriamento radiativo noturno de construcoes.

Ademais, segundo Kjaersgaard et al. (2007) é normalmente utilizada em estudos nas
areas de agricultura, engenharias, sendo determinante em pesquisas que envolvam o
crescimento de plantas, planejamento do uso de recursos hidricos, por meio de modelos
empiricos. Fundamental para o entendimento do balango energético superficial e para as trocas
de calor na interface Superficie-Atmosfera, uma vez que € necessaria para se calcular a energia

disponivel para o ambiente (AGUIAR et al.,, 2011).

As primeiras equagOes desenvolvidas para a estimativa da Lq foram feitas em funcdo da
temperatura do ar préximo a superficie e da pressdo de vapor d’ dgua. Sua estimativa é
resultante da equacdo de Stefan-Boltzmann que considera a emissividade (¢) e a temperatura da
superficie de um corpo, como por exemplo da atmosfera onde a temperatura e a pressao de

vapor d’ d4gua ndo sdo constantes.
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A Lq refletida interage com a atmosfera e com a superficie, que ao adquirirem essa
energia na forma de calor passam a emiti-la, estando disponivel para processos bioldgicos e
térmicos do metabolismo vegetal, principalmente ao fornecimento de energia para o processo

de evapotranspiracao (RANA & KATERIJI, 2000; PEREIRA et al., 2007).

Tem esse nome, pois sua irradiancia estd em uma faixa do espectro distante da faixa
do espectro da luz solar, sendo originada do aquecimento da atmosfera. A maior parte da
radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera estd contida no intervalo de 4 a 100 pm

(BRUTSAERT, 1982).

Seu principal gis absorvedor ¢ o vapor d’ dgua (Radél er al., 2015), sendo peca
fundamental no balango radiativo devido a sua abundincia na atmosfera, sensibilidade a
mudanca de temperatura. Segundo Varejao (2006) a atmosfera e a superficie terrestre emitem
a L4 comportando-se, aproximadamente como um corpo negro as respectivas temperaturas.
Dessa forma, conhecendo-se as temperaturas, as densidades dos fluxos emitidos, a mesma pode

ser estimada através da equacdo de Stefan-Boltzmann.

Seu fluxo é um mecanismo controlador da formacdo de geadas, enquanto a forca
dirigente da evapotranspiracdo € o fluxo liquido de radiagdo total (saldo de radiacdo), que
fornece o calor latente de vaporizagao exigido (Heitor et al.,1991). O saldo de radiagdo total é
importante na determinagdo da troca de energia durante o dia, quando ocorre a maior parte da

evapotranspira¢gio (VON RANDOW & ALVALA, 2006).

2.6 Indice de Claridade (Kt)

O Indice de Claridade - Kt é um indicador geral dos processos de absor¢io e
espalhamento da radiacdo por nuvens, aerossois, vapor d’ dgua, que intervém na transmissao
da radiagdo solar global através da atmosfera. Também € conhecido na literatura por expressar
as condi¢des de nebulosidade (ESCOBEDO et al., 2009). Valores baixos do Kt indicam grande
presenca de nuvens, ou baixa radiacdo solar global em relacdo a extraterrestre. Ja valores altos
indicam céu limpo ou com pouca nebulosidade. E importante para o cdlculo da Ls em qualquer

condi¢do de cobertura de céu ja que € um bom indicador da presenca de d4gua na atmosfera.

As nuvens sao o principal fator modulador da radiacio solar que incide na superficie em
razao de suas propriedades 6ticas que produzem um espalhamento eficiente da radiagdo solar.

O espalhamento da radiacao solar por nuvens depende de sua espessura 6tica, da distribui¢ao
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de tamanhos das goticulas, do conteido e do estado fisico da 4gua (PALTRIDGE & PLATT,

1976), caracteristicas estas que variam de acordo com o tipo de nuvem.

A radiac@o solar difusa estd relacionada com a presenca de dgua na atmosfera. A
variacdo na cobertura do céu influi em outras radiacdes como a radiagcdo solar infravermelha
proxima e nas radiacdes de ondas longas (Butt et al. 2010). Andrade (2016) explica que a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera varia basicamente com a latitude a declinacao
solar, angulo horéario e excentricidade da Orbita terrestre, fatores que dependem do movimento
de rotacdo da terra e translacdo do sol. Santos et al. (2003) esclarecem que a radiacdo por
apresentar variabilidade dependendo da hora do dia, da época do ano e da latitude, existe a
dificuldade de se comparar dados da radiacdo solar em seus valores brutos, principalmente,

entre localidades climaticamente diferentes.

Neste contexto, o Kt tem a finalidade de eliminar a dependéncia astronémica, dividindo
a radiacdo global pela radiacdo solar extraterrestre, eliminam-se as unidades, e € obtido um
valor adimensional variando entre O e 1. Seu valor representa a transmissividade atmosférica, a
quantidade de energia solar que de fato atingiu a superficie do planeta. Viudez-Mora (2011)
explicam que a maioria das transferéncias de energia entre o sistema climdtico e o espago é
realizada através de fluxos de radiacdo. Investigacdes detalhadas sobre a influéncia de diversas
condicdes atmosféricas sobre fluxos radiativos necessitam de uma distingdo bem definida das

condig¢des de nebulosidade.

2.7 Emissividade Atmosférica

A emissividade atmosférica, segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, ¢ a uma propriedade
da atmosfera que define a sua capacidade de emitir energia, ela depende das propriedades
atmosféricas, bem como da temperatura. A qual pode ser calculada a partir da razdo entre a
energia emitida e absorvida pela atmosfera. Constitui-se um fator determinante na radiag¢do de
onda longa, muitos trabalhos t€ém se empenhado no estudo do comportamento da atmosfera no

que diz respeito a sua emissividade para maior compreensao deste fenomeno.

Para Curado (2011) a emissividade atmosférica pode ser apresentada como uma funcao
cuja variacdo depende do conteudo de vapor d’dgua na atmosfera, umidade relativa e
temperatura do ar. Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann a energia emitida por uma superficie

natural depende da sua temperatura e de sua emissividade, sendo essa dltima, um indice que
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define a capacidade de emissdo de uma superficie, que € calculada pela razao entre a energia
emitida pela superficie e a energia absorvida por ela. O valor da emissividade varia de 0 a 1,
sendo o valor zero um indicador que a superficie nao emite radiacao, e o valor 1 indicando que
toda energia absorvida é reemitida (Corpo Negro).

A equagdo 1 € usada para obtengdo da emissividade da superficie, que consiste na
razao entre a energia emitida pela superficie e a energia absorvida por ela.

£=—0 (1)

Em que:

R: energia emitida por unidade de drea e unidade de tempo (Wm™)
€: emissividade do corpo que emite a radiacao (adimensional)

o: constante de Stefan-Boltzmann (Wm2K™)

T: temperatura da superficie emissora (K)

2.8 Parametros Atmosféricos de Entrada dos Modelos da Radiacao de Onda Longa

Atmosférica

2.8.1 Pressiio de Vapor d’ Agua na Atmosfera

Segundo Yamasoe e Correa (2016) o vapor d' dgua € um dos constituintes cuja
concentracdo apresenta grande variabilidade temporal e espacial. Nos tropicos, representa mais
do que 4% do volume da baixa atmosfera, enquanto que sobre os desertos e regides polares
pode atingir concentracdes da ordem de apenas 1%. Atua como absorvedor de radiacdo
infravermelha, reemitindo-a a sua temperatura. Com isso desempenha o papel de um agente
termorregulador, impedindo que a camada de ar junto ao solo se esfrie em demasia durante a

noite (VIANELLO e ALVES, 2000).

Nas regides tropicais quentes e imidas o vapor d’ dgua € um dos mais importantes
constituintes atmosféricos. Exerce papel de destaque no balango de energia proximo a
superficie do solo. Além disso, sua presenca é absolutamente indispensédvel para toda espécie
de vida na terra. E elemento decisivo no ciclo hidrolégico, que transferi dgua da superficie para
atmosfera, que retornar, sob a forma liquida, como chuva. Possui médximas concentragdes nas

regides tropicais e equatoriais imidas e minimas concentragcdes nas latitudes elevadas e polares,
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acaba por estabelecer um fluxo de vapor d’ dgua das baixas para as altas latitudes e, ao

condensar e precipitar, aquece aquelas regioes.

Quando o ar € for¢ado a subir para as camadas superiores da atmosfera, o que € mais
intenso nas regides tropicais e equatoriais, o vapor de dgua ao condensar, desempenha duplo
papel: forma pesadas nuvens e transfere calor para atmosfera superior, alimentando assim, nao
apenas chuvaradas intensas, mas alguns dos mais temiveis fendmenos atmosféricos (os tufdes
e os furacdes). Por tanto, o vapor d’ agua ¢ a maior fonte de energia latente da atmosfera

tropical.

Teixeira (2010) evidéncia que na evaporagdo a remog¢ao do vapor d’ dgua depende, em
grande parte, do vento e da turbuléncia do ar. Nesse processo, o ar acima da superficie vai se
tornando gradativamente saturado com vapor d’ dgua. Se ndo hd reposicao de ar seco, o fluxo

hidrico decresce.

2.8.2 Temperatura do Ar a Superficie

Em Meteorologia o termo temperatura do ar a superficie € usado, de modo equivalente,
para traduzir a temperatura reinante em um ponto da atmosfera préximo a superficie da Terra.
Para os propdsitos da andlise sinética do estado da atmosfera, as observagdes da temperatura
do ar a superficie devem ser efetuadas a uma altura de 1,25 a 2,00 m acima do terreno (Varejao,
2006). Sao observacdes simultaneamente realizadas em todas as estacOes integrantes da rede

sindtica mundial, de conformidade com horéarios estabelecidos por acordo entre os paises

participes (O.M.M., 1971).

Conforme Varejao (2006) para fins climatoldgicos, as observagdes da temperatura do ar
poderiam ser feitas de acordo com a hora solar média local, j4 que pode haver uma grande
defasagem entre estd e a hora legal. Esta recomendacao prende-se ao fato de ser o Sol o principal
responsdvel 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.

A temperatura do ar, atua no processo de evaporacao, porque o ar aquecido proximo a
superficie de dgua transfere energia, na forma de fluxo de calor sensivel aumentando as taxas
evaporativas. O ar aquecido préximo da copa das plantas transfere energia para as folhas,
aumentando a taxa de transferéncia de vapor d’ 4gua para a atmosfera. Na fotossintese, é

34



também importante, pois este processo envolve reacdes bioquimicas, que sdo funcdo da

temperatura (NUNEZ-ELISEA; DAVENPORT, 1995).

2.9 Modelos de Estimava da Radiacao de Onda Longa Atmosférica

Estudos envolvendo modelos da Ly ainda sdo limitados devido a magnitude das
incertezas de suas estimativas (IZIOMON & MAYER, 2002). Essas improbabilidades das
modelagens sdo, por vezes, devido a parametrizacdo dos modelos terem sido feitas utilizando
medidas indiretas da radiacdo de onda longa, que no geral, € estimada a partir de saldo de

radidmetros (SOBRINHO, 2011).
2.9.1 Modelo de Angstrom (1918)

Em 1918 Angstrom foi um dos primeiros a desenvolver uma obra significativa sobre o
célculo da irradiancia de onda longa atmosférica, utilizando uma abordagem empirica, em

func¢do da pressdo de vapor d’ dgua e temperatura do ar em (K) préximas a superficie.
A equacdo de Angstrom assume a forma:

Ld = (0.82 — (0.25 * 1070-168*¢2) 4« 5,67 x« 1078  Ta*

2.9.2 Modelo de Brunt (1932)

A equagdo desenvolvida por Brunt em 1932, para condi¢des de céu claro, relaciona a Lq
com a pressao d’ vapor de dgua em (mb) e a temperatura do ar em (K). Em sua criagdo as
varidveis de entrada foram obtidas a partir de observacdes realizadas no interior do abrigo de
instrumentos, em estacdes meteoroldgicas convencionais, acerca de dois metros de altura da

superficie do solo.

Este modelo € amplamente utilizado, devido a sua simplicidade e apresenta desempenho
favoravel. Seus coeficientes apresentam sensibilidade aos locais aonde sao avaliados, ou seja,
refletem as condi¢cdes locais em que as medidas dos pardmetros micrometeoroldgicos de
pressdo do vapor d’ 4gua e temperatura do ar foram obtidas (VISWANADHAM &
MASCARENHAS, 1978; DUARTE et al. 2006; SILVA et al. 2006).
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Pesquisas realizadas por Vilani ef al. (2010) obtiveram que estd equacdo foi a que
resultou na menor média da irradidncia de onda longa atmosférica para o periodo diurno e
noturno. Ja Sobrinho (2011) constatou que esta equacdo foi uma das melhores que se adaptou
para as condi¢des de céu claro em sua formacao original, apresentando um 6timo resultado

conforme os parametros estatisticos aplicados para o Cerrado Mato-Grossense.

A equagdo de Brunt (1932) assume a forma:

Ld = 0.065 *Vea + 0.52 *5.67* 1078 * Tq*

2.9.3 Modelo de Efimosa (1961)

Em 1961 Efimosa desenvolve um modelo em fun¢do dos parametros
micrometeoroldgicos da pressdo d’ vapor da dgua em (mb) e temperatura do ar proximo a

superficie em (K) para dias de céu claro.
A equacdo de Efimosa (1961) assume a forma:

Ld = (0.746 + 0.0066 x ea) * 5.67 x 1078 x Ta*

2.9.4 Modelo de Swinbank (1963)

Swinbank em 1963 desenvolveu um modelo em fun¢do somente da temperatura do ar
proximo a superficie. Os dados de temperatura utilizados foram provenientes da Australia,
Oceano Indico, Inglaterra e Franga para condicdes de céu claro. Sua verificagdo foi limitada a
estagcdes de superficie, devido ao forte espectro de absor¢do do vapor d’ dgua e do diéxido de

carbono que se originam imediatamente acima da superficie e decaem com a altitude.

Diversos estudos em diferentes regides ja foram realizados para avaliar o desempenho
deste modelo. Dentre estes estdo os testes realizados por Sobrinho (2011) para o cerrado mato-
grossense o qual avaliou 107 modelos para a estimativa da Lq e constatou que o modelo de

Swinbank (1963) apresentou um 6timo desempenho para condi¢des de céu claro.

Vilani et al. (2010) constaram ao realizarem testes de avaliacdes de modelos para a
regido central do Mato Grosso, que este modelo foi o que melhor se correlacionou com a

temperatura e umidade do ar.
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Porém, nos experimentos realizados em Ponta Grossa - PR por Duarte et al. (2006)
obtiveram que o mesmo ndo apresentou bons resultados, estes autores atribuiram este resultado
ao fato deste modelo ndo incluir em sua formulacdo o pardmetro de vapor d’ dgua.

Querino (2016) ao avaliar cinco modelos no estado do Mato Grosso, obteve péssimo
desempenho para esta equagdo, apds a parametrizacao para as situacdes de andlise de dados
gerais, pois apresentou os piores parametros estatisticos: EMA, REMQ, EPRM e menor valor

de correlacdo de Pearson.
2.9.5 Modelo de Idso e Jacson (1969)

Em 1969 Idso e Jacson desenvolveram uma equacdo para condi¢des de céu claro
integrando todos os comprimentos de onda em fun¢do apenas da temperatura do ar em graus
(°C). A qual leva em consideracdo a relagdo entre agua precipitavel, pressao de vapor de

saturacdo e temperatura do ar.

Vilani et al. (2010) concluiram que este seria um dos modelos com menores erros € com
melhor correlagdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar. Sobrinho (2011) verificou
que o mesmo apresentou um bom resultado para diferentes condi¢cdes de nebulosidade, mas nio

se apresentou como uma das melhores opcoes apds a parametrizagao.

Sedlar e Hock (2009) avaliaram varios modelos em Storglaciaren, norte da Suécia. Os
autores ratificaram que modelos, que levam em consideracdo além da temperatura do ar o vapor
d’ dgua, tendem a se destacar quando comparados com aqueles que consideram apenas a

temperatura do ar, como € o caso da equagao de Idso e Jacson (1969).
A equacdo de Idso e Jacson (1969) assume a forma:

Ld =(1-0.26*EXP(—7.77 * 10~* % (273 — Ta)? * 5.67 * 1078 « Ta)

2.9. 6 Modelo de Zillman (1972)

Em 1972 Zillman desenvolveu uma equacao em fungdo a penas da temperatura do ar
em (K). Sobrinho (2011) obteve um péssimo desempenho para a mesma.
A equacdo de Zillman (1972) assume a forma:

Ld =9.2%107% % Ta? *5.67 x 1078 x Ta*
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2.9.7 Modelo de Brutsaert (1975)

Em 1975 Brutsaert desenvolveu um modelo para dias de céu claro e condic¢des
atmosféricas proximas a atmosfera padrao, a partir da integracdo da equagdo de Schwarzschild
sobre todas as direcdes e todos os comprimentos de onda. Em fungdo dos pardmetros
micrometeorolégicos de temperatura do ar em (K) e pressdo de vapor d’ dgua em (mb).
Sobrinho (2011) obteve que esta equagdo em sua formagao original, para condi¢des de céu claro
apresentou um 6timo resultado. J& para as condicdes de céu parcialmente nublado e nublado
apresentou um péssimo desempenho.

A equacdo de Brutsaert (1975) assume a forma:

1

ea7
Ld =1.24 * — % 5.67 x 1078 * Ta*
Ta

2.9.8 Modelo de Idso (1981)

Idso em (1981) desenvolveu uma equacio empirica para estimar a Ly para condi¢des de
céu claro, em funcdo da pressdo de vapor d’ dgua em (mb) e temperatura do ar préximo a
superficie. O autor destacou a necessidade de se considerar moléculas de dgua na atmosfera e
propds um modelo baseado em dados coletados em Phoenix, Arizona, que leva em consideragcao
o vapor d’ d4gua na estimativa da Lq além de ser aplicdvel para qualquer regido que se encontre

numa faixa de temperatura entre -10 e +45°C (IDSO, 1981).

Sobrinho (2011) verificou que para as condicdes de céu claro em sua formulagcdo
original a equacdo de Idso (1982) apresentou um resultado muito bom para a irradiancia de

onda longa para as condi¢Oes meteoroldgicas do cerrado mato-grossense.

Querino (2016) obteve que este modelo apresentou os menores erros antes da
parametrizacdo, e pouca diferenca entre os erros pds-parametrizacdo, o que indica que o0 mesmo
poderia ser aplicado mesmo sem a reparametrizacdo. Duarte et al. (2006) concluiram que o
mesmo tende a superestimar quando aplicado em condi¢do de céu claro. J4 Santos ez al. (2011)

observaram que este modelo tende a subestimar os valores medidos.

A equacdo de Idso (1981) assume a forma:

s 1500 _g 4
Ld =0.7+595% 107" % <ea * exp (7)) *5.67+107° xTa
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2.9.9 Modelo de Berger et al. (1984)

Berger et al. (1984) desenvolveram um ajuste para o modelo de Brunt (1932) e
obtiveram uma equagao para condi¢des de céu claro dependente da temperatura do ar préximo
a superficie em (K) e da pressao de vapor d’ dgua em (mb).

A equacdo de Berger et al. (1984) assume a forma:

1
Ld = (0.66 + 0.04 * ea?) * 5.67 * 1078 « Ta*

2.9.10 Modelo de Berdahl e Martin (1984)

Em 1984 Berdahl e Martin criaram um modelo em fun¢do da temperatura do ar em (K)
e da pressdo de vapor d’ dgua em (mb). Para tanto, projetaram um radidmetro de maneira
especial para obter dados em 6 regides por 57 meses, com distribui¢do angular e espectral da
radiacdo atmosférica. Concluiram que, para médias mensais, a emissividade atmosférica, em
condig¢des de céu claro, é dependente da temperatura do ponto de orvalho (TDP).

A equacdo de Berdahl e Martin (1984) assume a forma:

1
Ld = 0.56 + 0.059 * eaz * 5.67 * 1078 x Taq*

3.9.11 Modelo de Prata (1996)

Em 1996 utilizando dados de sondagem na Australia Prata desenvolveu um modelo em
fun¢do da temperatura do ar e da pressdao do vapor d’ dgua em (mb) para dias de céu claro. O
autor estimou a emissividade levando-se em consideragdo que uma aproximacao razodvel para
representar o espectro de onda longa, deve ser um modelo de banda exponencial modificada.
Em seguida, realizou testes usando dados observados, em regides polares, o que possibilitou
testar o modelo sob condi¢des de temperaturas abaixo de zero e baixa pressao de vapor d’ dgua,
bem como em regides de deserto, o que permitiu avaliar a performance do novo modelo

considerando altas temperaturas e elevadas concentracdes de aerossois (QUERINO, 2016).

Prata concluiu que a L4 pode ser estimada utilizando um modelo simples exponencial e
que a equacdo pode ser aplicada em atmosferas de latitudes polar, temperadas e tropical.
Kjaersgarrd et al. (2007) ao avaliarem equagdes durante 32 anos obtiveram que a mesma € uma

das quatro indicadas para ser utilizada na estimativa da Lq em regides de clima temperado.
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Sobrinho (2011) obteve para o modelo de Prata (1996) um 6timo desempenho para os
dias de céu claro. Ja nos experimentos realizados por Querino (2016) foi verificado

subestimacdo do valor medido em mais de 10 Wm-2 durante a madrugada e superestimagao a

tarde.

A equacdo de Prata (1996) assume a forma:
1
Ld=(1-1+¢&) xexp|—-(1.243+% 5)5])

ea
Em que: £ = 46.5 * Ta
2.9.12 Modelo de Lhommer et al. (2007)

Ao desenvolverem um estudo sobre as transferéncias radiativas em vérias regides dos
Andes entre Bolivia e o Peru, estes autores obtiveram um modelo para estimar Lq em funcio
dos parametros micrometeorolégicos da pressao d’ vapor de 4gua em (mb) e temperatura do ar
proximo a superficie em (K) para condi¢des de céu claro. Nas avaliagcdes de Sobrinho (2011)

esta equacao apresentou um 6timo resultado para diferentes condicdes de nebulosidade.

A equacdo de Lhommer et al. (2007) assume a forma:

1
az

e
Ld =1.18 * <— >5.67 * 1078 « Ta*
Ta

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao Geografica e Climatologica de Petrolina

O municipio de Petrolina esta localizado na regido semidrida do estado de Pernambuco,
a qual faz parte da Regido de Desenvolvimento - RD, do Sertdo do Sdo Francisco, a qual se

constitui, uma das doze regides do desenvolvimento. Distante 712 Km? da capital Recife.

Tabela 1. Informagdes Geograficas de Petrolina

Unidade Federativa Pernambuco (PE)
Mesorregiao Sertdo Pernambucano
Microrregiao Petrolina

Regido de Desenvolvimento Sertdo do Sao Francisco
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Municipios Limitrofes Dormentes (N); estado da Bahia (S), Lagoa Grande (L)
estado da Bahia e Afranio (O)

Acesso Rodoviario BR232/110; PE360; e BR316/428/122
Data da Instalacido 21/09/1970.
Gentilico Petrolinense

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2012; Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM, 2010.

Tabela 2. Coordenadas geograficas de Petrolina
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE PETROLINA

Territ6rio 4.558,40 Km?
Altitude 376 m
Latitude 09°23'55" S
Longitude 40°30'03" O

Fonte: IBGE, 2017.
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3.2 Vegetacao Caracteristica

A vegetacdo nativa e predominante em Petrolina € a Caatinga, que é composta por
espécies hiperxeréfilas, com forte presenca de arbustos com galhos retorcidos e com raizes
profundas. As espécies em abundancia sdo os cactos, carod, angico, juazeiro, mandacaru e

xique-xique (PERNAMBUCO, 2012).
3.3 Relevo

Petrolina estd inserida na unidade geoambiental da Depressao Sertaneja, com paisagem
tipica do semidrido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacdo bastante
mondtona, relevo predominantemente suave ondulado, cortada por vales estreitos, com

vertentes dissecadas. Elevacoes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte.

3.4 Solos

Os solos encontrados em Petrolina sd@o dos tipos: Planossolos, Solonetz Solodizados,
Areias Quartzosas, Cambissolos, Latossolos Amarelos, Brunos Nao Cilcicos, Podzdlicos
Amarelos, Podzdlicos Vermelho-Escuros, Cambissolos. Bons solos e abundancia de recursos
hidricos para irrigacdo, sendo mais de 70 mil hectares irrigados, com capacidade para 200 mil

hectares irrigdveis, com insolacdo de 3.000 horas/ano (EMBRAPA, 1999).
3.5 Hidrografia

Petrolina encontrasse inserida nos dominios da Macro Bacia do Rio Sao Francisco, da

Bacia Hidrogréfica do Rio do Pontal e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores.

Tabela 3. Caracterizacdo Hidrogréfica de Petrolina

Caracteristicas Hidrograficas de Petrolina Unidades

Demanda Urbana de Agua 985 Lits/s.
Precipitacdo Pluviométrica 281,60 mm em 2011.
Participacio do Manancial na oferta de Agua 100%.

Situagdo do Manancial Requer Ampliacio.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2011.

3.6 Estacio SONDA de Petrolina- Climatologia Local

O clima em Petrolina € do tipo tropical semidrido seco € quente na parte norte e

semidrido quente estépico na parte sul. Caracteriza-se pela escassez e irregularidade
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pluviométrica, forte evaporacdo em consequéncia das altas temperaturas no verdo. O total anual
médio de precipitacdo pluvial € da ordem de 560mm. As chuvas ocorrem de janeiro a abril
devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em dire¢do ao
Hemisfério Sul, que influencia na convergéncia de umidade e da conveccdo local. Marco e
agosto s30 0S meses com a maior € a menor precipitacao, com totais médios de 136 mm e Smm,

respectivamente. A Figura 6 ilustra as Médias mensais climatoldgicas para Petrolina.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura Méxima (°C) | 32,5325 320 | 315 31,0|30,0(297|310 328|340 340335
“Temperatura Minima (°C) | 215|215 21,5 | 21,0 200 19,0 180|185 20,0 |21,2|220 | 220
Temperatura Média (°C) | 27,0 | 27,0 264 |260 254 | 245|240/ 250 265|218 280|275
Precipitagdo Meédia (mm) | 88,0 | 79,0 130,0 | 750 200|120 | 180 185 20,0| 10,0 | 450 | 64,0
Umidade Relativa (%) | 68,0 | 68,0 720 |73,0 70,0 | 69,0 67,0 620 580|560 580 630

Figura 6 - Médias mensais climatolégicas para Petrolina — PE.
Fonte: SONDA, 2018.

Nos meses mais umidos, a umidade relativa do ar varia, em média, entre 66% e 72%. Os
menores valores acontecem nos meses mais quentes, de setembro a novembro, quando a
umidade atinge valores abaixo de 55%. A umidade relativa atinge os maiores valores em abril,
que corresponde ao fim do periodo chuvoso. A temperatura do ar apresenta variagdes médias

entre 24°C e 28°C, sendo julho o més mais frio € novembro o més mais quente do ano.
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Figura 8 - Normal climatoldgica de precipitacdo anual.
Fonte: INMET, 2016.

3.7 Caracterizacao da Area de Estudo: Petrolina no Contexto Estadual e Regional

O Submédio do rio Sdo Francisco (Polo Juazeiro-BA e Petrolina-PE) tem na
agropecudria o setor mais importante na base socioecondmica, proporcionando a geracao de
empregos, decorrentes das vantagens oferecidas pelos recursos do solo, clima e da propria
presenca deste rio. Neste contexto, criou-se um ambiente propicio para implantacdo de varios
perimetros irrigados, responsdveis pela concretizacdo agricola no contexto agroindustrial, com

exportacdes em rede nacional e internacional.

Este municipio a partir dos anos sessenta vem passando por uma expansao em todos os
ambitos socioecondmicos, com destaque para a agricultura irrigada, que estd transformando as
areas semidridas da caatinga em dreas de grande producgdo de frutas. O total de area irrigavel é
de 44. 106 hectares, do qual se destaca o projeto Senador Nilo Coelho, com cerca de 18. 563
hectares. Dessa forma, a fruticultura irrigada se tornou a principal fonte de renda em Petrolina,

conferindo ao municipio o reconhecimento de um expressivo polo de exportacido de frutas

tropicais (SOUSA CRUZ, 2013).

44



M‘D:U'W lTUI'EI'W 42°EI.'CI"\\-' -11‘13.'0"11." IU"‘EI.'CI"\-‘.-' SS‘UI'EIW I]EI’“EI'.D'\N'

E‘UP'S
T
BTOE

00

10003

R
T
gg’ESEIRGIPE
s

P el sl | P T P XY 7

oW anw 42w areonw e B0TW 0w
Legenda
| Estade da Bahia Escala Gréfica "
= Es:‘tado de Pemambuo? T 0 200 kan . D
] Micrerredidio de Petrolina A=
[ Micromegido de Juazeiro Batrmals Bunidenades oy s

5@ Polo Frutleola Pelioling-Juazeiro

Figura 9 - Localizag@o do polo fruticola de Petrolina.
Fonte: IBGE, malha municipal, 2001.

Relacionada a esta questdo Silva (2001) explica que a prépria forma de conducdo das
politicas publicas criou as condi¢cdes propicias para que Petrolina, viesse a adquirir a devida
centralidade socioecondmica. Em que, a concentragao de investimentos publicos em perimetros
irrigados, adequou este municipio a infraestrutura necessdria para seu desenvolvimento, bem
como a forte presenca de vdrias instituicdes publicas, a exemplo: a Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco e da Parnaiba- CODEVASF. Constituindo-se,
juntamente com Juazeiro da Bahia, o polo de irrigacdo mais desenvolvido dos 24 perimetros

irrigaveis do Vale do Sao Francisco (COELHO, 2007).

De acordo com a CODEVASEF existe a produgdo de vinte e nove tipos de frutas, com
destaque para: acerola, banana, coco, goiaba, graviola, limdao, mamao, manga, maracujd, pinha
e uva. A producdo de frutas no total das areas cultivadas nos perimetros varia entre 98% e
100%. A fruticultura é expressa em um conjunto de atividades inter-relacionadas, compondo-
se de diversos atores, culturas e formas de organizag¢do. Os produtores de frutas, sdo tanto os
pequenos produtores dos projetos publicos de irrigagdo com propriedades de 6,5 hectares em

média, como também grandes empresarios, com mais de 500 hectares irrigados.
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Figura 10 - Vista do rio Sdo Francisco e areas irrigadas em Petrolina.
Fonte: Disponivel em:www.contrafluxo.com.br.

Em termos logisticos, destacam-se as rodovias, os portos maritimos e aeroportos.
Também hé opcao para transporte ferrovidrio e hidrovidrio. Para o transporte rodovidrio, ha
rodovias permitindo boa capilaridade. O transporte hidrovidrio possibilita o escoamento da
producao de graos do oeste baiano até os portos de Petrolina e Juazeiro. A hidrovia liga mais
de 1.300 km, desde Pirapora — MG até Santa Maria da Boa Vista (PE). O Rio Sao Francisco é

navegavel por mais 100 km a jusante de Petrolina e Juazeiro.

Conforme explicitado na (Tabela 4) Petrolina apresenta um Produto Interno Bruto- PIB

de R$ 3. 149 milhdes, representando a sexta maior economia do estado de Pernambuco.

Tabela 4. PIB e VAP de Petrolina-PE.

Produto Interno Bruto (PIB) - 2010 Petrolina RD Pernambuco
PIB (em R$ milhdes) 3149 4156 95187
PIB per capita (em R$ 1,00) 10712 9.557 10822
Participacdo no PIB do estado (%) 3 437 100,00

% da Agropecudria no VAB 2154 2438 449

% da Industria no VAB 14,46 13,32 2214

% dos Servigos no VAB 64,00 62,30 73371

Fonte: Agencia CONDEPE/FINDEM (2013).

3.8 Informacées Agrometeorologicas de Petrolina para o Periodo de 1968 a 2009

Excluindo locais de altitude elevada, todo o centro de desenvolvimento de Petrolina,

apresenta médias anuais de temperatura do ar acima de 24 °C, e até maiores que 26 °C nas
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depressoes de 200 m a 250 m de altitude (TEIXEIRA, 2009). O clima da regido que compreende

o centro de desenvolvimento, € do tipo BSwh, correspondendo a uma regido de clima érido.

Sua homogeneidade térmica contrasta fortemente com a heterogeneidade espaco/
temporal do regime pluviométrico, mesmo, apresentando uma pequena amplitude térmica e
elevadas taxas de radiacdo solar em conjunto com elevadas temperaturas nos momentos de

culminacdo do Sol sdo significantes, pela intensificagdo da evapotranspiracdo (TEIXEIRA,
2010).

3.8.1 Radiacao solar global

Conforme explicitado na (Figura 10) os maiores valores da radiacdo solar global para o
periodo de 1965 a 2009 em Petrolina sio 21.3 MJ m dia! (508 cal cm™ dia™') e 20.6 MJ m™

registrados no més de outubro, enquanto os menores acontecem no més de junho, em torno de

14,7 MJ m? dia™! (351 cal cm™ dia™).
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Figura 11 - Normais de radiacéo solar global do periodo de 1968 a 2009 em Petrolina.
Fonte: EMBRAPA, semidrido 2010.

3.8.2 Temperatura do ar

A variacdo anual média dos dados de temperatura maxima, média e minima do ar na
estagcdo de Petrolina para o periodo de 1965 a 2009 variaram de 24,1 °C a 28,0 °C, enquanto

que as de temperatura maxima e minima variaram de 29, 6 °C a 34,0 °C e de 18,2 °C a 22,1

°C, respectivamente.

Configurou-se uma pequena amplitude térmica anual, atribuida a proximidade da regido
em relacdo ao equador terrestre, com desvio padrdo menor que 2.0 °C e coeficiente de variacao
maximo 6.0. Os meses mais quentes sao outubro e novembro, que coincidem com a época em

que o Sol estd culminando na regido e os mais frios sdo junho e julho, quando o Sol estd

culminando no Trépico de Cancer.
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Fonte: EMBRAPA, semiarido 2010.
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3.8.3 Umidade Relativa do ar

Nas regides semidridas, elevados valores do déficit de pressdo de vapor, que estdo
associados a baixos valores de umidade relativa do ar, promovem altas taxas evaporativas. Os

dados de umidade relativa do ar para o periodo de 1964 a 2009 sdo apresentados na (Figura 13).
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Figura 13 - Normais de umidade relativa do ar do periodo de 1964/ 2009 da estacdo agrometeorolégica

de Bebedouro (Petrolina, PE).
Fonte: EMBRAPA, semiarido 2010.

Os meses mais umidos correspondem ao periodo chuvoso. Onde na estagdo de
Bebedouro a umidade relativa do ar varia em média de 66% a 73%. Os menores valores
ocorrem no periodo de setembro a novembro, abaixo de 55%, coincidindo com o periodo mais
quente do ano. O més mais imido € abril que corresponde ao final do periodo chuvoso e, o mais
seco é outubro, correspondendo ao final do periodo de auséncia de chuvas. A localizacdo da

estacdo de Bebedouro em relacdo ao rio Sao Francisco proporciona valores mais elevados da

umidade do ar.
3.8.4 Velocidade do vento

A (Figura 14) apresenta o comportamento das normais mensais de velocidade do vento
a 2.0 m de altura em relagio a superficie do solo em ms™! para o periodo de 1965 a 2009. Em
que os valores mais elevados de velocidade do vento ocorrem no periodo seco, entre os meses
de agosto a outubro, chegando a 3.0 ms! (256 km dia™') em Bebedouro. Os menores valores

ocorrem no perfodo chuvoso apresentando valores médios de 1.6 m s™! (134 km dia!') no més

de marco.
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Figura 14 - Normais de velocidade do vento do periodo de 1965/2009 da estagdo agrometeoroldgica de
Bebedouro (Petrolina, PE).
Fonte: EMBRAPA, semiarido 2010.

3.8.5 Evaporacao

Os dados de evaporagdo sao importantes para o conhecimento das reais disponibilidades
hidricas da regido, representando a d4gua que € perdida para a atmosfera por uma superficie livre
de dgua. Em Petrolina para o periodo de 1963 a 2009 as normais de evaporacio apresentaram
os menores valores entre os meses de marco a julho. Neste periodo, em Bebedouro houve
variacdo em média de 5.9 mm dia"! a 6.4 mm dia'. Maiores valores evaporativos acontecem
entre os meses de setembro a outubro, acima de 9,0 mm dia™'. Os totais anuais sio extremamente

altos com médias anuais de 2.683 mm.
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Figura 15 - Histograma de evaporagdo do tanque Classe “A” no periodo de 1963/2009
das estagdes agrometeoroldgica de Bebedouro (Petrolina, PE) e de Mandacaru(Juazeiro, BA).
Fonte: EMBRAPA, semiarido 2010.
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3.8.6 Precipitacao

Na avaliacdo da disponibilidade hidrica, a precipitacao representa a entrada de dgua para
os ecossistemas naturais. Uma elevada quantidade é favoravel a manuten¢ao dos ecossistemas,
incluindo o consumo humano, entretanto, excesso de precipitacdo pode causar danos diretos as
culturas agricolas, bem como prejudicar a produtividade. A escassez de chuvas na regido

semidrida sob condi¢des de irrigacdo €, portanto, favoravel a agropecuaria.

Constituindo-se € o elemento meteoroldgico de maior variabilidade espago/temporal no
semidrido. Para o periodo de 1963 a 2009 o total anual médio foi da ordem de 549 mm. A
quadra chuvosa, de janeiro a abril, contribui com 70% do total anual, destacando-se os meses
de marco e agosto, como o mais € 0 menos chuvoso, com totais médios de 128.4 mm e 4.3 mm,

respectivamente.
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Figura 16 - Histogramas de precipitacdo pluvial do periodo de 1963/2009 das estacGes
agrometeorolégicas de Bebedouro (Petrolina, PE) e de Mandacaru (Juazeiro, BA).
Fonte: EMBRAPA, semiarido 2010.

3.9 Obtencao dos Dados Meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram adquiridos do projeto SONDA,
que tem como principal objetivo implementar uma infraestrutura fisica e de recursos humanos
destinada a montagem e melhoramento da base de dados de superficie necessdria ao
levantamento dos recursos de energia solar e edlica no Brasil e consequente planejamento de

seu uso. Pois, de acordo com o levantamento extensivo realizado pelo INPE e publicado no
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relatorio “Solar and Wind Energy Resource Assessment” (Pereira ISBN 85-17-00002-1 de

novembro de 2000), a base de dados de superficie necessaria a validagdo desses modelos €

extremamente deficiente no Brasil e em toda a América Latina.

Os sensores existentes em cada estacdo determinam quais varidveis sao medidas em

cada caso. Antes de disponibilizados, os dados das estacdes SONDA passam por um processo

de validag@o com o objetivo de endossar sua confiabilidade. A validagdo sinaliza onde pode ou

nao haver suspeita de incorre¢do através de codigos numéricos com 4 digitos armazenados em

arquivos proprios. Em que, cada dado possui um cdédigo sinalizador que o qualifica, e cada

arquivo de dados possui seu arquivo de validacdo correspondente, os dados em si ndo sdo

modificados.
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Figura 17 - Mapa de distribui¢@o das estacdes da rede SONDA.

Fonte: SONDA, 2018.
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http://sonda.ccst.inpe.br/infos/variaveis.html
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Figura 18 - Torre anemométrica ao fundo e pluvidmetro (Abril /2007).
Fonte: SONDA, 2018.

Figura 19 - Vista do rastreador solar da estagdo meteoroldgica de Petrolina, com os trés rastreadores
solares: o pirgedmetro, o pirandmetro e o pirelidmetro.
Fonte: SONDA, 2018.
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3.10 COBERTURA DO CEU
3.10.1 Calculo do Indice Claridade - Kt

Com o intuito de atingir o melhor resultado nas avaliagdes dos modelos da Lqg foi
realizado o cdlculo do Indice de Claridade - Kt para o periodo estudado, j4 que em sua maioria
estes modelos s6 tém validade para condi¢des de céu claro, dessa forma foram selecionados os

dias de céu claro, céu parcialmente nublado e céu nublado.

A cobertura do céu pode ser expressa em termos do indice de transmissividade
atmosférica (Nkemdirim,1972). Definida como a razdo entre a radiacao solar global incidente
(Rg) em MI.m™2.dia™! e a irradiacdo no topo da atmosfera (Rp) dadaem MJ.m2.dia™!.

A equacdo usada foi a de Igbal (1983) que assume a forma:

Kt = 2 )

Ro

A classificacdo da cobertura do céu (Kt) foi feita de acordo com Dallacor et al. (2004)
que no intervalo de 0 < K7 <0,3 foi definido como céu nublado, entre 0,3 < K7 < 0,65 como

céu parcialmente nublado e entre 0,65 < KT <1 céu claro.

A irradiacdo no topo da atmosfera (Ro) em (MJ.m2.dia™!) foi calculada pela (Eq. 3). Que
depende da latitude (@), da correcdo da excentricidade da orbita terrestre (dr) (Eq. 4), da
declinagao solar (8) (Eq. 5) e do angulo horério (h) (Eq. 6).

Ro = % * 86400 * dr x ((%) * h x seng * send + cos¢ * cosd * senh) 3)

360+dn
dr =1+0,033 + (*3=7) )
Em que:
dn € o dia de ordem do ano de acordo com o calendério juliano.
8 = 23,45 * sin (g « (dn + 284)) (5)
h = cos™1(—tgep * tgd) (6)
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3.11 Estimativa dos Parametros Atmosféricos de Entrada dos Modelos da
Radiacao de onda longa atmosférica.

3.11.1 Pressao d’ vapor da agua

A pressao d’ vapor da dgua foi um dos parametros atmosféricos de entrada dos modelos
para estimativa da Lg, exceto (Swinank 1963, Idso e Jacson 1969 e Zillman 1972). Para tanto,
foi calculada em fun¢do da umidade relativa do ar (UR) e pressdo de vapor de saturagdo (es).
Radel et al. (2015) destacam a importancia do vapor d’ dgua para atmosfera, pois consiste em
um dos principais gases absorvedores e emissores da L4, sendo peca fundamental no balanco
radiativo.

A pressdo d’ vapor de dgua é sempre menor que a pressao de saturagao do vapor d” dgua
(es) em mb é expressa pela equacdo polinomial desenvolvida por Tentes (1930) com a

temperatura do ar em graus Celsius, que assume a forma:

o5 = 6,108 o[ 25 2
A equagdo para expressar a pressdo de vapor foi:
UR=xes
ea =— - (&)

Onde, UR € a umidade relativa do ar.

3.11.2 Estimativa da Radiacdo de Onda Longa Atmosférica

A equagdo geral para o célculo da Radiagdo de Onda Longa Atmosférica é dada pela
equacdo de Stefan-Boltzmann que considera a emissividade do ar e a temperatura absoluta,
assume a forma:

Ld =0 &+ Ta* )

Em que: 0 = 5.67 * 1078 Wm™? K™ ¢ a constante de Stefan- Boltzmann e ¢ é a emissividade
do ar.

Neste estudo foram avaliados 12 modelos em sua formulacao original para a estimativa
da L4, conforme explicitados na (Tabela 5). Os cdlculos foram feitos utilizando-se médias
horérias e didrias das varidveis meteoroldgicas de (temperatura do ar a superficie, umidade
relativa do ar, radiacdo global horizontal e radiacdo de onda longa atmosférica) para os dados
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meteoroldgicos da estacio SONDA de Petrolina. O periodo de Estudo compreendeu o ano de

2015, exceto o més de novembro, uma vez que se teve aproximadamente (80%) de dados

faltosos.

Tabela 5: Modelos de estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica.

Autor: Equacio: N°

Angstrom (1918) Ld = 0.82 — (0.25 x 1070168*eayx5 67%1078 « Ta* (1
Brunt (1932) Ld = 0.065 x+/ea + 0.52 * 5.67* 1078 * Ta* (2)
Efimosa (1961) Ld = (0.746 + 0.0066 = ea) * 5.67 x 1078 x Ta* 3)
Swinbank (1963) Ld =9 * 107%*Tab*5.67%108 “4)
Idso e Jacson (1969) Ld =(1—-0.26*exp(—7.77 x 10~* % (273 — Ta)? * 5.67 x 1078 « Ta) (5)

Zillman (1972)
Brutsaert (1975)

Idso (1981)

Berger et al. (1984)
Berdalh e Martin (1984)
Prata (1996)

Lommer et al. (2007)

Ld =92 %107% x Ta? *5.67 1078 « Ta*

1
ear;

Ta

Ld =1.24 % *5.67 %1078 * Ta*

1500
Ld = 0.7 + 595 %1075 % (ea * exp (W)) *5.67 x 1078 x Ta*

1
Ld = 0.66 + 0.04 * ea? * 5.67 * 1078 * Ta*
1
Ld = 0.56 + 0.059 * ea2 *5.67 * 1078 + Ta*
1
Ld=(1—-(1+¢&) xexp [—(1.2 + 3% E)i])

1
eay
Ld = 1.18 * (—7> 5.67 % 1078 * Ta*
Ta

(6)
(7
®)
€))
(10)
(1D
(12)

3.12 Parametros Estatisticos de avaliacio dos modelos

Para avaliar a concordancia entre os valores estimados pelos modelos da Lq e os valores

medidos na estacio SONDA — Petrolina, foram utilizados diferentes critérios estatisticos : o

coeficiente de correlacdo de Pearson (r); coeficiente de determinacdo- R?, que variam entre 0

(zero) para nenhuma concordancia a 1 (um) para uma concordancia perfeita; Raiz Quadrada

do Erro Médio (RQEM); Equacgdo do Erro Médio Absoluto (EMA); Equagdo do Erro Percentual

Relativo Médio (EPRM). Os valores de coeficiente de correlacdo encontrados foram

classificados de acordo com a metodologia proposta por Hopkins (2008) conforme a Tabela 6.

Tabela 6- Classificagdo da correlacio de Pearson

Coeficiente de correlacdo de Pearson r Correlagio
0-0,01 Muito Baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
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0,7 -0,9 Muito Alta
0,9-1,0 Quase perfeita

Tabela 7. Critérios estatisticos para a avaliagdo do desempenho dos modelos de radiacio de
onda longa atmosférica. Onde os sufixos Pi e Oi representam respectivamente a radiacdo
estimada e medida.

Descricao Sigla Equacao
Raiz do Erro Médio Quadratico REMQ S (Pi — 0i)>
n
Erro Médio Absoluto EMA Y|Pi — 0i]
n
100 Pi — 0i
Erro Percentual Relativo Médio EPRM n Z | 0i ‘

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho dos modelos da radiacao de onda longa atmosférica para todas as

condicoes de nebulosidade e sazonalidade.

Neste estudo foram avaliados doze modelos em sua formulacdo original para a
estimativa da Radiacdo de onda longa atmosférica para o municipio de Petrolina: Angstrom
(1918), Brunt (1932), Efimosa (1961), Swinbank (1975), Idso e Jacson (1969), Zillman (1972),
Brutsaert (1975), Idso (1982), Berdahl e Martin (1984), Berger et al. (1984), Prata (1996) e
Lommer et al. (2007), em que a validacdo do desempenho destas equagdes foi feita com os

dados medidos do projeto SONDA.

O periodo de estudo compreendeu onze meses, de janeiro a dezembro de 2015, o més
de novembro ndo foi utilizado devido a falha de dados medidos na estagdio SONDA. As
varidveis micrometeoroldgicas necessdrias como parametros atmosféricos de entrada dos
modelos da Lq incluiram a temperatura do ar préximo a superficie (Ta, K) e a pressao de vapor
d’ dgua (mb). Exceto as equacdes de Idso e Jacson (1969), Swinbank (1963) e Zillman (1972)
que utilizam unicamente a temperatura do ar como parametro de entrada. Os dados foram

processados em médias horarias e didrias para o periodo de 24 horas.
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A validacdo dos modelos foi realizada em trés categorias:
Categoria 1: Levando-se em consideracao todas as condi¢des de nebulosidade e sazonalidade;
Categoria 2: Andlise sazonal para o periodo seco e chuvoso;

Categoria 3: Desempenho para diferentes condi¢des de nebulosidade.

Para validagdo dos modelos foram utilizados diferentes parametros estatisticos, uma vez
que a avaliacio é uma etapa fundamental no processo de modelagem. Contudo, estes métodos
foram desenvolvidos em condi¢des climaticas especificas, existindo, portanto, a necessidade de
testd-los em uma determinada regido, através da comparacdo entre os valores estimados pelos
modelos e medidos no Pirgedmetro. Dessa forma, é possivel se obter os modelos apropriados

a uma dada regido climaticamente diferente.

A emissdo da Lq pela atmosfera depende da concentracdo instantanea dos constituintes
radiativamente ativos, principalmente, a d4gua seja qual for a sua fase. Com isso, a mesma sofre
significativas variacdes causadas pelas mudancas da umidade especifica e distribuicdo de
goticulas de dgua. Para localidades em que a umidade relativa e precipitacdes sao regulamente

elevadas os modelos ndo apresentam um bom desempenho.

Neste contexto, Petrolina apresenta caracteristicas climatoldgicas favordveis para o bom
funcionamento dos modelos, por apresentar altas temperaturas durante praticamente todo o ano
e pouca presenca de vapor d’ 4gua na atmosfera. Os modelos da Lq avaliados se mostraram
sensiveis ao clima semidrido, refletindo de forma significativa a estimativa da radiacdo de onda

longa atmosférica de acordo com a estatistica aplicada.

A regressao linear dos minimos quadrados obtida entre fluxos de radiacdo de onda longa
atmosférica estimados pelos modelos e os fluxos medidos, para todas as condicdes de
nebulosidade sdo apresentados na (Figura 20). Em que os modelos que mais se aproximaram
dos dados medidos da L4, para média horaria foram: Prata (1996), Brunt (1932), Idso (1981),
Berdahl e Martin (1984), Berger et al. (1984), Brutsaert (1975), Efimosa (1961) e Lommer et
al. (2007).
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Figura 20 - Comparacdes entre os fluxos de radiacdo de onda longa atmosférica estimados e
medidos para todas as condi¢cdes de nebulosidade, média hordria para 2015.

A (Figura 21) mostra os coeficientes de determina¢do para médias didrias, em que pode

ser observado que o desempenho dos modelos € afetado em Petrolina, isto pode ser explicado

pelo fato de que para média horaria tém-se uma maior filtragem dos pardmetros atmosféricos.

Contudo, isso ndo pode ser generalizado, por exemplo estudos realizados por (Patriota et al.

2017) para a estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica em Brasilia com estes mesmos

modelos, comprovaram um melhor desempenho para médias didrias.
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Efimosa 1961
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Prata 1996 Lommer et al. 2007
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Figura 21 - Comparacdes entre os fluxos de radia¢do de onda longa atmosférica estimados e
medidos para todas as condi¢des de nebulosidade, média didria para 2015.

A Tabela 8 ilustra os parametros estatisticos de validacdo dos modelos para médias
horérias e didrias. De acordo com a classificacdo de Pearson da (Tabela 6) as equagdes de
Angstrom (1918), Brunt (1932), Efimosa (1961), Idso (1981), Berdahl e Martin (1984), Berger
et al. (1984), Prata (1996) e Lommer et al. (2007) para média hordria apresentaram uma
correlagdo quase perfeita, e os modelos de Swinbank (1963), Idso e Jacson (1969) e Brutsaert
(1975) apresentaram uma correlagdo muito alta. J4 para média didria os dozes modelos
apresentaram correlacdo muito alta.

Os melhores resultados para média hordria, que resultaram nos menores REMQ, MAE
e EPRM, foram obtidos pelas equacdes de Angstrom (1918), Brunt (1932), Efimosa (1961),
Brutsaert (1975), Idso (1981), Prata (1996), Berdahl e Martin (1984), Berger et al. (1984) e
Angstron (1918) para média horéria. J4 para média didria foram as equacdes de Swinbank
(1961), Zillman (1972) e Idso e Jacson (1969) que utilizam em sua formulacdo apenas a

temperatura do ar préximo a superficie.

Tabela 8: Estatisticas comparativas para o desempenho dos modelos da radia¢do de onda longa
atmosférica em compara¢do com os dados medidos em Petrolina, médias didrias e horarias para
o ano de 2015.

Ano 2015
Média Horaria Diaria
Modelos REMQ EMA EPRM r REMQ EMA EPRM r
(Wm?)  (Wm? (%) (Wm?) (Wm?) (%)
Angstrom (1918) 24,76 18,41 436 0,92 2798 1622 3,75 0,83
Brunt (1932) 23,78 16.99 5,98 0,95 30,29 15,05 3,69 0,82
Efimosa (1961) 25,27 22,00 594 095 36,80 2299 5,62 0,81
Swinbank (1975) 31,54 24,34 6,32 0,88 31,21 19,07 496 0,80
Idso e Jacson (1969) 32,43 25,68 6,73 0,87 31,79 1691 2,99 0,80
Zillman (1972) 30,23 23,42 6,73 0,88 30,00 17,23 4,15 0,80
Brutsaert (1975) 18,36 14,30 3,75 0,74 28,04 12,90 2,98 0,83
Idso (1982) 22,66 19,24 5,25 0,95 3491 21,50 5,23 0,83

Berdahl e Martin (1984) 20,53 14,26 3,70 0,94 28,74 13,39 305 0,79
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20,37 15,26 4,03 095 3748 30,66 483 0,82
554 095 3098 16,67 394 0,84
4,50 0,83

Berger et al. (1984)

Prata (1996) 22,12 17,52
Lommer et al. (2007) 26,71 20,05 5,09 0,95 30,89 19,32

4.2 Analise Sazonal para o Periodo Seco e Chuvoso em Petrolina
Em Petrolina o periodo seco corresponde ao quadrimestre que vai de setembro a
dezembro, em que outubro é o més mais seco. Devido a falta de dados medidos da estacio
SONDA de Petrolina para o més de novembro, a analise sazonal para o periodo seco foi
realizada para os meses de setembro, outubro e dezembro, quando a umidade atinge valores

abaixo de 55%.
Ja o Periodo chuvoso compreende o quadrimestre de janeiro a abril, onde margo registra

a maior precipitacdo anual com total médio de 136 mm.
A (Figura 22) ilustra os graficos de regressao linear para o periodo seco, média hordria,
em que os modelos que mais se aproximaram dos dados medidos da Lq conforme o coeficiente

de determinacdo foram: Prata (1996), Brunt (1932), Efimosa (1961), Berdahl e Martin (1984),
Berger et al. (1984), Brutsaert (1975) e Lommer et al. (2007).
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Idso e Jacson 1969
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Figura 22 - Comparacdes entre os fluxos de radiacdo de onda longa atmosférica estimados e

medidos, média hordria para o periodo seco.
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A (Figura 23) mostra os graficos de regressdo linear para o periodo chuvoso, média
hordria em que os modelos que mais se aproximaram dos dados medidos da Ly conforme o

coeficiente de determinagdo foram: Brunt (1932), Brutsaert (1975), Berdahl e Martin (1984), e

Lommer et al. (2007).
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Brutsaert 1975
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Figura 23 - Comparacdes entre os fluxos de radiacdo de onda longa atmosférica estimados e
medidos, média hordria para o periodo chuvoso.

Conforme explicitado nas Tabelas 9 e 10 os pardmetros estatisticos de validacao dos

modelos da Lq apresentaram os melhores resultados para média hordria para o periodo seco,

pois quanto menor a presenga de vapor d’ dgua na atmosfera, melhor a performance dos

modelos.
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Tabela 9: Estatisticas comparativas para o desempenho dos modelos da radia¢do de onda longa
atmosférica em comparacdo com os dados medidos em Petrolina, média horaria para o periodo
seco e chuvoso.

Ano 2015
Média Horaria P/Seco P/Chuvo
Modelos REMQ EMA EPRM r REMQ EMA EPRM r
(Wm?) (Wm?) (%) (Wm?)  (Wm?) (%)
Angstrom (1918) 20,42 15,15 4.03 0,81 2425 18,15 478 0,42
Brunt (1932) 20,52 14,89 390 090 21,62 15,94 4,17 0,64
Efimosa (1961) 2522 22,76 6.21 0,88 25,71 22,06 6,06 0,60
Swinbank (1975) 26,97 20,75 550 0,75 30,84 24,19 6,37 0,39
Idso e Jacson (1969) 35,12 28,49 7.56 0,75 31,77 25,16 6,68 0,39
Zillman (1972) 28,83 22,43 594 0,75 2942 22,98 6,07 0,39
Brutsaert (1975) 15,45 11,98 322 0,89 16,63 13,41 3,57 0,63
Idso (1981) 21,27 18,32 507 0,89 22736 18,96 5,26 0,68
Berdahl e Martin (1984) 17,03 13,16 3.05 0,87 18,21 14,22 3,87 0,56
Berger et al. (1984) 16,86 11,45 358 0,89 18,1 13,38 3,57 0,63
Prata (1996) 16,02 12,13 3.31 0,88 17,33 13,49 3,68 0,59

Lommer et al. (2007) 22,90 17,49 454 0,89 2529 19,72 5,07 0,63

Tabela 10: Estatisticas comparativas para o desempenho dos modelos da radiacdo de onda
longa atmosférica em compara¢cdo com os dados medidos em Petrolina, média didria para o
periodo seco e chuvoso.

Ano 2015
Média Diaria P/Seco P/Chuvo
Modelos REMQ EMA EPRM r REMQ EMA EPRM r
(Wm?) Wm?) (%) (Wm?)  (Wm?) (%)
Angstrom (1918) 15,20 12,31 3,17 0,34 19,89 14,83 7,16  -0,12
Brunt (1932) 15,37 10,84 2,75 0,57 26,28 14,32 4,53 0,18
Efimosa (1961) 30,22 26,23 6,87 0,55 36,22 22,71 7,18 0,16
Swinbank (1975) 17,39 13,16 3,38 0,34 25,61 17,53 5,35 -0,13
Idso e Jacson (1969) 27,13 22,36 5,87 0,60 26,56 18,48 5,81 0,24
Zillman (1972) 19,50 15,41 4,02 054 2414 16,23 4,99 0,15
Brutsaert (1975) 16,49 12,27 3,21 0,34 21,64 10,72 3,34 -0,12
Idso (1981) 26,67 22,92 6,01 0,56 32,90 20,82 6,57 0,17
Berdahl e Martin (1984) 16,24 12,80 3,28 0,54 31,12 19,49 6,29 0,15
Berger et al. (1984) 14,23 10,07 2,59 0,55 24,10 11,49 3,52 0,16
Prata (1996) 15,90 12,02 3,14 0,52 20,28 10,63 3,30 0,27

Lommer et al. (2007) 17,14 13,19 334 035 2529 18,60 5,69 0,18

4.3 Desempenho dos Modelos da Radiacio de Onda Longa atmosférica para
Diferentes Condicoes de Nebulosidade

O célculo do indice de claridade foi feito para caracterizar as condi¢des de nebulosidade,
que estdo diretamente relacionadas com a precipitacdo devido a formacdo de nuvens que
influenciam na refletancia e transmitincia da atmosfera. Visto que, a maioria dos modelos para

estimativa da radiagdo de onda longa atmosférica foram desenvolvidos para condicdes de céu

67



claro. Embora a Lq aumente quanto maior for a nebulosidade o desempenho dos modelos

diminui, principalmente, com a presenca de nuvens altas do tipo Cirrus.

Ademais, segundo a literatura acredita-se que a precipitacdo esteja diretamente
relacionada com a Ly, ja que para a regido tropical onde a Temperatura da Superficie do Mar -
TSM varia modestamente ao longo do ciclo anual, as maiores variacdes desta componente
radiativa resultam de mudangas na quantidade e na altura das nuvens. Essa ligacdo direta com

nuvens fez com que a Lq passasse a ser utilizada para estimar quantitativamente a precipitagao.

Do total de 335 dias avaliados em Petrolina, 226 dias foram de céu parcialmente
nublado, 96 dias de céu claro e 13 dias de céu nublado. Os parametros estatisticos utilizados
para validacdo dos modelos para diferentes condi¢cdes de nebulosidade, consistiram na

correlagdo de Pearson — r, EPRM, REQM e EMA para média didria.

Conforme as Tabelas 11 e 12 os melhores resultados de acordo com os parametros
estatisticos de validacao foram apresentados pelas equacdes de Brunt (1932), Brutsaert (1975),
Prata (1996) e Lommer et al. (2007) para condi¢des de céu parcialmente nublado e céu claro,
que resultaram nos menores valores de REMQ, MAE e EPRM. J4 para dias de céu nublado os

modelos avaliados apresentaram um péssimo desempenho conforme explicitado na Tabela (13).

Tabela 11: Estatisticas comparativas entre os dados estimados e medidos para
condicdes de céu parcialmente nublado, média didria.

Ano 2015
Média Diaria Céu Parcialmente
Nublado
Modelos REMQ EMA EPRM r
(Wm?) (Wm?) (%)
Angstrom (1918) 20,41 16,47 4,15 0,28
Brunt (1932) 24,68 17,64 4,46 0,38
Efimosa (1961) 27,90 17,93 4,63 0,34
Swinbank (1975) 26,11 20,41 5,15 0,27
Idso e Jacson (1969) 20,31 13,96 3,57 0,28
Zillman (1972) 21,82 15,66 396 0,27
Brutsaert (1975) 17,58 9,82 2,51 0,40
Idso (1981) 26,20 17,54 4,53 0,39
Berdahl e Martin (1984) 21,27 13,11 3,31 0,38
Berger et al. (1984) 23,49 14,69 3,73 0,28
Prata (1996) 16,99 10,18 2,59 0,40
Lommer et al. (2007) 26,04 21,90 5,53 0,40
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Tabela 12: Estatisticas comparativas entre os dados estimados e medidos para
condig¢des de céu claro, média didria.

Ano 2015
Média Diaria Céu Claro
Modelos REMQ EMA EPRM r
(Wm?) (Wm?) (%)

Angstrom (1918) 11,89 10,03 2,57 0,73
Brunt (1932) 10,90 6,36 1,66 0,74
Efimosa (1961) 33,61 31,75 8,42 0,74
Swinbank (1975) 13,23 9,54 2,53 0,72
Idso e Jacson (1969) 30,28 28,11 7,46 0,73
Zillman (1972) 19,56 16,39 436 0,72
Brutsaert (1975) 17,56 14,64 3,90 0,75
Idso (1981) 29,61 27,57 7,32 0,73
Berdahl e Martin (1984) 12,13 8,10 2,14 0,74
Berger et al. (1984) 19,38 16,23 4,32 0,53
Prata (1996) 16,68 13,85 3,69 0,75
Lommer et al. (2007) 10,74 7,36 1,91 0,75

Tabela 13: Estatisticas comparativas entre os dados estimados e medidos para
condicoes de céu nublado, média didria.

Ano 2015
Média Diaria Céu Nublado
Modelos REMQ EMA EPRM r
(Wm?) (Wm?) (%)
Angstrom (1918) 55,85 46,37 1091 -0,52
Brunt (1932) 64,74 48,76 11,35 -0,73
Efimosa (1961) 43,88 22,52 5,00 -0,69
Swinbank (1975) 65,03 56,94 13,50 -0,38
Idso e Jacson (1969) 50,37 39,49 9,22  -0,38
Zillman (1972) 58,34 49,11 11,58 -0,38
Brutsaert (1975) 54,51 35,43 8,09 -0,76
Idso (1981) 46,12 20,68 4,53  -0,68
Berdahl e Martin (1984) 59,73 43,06 997 -0,73
Berger et al. (1984) 52,66 36,82 8,48 -0,74
Prata (1996) 53,87 36,40 8,35 -0,76
Lommer et al. (2007) 67,22 53,32 12,49 -0,76

Estes modelos podem ser usados como ferramentas de pesquisa para ajudar a melhorar
a compreensao atual da fisiologia basica de crescimento e desenvolvimento das culturas, bem
como apoio a decisdes para ajudar a otimizar estratégias de manejo do solo, constituindo-se

decisivos para o aprimoramento € manejo das atividades agricolas desenvolvidas em Petrolina.
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5. CONCLUSOES

e Os modelos que melhor se adaptaram as caracteristicas climéticas de Petrolina,
destacando-se com bons resultados a partir da andlise estatistica, foram os de Brunt
(1932), Brutsaert (1975), Prata (1996), Idso (1982), Berdahl e Martin (1984) e Lommer
et al. (2007). Sendo, portanto, os mais indicados para a estimativa da radiacdo de onda
longa atmosférica;

e Asequacdes que levam em consideragdo a pressao de vapor d’adgua e a temperatura do
ar tiveram melhor desempenho na estimativa da radiacio de onda longa atmosférica
para média horéria;

e J4 para média didria os melhores resultados foram apresentados pelos modelos que
utilizam apenas a temperatura do ar como parametro de entrada: Swinbank (1963), Idso
e Jacson (1969) e Zillaman (1972);

e Na andlise sazonal o melhor desempenho foi para o periodo seco, média hordria.

e Para diferentes condicdes de Nebulosidade os melhores resultados foram apresentados
para condicdes de céu claro;

e No entanto, torna-se evidente, a necessidade de novas parametrizagdes e calibragdao dos
modelos ja existentes para estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica, que

possam ser utilizados para todas as condi¢des de nebulosidade e periodo chuvoso.
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