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RESUMO

O trabalho aborda modelos de estimativa da radiacdo atmosférica
de ondas longas (LW em Botucatu-SP-Brasil e foi dividido em trés partA parte 1
aborda modelos de estimativa classicos da literatura em fungédo da temperatura (Ta) e da
pressdo de vapor d"agua)(para condigcbes de céu sem nuvens. Foram feitos ajustes de
coeficientes para 14 modelos da literatura em funcdo do clima local de Botucatu. Em
seguida foi proposto um modelo semelhante aos modelos classicos da literatyra (LW
f(Ta, g)), por meio de regressdo, com dados medidos em Botucatu e com elevado
coeficiente de determinacédo?(R 0,935). A validacdo do modelo proposto utilizou uma
base de dados independente da geracdo do modelo e foi realizada por meio da comparacao
entre o valor estimado com o medido. Os indicativos estatisticos MBE e RMSE, obtidos
da validacdo, mostram que o modelo proposto apresentou resultados na mesma ordem de
grandeza dos modelos classicos da literatura.

A parte 2 traz o desenvolvimento de um modelo de estimativa da
radiacdo atmosférica de ondas longas (V4 partir da radiacdo de ondas curtas
(extraterrestre (lo), global (G) e difusa (d))para todos os tipos de cobertura de céu.
Correlacionou-se, por meio de regressao linear, a radiacdo atmosférica de onda longa
(LW]) com os indices radiométricos Kt (razdo entre (Glop e Kd (razédo entre (d) e
(G)), ambas com elevado coeficiente de determinacie (R981 entre LW e Kt e R =
0,963 entre LW e Kd). A relagéo direta entre (LN (G) e (d) em superficie terrestre foi



verificada apds andlise climatica e estatistica das trés componentes utilizando um banco de
dados de 7 anos de medidas. Nas estacOes primavera e veréo, os valoref),dgjL&V

(d) sdo maiores, acompanhadas das elevacfes de temperatura e concentracdo de nuvens e
vapor d’ 4gua na atmosfera. Nas estacdes outono e inverno, os valores|ile @) (d)

sS40 menores, consequentemente os valores de temperatura e concentracdo de nuvens e
vapor d"dgua também sdo menores. A validacdo das duas equacgfes gergdaf Ki)/é

LW| = f(Kd)) mostrou diferencas sazonais na estimaliwd\W: subestimativas para as
estacdes primavera e verao e superestimativas para as estacdes outono e inverno. Apesar da
sazonalidade, os indicativos estatisticos MBE e RMSE foram baixos, atestando que o
modelo proposto foi estatisticamente significativo comparado aos modelos classicos da

literatura.

A parte 3 apresenta a proposta de um modelo misto, obtido da combinacdo das
partes 1 e 2, correlacionando (LyWcom (Ta), (ea), (G) e (d) para todos os tipos de
cobertura de céu. Foram propostas equacdes de regressao polinomial para trés situacdes
distintas, todas com’R 0,80: (a) LW = f (Ta, @, Kt); (b) LW| = f (Ta, &, Kd); (c) LW|
=f (Ta, @ Kt, Kd). O ajuste desta Ultima equacdo obteve o melhoprximo de 0,90.

Os indicativos estatisticos MBE(%) e RMSE(%) obtidos na validacéo indicam que as trés
equacles propostas para o modelo misto podem ser utilizadas com precisdo similar nas

estimativas de LW} para qualquer cobertura de céu em aplicac6es &gico

Palavras-Chave: radiacdo atmosférica, radiacdo de ondas longas, indice Kt, radiacao

global, radiagao difusa.
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SUMMARY

This work describes estimation models of atmospheric longwave
radiation (LW]}) in Botucatu-SP-Brazil, and was divided into thpsets. Part 1 discusses
models of classic literature estimated as a function of temperature (Ta) and water vapor
pressure (g for cloudless conditions. Adjustment coefficients were made for 14 models in
the literature depending on the local climate of Botucatu. Then it was proposed similar to
classical models (LW = f (Ta, g)) model by means of regression and measured data
Botucatu with a high coefficient of determination®(R 0.935). The validation of the
proposed model used a independent database of model generation was performed by

comparing the estimated with the measured value. Statistical indicative MBE and RMSE



obtained show that the proposed model results presented the same

order of magnitude of the classical models of the literature.
Part 2 brings the development of a model for estimating the

atmospheric longwave radiation (L)Wfrom the short-wave radiation (extraterrestrial)(|
global (G) and diffuse (d)) for all types of sky coverage. Correlated by linear regression,
the atmospheric longwave radiation (LYWwith radiometric ratios Kt (ratio between (G)
and (o)) and Kd (ratio between (d) and (G)), both with high coefficient of determination
(R = 0.981 between L\ and Kt and R = 0.963 between L\l and Kd). The direct
relationship between (LW, (G) and (d) on surface was verified after climaited
statistical analysis of the three components using a database of 7 years of measurements. In
the spring and summer seasons, the values of (,L\\G) and (d) are higher, accompanied
by increases in temperature and concentration of clouds and water vapor in the atmosphere.
In the autumn and winter seasons, the values of|JlL.\\G) and (d) are smaller, therefore
the values of temperature and concentration of clouds and water vapor are also smaller.
The validation of the two equations generated (L¥f (Kt) and LW | = f (Kd)) showed
seasonal differences in estimating [Wunderestimations for the spring and summer
seasons and overstate the autumn and winter seasons. Despite the seasonality, statistical
indicative MBE and RMSE were low, confirming that the proposed model was statistically
significant compared to the classical models of the literature.

Part 3 presents the proposal for a mixed model, due to the
combination of parts 1 and 2, correlating (LVWith (Ta), (ea), (G) and (d) for all types of
sky coverage. Polynomial regression equations for three different situations, allaith R
0.80 were proposed: (a) L)W= f (Ta, &, Kt), (b) LW| =f (Ta, g, Kd), (c) LW | =f (Ta,
e, Kt, Kd). This last equation had the bestiear 0.90. Statistical indicative MBE (%)
and RMSE (%) obtained in validation indicate that the three models proposals can be used

with similar accuracy to estimates LVfor any sky cover in agricultural applications.

Keywords: atmospheric radiation, longwave radiation, index Kt,global radiation, diffuse
radiation.



1. INTRODUCAO

A radiagcdo atmosférica, também conhecida como radiacdo de
ondas longas atmosféricas (no inglésvnward long-wavéW ) € a energia irradiada pela
aimosfera e seus constituintes e tem sentido descendente. Tem esse nome, pois sua
irradiancia esta em uma faixa do espectro distante da faixa do espectro da luz solar (ondas
curtas). Esta radiacdo é originada do aquecimento da atmosfera. A determinacdo de sua
magnitude, sua variabilidade temporal e sua modelagem s&o importantes para estudos em
diversas éareas: Meteorologia, Ciéncias Agrarias, Engenharia Civil e Arquitetura.
Recentemente tem ganhado importancia na area Energética, pois sua quantificacdo permite
um uso mais racional da energia.

Do ponto de vista climatico as ondas longas atmosféricas 434/
importantes porgue expressam a presenca de gases de efeito estufa na atmosfera (e.g. vapor
d’agua, dioxido de carbono e metano) e dependem do perfil vertical de temperatura da
atmosfera, significando que cada localidade tem niveis de energia e variabilidade temporal
de LW| caracteristicos. Na Meteorologia seu conhecimemtonipe a elaboracdo de
balancos energéticos e previsdes de tendéncias e/ou adversidades climaticas.

Na agricultura a importancia de LMesta na sua relagdo com o
consumo hidrico de culturas. Por ser de natureza térmica sua magnitude esta relacionada
com a quantidade de agua que passa da fase liquida em lagos, no solo e nas plantas para a

fase gasosa na atmosfera. Na criagdo animal o conhecimento e limportante na



construcdo de instalagbes adequadas para garantir o ideal conforto térmico animal e
consequentemente maximo rendimento ao produtor.

Para a Engenharia, Arquitetura e Construcdo Civil em geral o
conhecimento dos fluxos de LW sua sazonalidade permitem o planejamento de
constru¢des mais adequadas tanto para proporcionar maior conforto térmico como para o
uso mais racional da energia.

Os coletores e concentradores solares que operam em altas
temperaturas tém as perdas térmicas ampliadas porque dependem da quarta poténcia da
temperatura e esta é distinta da temperatura efetiva do céu. Os conhecimentos dos niveis e
dos modelos da L\ podem auxiliar no estudo das perdas energéticdesdsstemas
térmicos.

A medicao de LW é de relativa complexidade. Por ser de natureza
térmica sua medida € afetada pela temperatura do préprio aparelho de medicdo, fato que
obriga a medida a passar por corre¢gdes posteriores. Isto faz com que poucas estacoes
mecam rotineiramente essa radiacao. No Brasil a medida da radiacéo solar de ondas curtas
(global) € comum, porém dados disponiveis de ondas longas séo raros. Esta escassez de
dados ainda resulta em poucos trabalhos de pesquisa publicados coin re IBA&sIl.

Pelo fato dos dados ndo serem facilmente disponiveis a maior parte dos trabalhos sdo na
area de modelagem, onde o objetivo € gerar uma equacao que estijpea talta de sua

medida. A maioria dos modelos propostos e usados até hoje sdo modelos que usam como
entrada de dados apenas a temperatura do ar e a pressédo de vapor d'agua. Esses modelos
qgue utilizam apenas temperatura do ar e pressao de vapor d’agua sdo freqliientemente
chamados de “Modelos Classicos”. Estes modelos foram assim denominados por terem
sido os primeiros modelos propostos (Angstréom propds seu primeiro modelo de ondas
longas atmosféricas em funcdo da temperatura do ar e umidade relativa em 1918), porém
modelos propostos atualmente em funcdo de temperatura e umidade frequientemente
também recebem esta denominagéo.

Modelos de estimativa ja foram gerados no Brasil, principalmente
para ambientes naturais como pastagens, florestas e biomas. Porém modelos para
localidades especificas ainda sao pouco disponiveis. No Estado de Sdo Paulo a localidade
mais proxima a Botucatu a ter um modelo gerado é a cidade de S&o Paulo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de previsdo de

LW | em Botucatu em funcédo de medidas de temperatuidadenrelativa e radiacéo solar



global e difusa realizadas pelo Laboratério de Radiagdo Solar, no Campus da UNESP em

Botucatu, SP, nas seguintes etapas:

1. Estudar os modelos classicos de estimativa d¢ W funcdo da temperatura
do ar e umidade relativa. Primeiramente visou-se fazer o ajuste de parametros
de um grupo de modelos descritos na literatura para Botucatu-SP-Brasil e
posteriormente objetivou-se a proposta de um modelo préprio de estimativa da
LW | em funcdo da temperatura e umidade para dias debeéto.

2. Propor equacdes lineares de estimativa dg v funcdo da radiagéo solar de
ondas curtas (global (Kt) e difusa (Kd)).

3. Propor um modelo de estimativa para qualquer cobertura de céu em funcao de
equacdes de modelos classicos junto com as radiagfes solares de ondas curtas

global e difusa (Kt e Kd) para qualquer condicdo de cobertura do céu.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radiacao Solar

Radiacdo solar é um termo genérico para toda a energia que
provem do sol e atinge o planeta Terra. Essa energia que vem do sol é a principal
controladora do clima, formando ventos, chuvas, aquecendo superficies e causando outros
fendbmenos meteoroldgicos. Sabe-se que a radiacdo solar é grande responsavel pelo
desenvolvimento das plantas, em processos como fotossintese, transpiracao,
fotoperiodismo, formacdo e crescimento de tecidos, floracdo, entre outros (MCCREE,
1972; GATES, 1976; CARMENO, 1990; BECKMAN& al., 2006; KITTAS:t al., 2006).

A energia do Sol é transferida por irradiacdo até atingir o planeta
Terra. Na superficie do planeta a radiacdo solar é constituida de ondas de diversos
comprimentos do espectro. No estudo dessa radiacdo convencionou-se separa-la em dois
grupos distintos: radiacdo solar de ondas cur®(t wave” -SW do inglés) e radiacéo
solar de ondas longaddhg wave” - LW do inglés). A radiacédo solar de ondas curtas tem
comprimentos de ondas no espectro no intervalo de 0,2 @gn8,@\ radiacdo solar de
ondas longas tem comprimentos de ondas no espectro no intervalo de aproximadamente 3
a 100 m (AGUIAR et al, 2011).



Os termos radiacao solar de ondas curtas SW e radiagédo de ondas
longas atmosféricas, ou L)V(a seta para baixo indica o sentido dessa radiad#o:
atmosfera para a superficie terrestre) sdo termos genéricos. No processamento dos dados
das radiacOes solares ha duas grandezas distintas com unidades e significados distintos. A
irradiancia ou densidade de fluxo de radiacdo € a poténcia incidente por unidade de area.
Sua unidade no SI é o WAn Usualmente em trabalhos publicados a sigla de sua
identificacdo € a letra(CHAVES & ESCOBEDO, 2000).

Outra grandeza € a irradiacdo solar, ou energia solar, geralmente
representado em sigla pela lettaou Q. Esta grandeza representa a energia solar recebida
por unidade de area no periodo considerado. Sua unidade no S| @ ouJmais
comumente encontrado como M3nksta energia solar é o valor da densidade de fluxo
integrado no tempo. Quando este termo é usado precisa-se conhecer o intervalo de tempo
em gque os dados foram integrados para o conhecimento efetivo de sua magnitude.
(CHAVES & ESCOBEDO, 2000).

2.2 indices Radiométricos Kt e Kd

A radiacdo solar em seu trajeto até o planeta Terra recebe o nome
de radiacdo solar extraterrestre e corresponde a constante solar Ics= 136A&d\amtrar
na atmosfera é atenuada. Sua intensidade é modificada por trés processos fisicos: reflexao,
absorcdo por gases atmosfeéricos; e espalhamento ou difusdo, causado por moléculas de
gases, vapor d'agua, poeira, e outras particulas de aerossois. Ao atingir a superficie
terrestre recebe o nome de radiacéo solar global (G) (IQBAL, 1983).

A radiacdo solar global (G) é composta por duas componentes:
radiacdo solar direta (D), que é a parcela transmitida diretamente sem interacdo com a
atmosfera, atingindo a superficie num angulo de incidéncia normal a sua transmissao; e
radiacdo solar difusa (d), proveniente do espalhamento da radiacdo por gases e particulas
suspensas na atmosfera e das multi-reflexdes ocorridas na atmosfera. (SOUZA et al, 2012).

Uma dificuldade no estudo da radiacdo solar é o fato de que sua
magnitude varia muito dependendo da latitude local, da época do ano e da hora do dia. Ha
dificuldades na comparacdo de seus valores brutos, principalmente em localidades
climaticamente muito diferentes (SANTOS et al, 2003).
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O indice Kt é a relagdo da radiagcédo solar global G pela radiagédo
solar extraterrestre, calculada em funcéo da hora do dia, do dia do ano e da localidade
(latitude). Ao se efetuar essa divisdo a dependéncia astrondmica € eliminada, as unidades
séo canceladas e o valor se torna adimensional, variando de 0 a 1 ou de 0 a 100%. Esse
valor Kt expressa a transmissividade atmosférica, ou seja, quanto da radiacdo extraterrestre
incidente no topo da atmosfera efetivamente atinge a superficie terrestre. A relacéo
global/itopo pode ser realizada tanto com a densidade de fluxo (eff) ¥mo com
valores da irradiacdo solar (MJn Para a densidade de fluxo o valor instantaneo da
irradiancia solar globakly é dividido pela irradiancia solar no topo da atmosfg(®AL
PAlI & ESCOBEDO, 2001). Para a irradiagcdo solar, a relacdo pode ser realizada na
particdo horaria e na particdo diaria. Na particdo horaria a irradiacdo solar global horaria
H"sw é dividida pela irradiacdo solar no topo da atmosf&gaNta particdo diaria o valor
da irradiacao solar global diarid'dy, é dividida pela irradiacéo solar no topo da atmosfera
diaria H\, (ESCOBEDO et al, 2009).

O indice de claridade Kt € um indicador geral dos processos de
absorcdo e espalhamento, por nuvens, aerossois, vapor d'agua, que intervém na
transmissdo da radiacdo solar global através da atmosfera. O indice Kt também &
conhecido na literatura por expressar a condi¢éo de nebulosidade do céu. Valores baixos de
Kt indicam grande presenca de nuvens, ou baixa radiacdo solar global em relagdo a
extraterrestre. Valores altos de Kt indicam céu limpo ou com pouca nebulosidade.
Escobedo et al., (2009) utilizaram o Kt para expressar quatro condi¢cdes distintas de
cobertura de céu: completamente nublado (de 0 a 0,35); parcialmente nublado com
caracteristicas de céu nublado (de 0,35 até 0,55); parcialmente nublado com caracteristicas
de céu claro (de 0,55 a 0,66); e céu aberto (acima de 0,65).

Outro indice que pode ser calculado € o indice Kd que é a relacdo
da radiacao solar difusa (d) com a radiacao solar global (G) (DAL PAI & ESCOBEDO,
2001). A radiacéo solar difusa é componente da global. Em dias com alta nebulosidade h&a
muita difusdo e espalhamento da radiacdo global e a difusa é elevada. Em dias de céu
limpo a tendéncia é a radiacdo solar difusa ser reduzida. Logo o indice Kd sera um valor
também adimensional sendo que valores proximos de zero expressam céu aberto e valores
proximos de 1 expressam céu nublado(ASSUNCAO et al., 2007) .
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Embora a medida da radiacao solar difusa ndo seja tdo usual como
a medida da global, seu conhecimento também é muito importante. Sua variagdo esta
relacionada com a presenca de agua na atmosfera. A variacdo na cobertura do céu influi em
outras radiacbes como a radiacdo solar infravermelha proxima e nas radiacdes de ondas
longas (BUTT et al, 2010).

2.3 Balanco de Energia

O conhecimento da disponibilidade da radiacdo de onda longa
atmosfeérica (LW), por meio de medida (série temporal) ou por model@stimativa, é
importante para estudo do balanco de energia na superficie terrestre (também conhecido
como saldo de radiacdo). Essa energia € disponivel para processos bioldgicos, processos
térmicos do metabolismo vegetal, principalmente ao fornecimento de energia para o
processo de evapotranspiragdo (PEREIRA et al., 2007, RANA & KATERJI, 2000).

Os modelos da L\ contribuem para métodos de estimativas do
balanco de energia por meio do saldo de radiacdo total (SR), dado pelo balanco das

radiacOes de ondas curtas (SW) e longas (LW) na superficie terrestre como a Figura 1.:
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Aquecimentoda
atmosfera
| LW + LW
R
G A
Aquecimentodo
solo

Figura 1. Fluxos componentes do balanco de energia

SR=G-R+LW |-LW1 1)

onde: G radiacéo global (ondas curtas)
R radiacgéo refletida na superficie terrestre
LW | radiacdo emitida pela atmosférica

LW 1 radiacdo emitida pela superficie terrestre.

As radiagbes de ondas curtas G e R ou saldo de radiacéo de ondas
curtas SBw = (G —R) da Equacao 1, sdo muito mais estudadas e conhecidas em func¢éo do
grande numero de aplicagcbes com radiacdo solar em processos de conversao térmica,
fotovoltaico e producdo de biomassa, que as radiagbes de ondas longasLIVY, ou
saldo de radiagéo de ondas longasw® (LW | - LW1). Encontra-se em alguns trabalhos
e livros onde SRy = (LW| + LW?). Convencionou-se que ondas longas emitidas pela
superficie terrestre LW sejam sempre de valor negativo, o que torna as emyascoes

validas.
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Estacbes meteorolégicas medem rotineiramente a radiacdo de
ondas curtas G e em menor nimero de vezes R, enquanto que, 0 monitoramento das ondas
longas LW e LW/| apenas é realizado em projetos especificos, ompganale limitacao
esta associada na maioria vezes ao custo elevado dos equipamentos de medida destas
radiacbes. Também ha o problema com a complexidade da medida. O equipamento que
realiza a medida de LWé o pirgedbmetro. Ao realizar a medida de | \8ste aparelho
também ganha temperatura e interfere na medida. Isto gera a necessidade de se aplicar
correcdes posteriores, 0 que gera dificuldades na obtencdo de medida$ (RGWAR
et al, 2011).

Em funcdo dessa dificuldade muitos pesquisadores tém buscado
meétodos alternativos para conhecer a radiacdo| L& funcdo de variaveis
meteoroldgicas como temperatura e umidade, medida em abrigo meteorolégico utilizando

equacgOes de estimativa.

2.4 Irradiancia de onda longa atmosféricahy

A low, é a energia irradiada pela atmosfera oriunda de seu proprio
aguecimento. E composta principalmente da emisséo do vapor d'agiae(ldioxido de
carbono (C®), e com menor intensidade pela emissdo do 0zonjo @Dtros constituintes
menores como monoxido de carbono, didxido nitrico e metano, também podem contribuir
para alw,, porem em menores magnitudes (COULSON, 1975).

Segundo Liou (1980), a regido da atmosfera abaixo de 40 km pode
ser considerada em equilibrio termodinamico local. Assim o campo de radiagdo pode ser
descrito pela funcéo de Planck e a lei de Kirchhoff pode ser aplicada. Esta ultima informa
que a radiacdo emitida € a mesma que foi absorvida, do contrario o equilibrio seria
comprometido. A funcédo de Planck permite verificar que a energia da atmosfera, que se
encontra a uma temperatura de cerca de 300 K, distribui-se na regido espectral localizada
entre os comprimentos de ondas 4 a 1100

A energia que chega a atmosfera € proveniente do Sol e da Terra. O
Sol, cuja temperatura é de 6000 K, emite radia¢do cujo pico maximo ocorre gm. &5

radiacdo solar interage com a atmosfera e passa por processos de absorcao, reflexdo e
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espalhamento. Sellers (1965) estima que a absor¢cdo da energia de ondas curtas pela
atmosfera nos tropicos, sem a presenca de nuvens seja 17% em relagéo a radiacao solar no
topo da atmosfera. A superficie terrestre estando a uma temperatura da ordem de 300 K,
emite radiacdo de ondas longas cujo maximo comprimento de ondas esta aproximadamente
em dez micrdmetros. Cerca de 94% desta radiacdo serd absorvida pela atmosfera. O
restante escapa para 0 espaco exterior, principalmente através da janela otica, localizada
entre 8 e 12um. O solo também aquece as camadas da atmosfera mais proximas por
conducdo. As camadas de ar, em contato com o solo mais quente, sdo aquecidas por este
processo. Mecanismos como convecgao, mistura turbulenta, liberacdo de calor latente e
adveccao podem distribuir esta energia térmica localizada nas camadas mais préximas do
solo, para outras partes da troposfera.

A atmosfera reemite a energia absorvida do Sol e da Terra. Cerca
de 58% desta energia chega ao solo e o restante perde-se para 0 espacgo exterior. A
atmosfera, contudo, ndo é um corpo negro. E na verdade um corpo cinza. Segundo Liou
(1980), um corpo cinza se caracteriza por apresentar absortividgdegissividades()

incompletas, ou seja,

=A<l (2)

A emissividade depende dos constituintes atmosféricos envolvidos
no processo de emissdo. Segundo varios autores (SLOAM, 1956; NIEMELA et al., 2001),

0 constituinte atmosférico que mais contribui parawg, [tanto no aspecto quantitativo,
quanto no aspecto da variabilidade, € o vapor d’agua.

Sloam (1956) mostrou que mudancas na emissividade do vapor
d’agua podem ser descritas através da temperatura e da umidade absoluta. Segundo
Niemela et al. (2001), uma atmosfera seca e sem aerossois teria emissividade minima entre
0,213 e 0,218. Orsini et al., (2000) enfatizou a conexdo entre a emissividade efetiva e 0s
perfis de umidade e temperatura.

Brutsaert (1975) foi capaz de mostrar que a emissividade, para o
caso de céu sem nuvens poderia ser descrita em termos da temperatura absoluta e da

pressédo de vapor d’agua atmosféricos, medidos em abrigo meteoroldgico.
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2.5 Modelos paramétricos classicos day |

A l.w| pode ser medida direta ou indiretamente. Na metirééa,
faz-se uso de pirgedbmetro ou saldo-radibmetro. Pirgedmetros sdo equipamentos sensiveis
as radiacdes de ondas longas e necessitam de correcado da temperatura. Saldo-radidmetros
sdo equipamentos que possuem sensores tanto para ondas longas como para ondas curtas e
ja fornecem valores calculados dos saldos energéticos (saldo de ondas curtas, ondas longas
e saldo de radiacdo total) (BLONQUIST JR. et al., 2009). Nestes equipamentos, 0S
sensores de ondas longas ndo deixam de ser pirgebmetros e também necessitam da
correcdo da temperatura. A qualidade destes equipamentos aumenta com o aumento do
preco destes mesmos: saldo-radibmetros por ja efetuarem as medidas nas ondas curtas e
longas fornecem melhor precisédo, porém seu custo é elevado por possuir varios sensores.
Pirgebmetros sdo de custo bem inferior, porém na elaboracdo de saldo energético este
dependera da medida de outros sensores, diminuindo a precisdo dos resultados.
(BLONQUIST JR. et al., 2009).

A irradiancia || pode ser estimada por modelos empiricos, que
de acordo com Brunt (1932), sdo formulagées que se ajustam aos dados, sem que tenha
havido uma justificativa tedrica precisa para sua utilizacédo. Desde o trabalho de Angstrom
(1918), surgiram muitas destas parametrizagdes, principalmente envolvendaan a
temperatura e a umidade do ar (modelos classicos), medidas em abrigo meteoroldgico.
Estas parametrizagBes sdo construidas visando a sua aplicacdo em estimativas simples e
rapidas. Também se prestam para avaliacdes de niveis climatoldgicos da radiacéo. A seguir
explicitam-se os modelos empiricos, doravante denominados modelos paramétricos
classicos ajustados para situagdo de céu aberto (sem nuvens).

Brunt (1932), fazendo analogia entre a conducdo molecular e a
condutividade térmica, concluiu que a radiacdo atmosférica deveria ser funcdo da raiz

quadrada da pressao parcial do vapor d’aguaugeriu, portanto, o modelo:

Ajustando a Equacao 3 as médias mensais da densidade do fluxo da

llwl, eae de T, Brunt (1932) obteve para a e b os valores de 0,52 e 0,065, respectivamente.
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Compilando 22 trabalhos, Sellers (1965) obteve para estas mesmas constantes os valores
de 0,605 e 0,048.

Swinbank (1963) correlacionou Logyl| e Log T, utilizando dados
obtidos em regides perto de Melbourn e sobre o Oceano indico, para baixas latitudes. A

equacao sugerida por Swinbank (1963) foi:

Logl;w \=a+ bLogT 4)

Os coeficientes de regressao encontrados foram: 83638 e b =
6,148, sendo.ly| dado em mW cffA Swinbank (1963) arredondou o valor de b para 6,0
porque o erro padrao na determinacéo desta constante foi de somente 0,4.

Brutsaert (1975) desenvolveu um modelo fisico tedrico de
estimativa para uma atmosfera considerada ideal, ou seja, uma atmosfera que ndo apresente

diferencas entre seus perfis de altura. Este modelo esta representado pela Equacgéo 5:

1 (5)
Iy l= a+b(%)7] o T

Com os coeficientes originais a=0 e b=1,24.

Prata (1996) argumentou que nao havia razéo para Brutsaert (1975)
adotar a formula, = Au™ para calcular a emissividade de uma atmosfera pklah (
emissivity em funcdo da agua precipitdvel u (também comumente aparecendo como w,
tendo seu valor igual a 46,5f€), sendo A e m constantes. Prata (1996) sugeriu a Lei de
Beer como ponto de partida para modelar a emissividade. O modelo sugerido por Prata

(1996) escreve-se como:

Liwl={1- (1+w)exp[- (a+bw)™|}oT* (6)

onde w é a agua precipitavel (w=46,5789.

Ajustando este modelo Prata (1996) obteve: a=1,2e b =3,0. O

valor adotado para m foi Y.
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Dilley & O’Brien (1998) sugeriu a Equacédo 7, para estimar a
densidade do fluxo daw/|, apdés andlise da equacdo de transferéncia radiativa para a

atmosfera:

6 1
2

(7)
273, 16) te (%)

onde w é a agua precipitavel.

Os coeficientes originais de regressao sdo: a =59,38; b =113,7e c
= 96,68, determinados a partir do ajuste da Equacédo 7 a dados gerados teoricamente.

No Brasil, Mendonga et al., (1996), Galvdo & Fisch (2000) e Silva
et al., (2002) ajustaram os modelos de Brunt (1932), Swinbank (1963) e Brutsaert (1975).

Os resultados estao Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes dos modelos empiricos de Brunt (1932), Swinbanck (1963) e
Brutsaert (1975), ajustados as medidas realizadas no Brasil.

Brunt(1932) Swinbank(1963) Brutsaert(1975)
Diurno noturno diurno noturno | diurno noturno
Mendonca a=0,8308 | a=0,6453| a=-8,13 | a=-11,59| a=0,6417| a=-0,0197
et al. (1996) b=0,0142 | b=0,053 b=4,33 b=5,74 | b=0,371| b=1,3297
6 8
Galvao & Fisch a=1,13 a=-9,94 a=1,67
(2000) b=-0,04 b=5,08 b=-1,05
Silva et al. a=1,085 a=-7,77 a=1,697
(2002) b=-0,053 b=4,18 b=1,123

Silva et al., (2002) também ajustou o0 modelo de Prata (1996) e
encontrou a= 13,72 e b= -0,0689. Oliveira et al., (2002) ajustaram os modelos de Brunt
(1932) as médias horarias da irradiancia medidas em Sao Paulo e encontraram que o
coeficientea variou de 0,58 no inverno para 0,68 no verdo, enquanto o coeficieat®u
de 0,043 para 0,028. Utilizaram 207 médias horarias no inverno e 212 no verao, coletadas
no periodo de 1997 a 2001.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos principais modelos classicos
desenvolvidos em varias partes do mundo, inclusive no Brasil. A Tabela 3 apresenta os
valores dos coeficientes dos modelos apresentados na Tabela 2. A Tabela 4 apresenta os

valores dos coeficientes do modelo de Barbaro (2010).



Tabela 2. Equacg6es de alguns modelos de estimativigydeclassicos, com sua respectiva
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numeracao para este trabalho, Autores e ano da publicagéo.

Autor(es)

Modelo Original

1- Angstrém 1918
2- Brunt 1932

3- Anderson 1954
4- Swinbank 1963

5- ldso & Jackson 1969
6- Brutsaert 1975

7- Satterlund 1979

8- ldso 1981

9- Prata 1996
10- Dilley & O"Brian 1998

11- Crawford & Duchon
1999

12- Niemal&a 2001
13- Iziomon et al., 2003

14- Barbaro 2010

Lwl=[A—(B+107¢*¢%)] xg s T*

ILwl=[A+ (B x Vea)| xoxT*

ILwl=[A + (B * V10 * ea)] xo * T*

Lywl= (A xT?)xo+T*

Lwl= {1 — Axexp[B x (273 — T)?]} xo*T*
=

B eay7 .
Lw = A*(T) xag*T
i
T = {A * [1 — exp(—eaB)] x g T4
1500\
ILWl=A+[B*ea*exp(T) x g T4

Lwyl=1—(1+w)xexp[—(A + B * w)®5] g xT*

Lwl= A+ |B ( r )6 +(cC /186 d
= ES * X —
Lw 273,16 725

1

Lwil= A + {B * [sen(m + 2) * (%)] * (%)71 *o*T*

Liwl={A + [B * (ea — 2)]} o +xT*

—B * ea
gy U= {1 — [A * exp (T)]} *o*T*

E
Lwl=A+ (B *T)+ (C*ea) +[DxIn(M)] + (—)

T
D+ ()

Tabela 3 - Coeficientes dos Modelos classicos originais, seguindo a mesma numeracao da

Tabela2.

Modelo n° A B C
1 0,82 0,25 0,168
2 0,52 0,065 -
3 0,68 0,036 -
4 9,2*10° - -
5 0,261 -0,0007 -
6 1,24 - -
7 1,08 2016 -
8 0,7 0,000595 -
9 1,2 3,0 -
10 59,38 113,7 96,96
11 1,22 0,06 -
12 0,72 0,009 -
13 0,35 10,0 -

14
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Tabela 4 - Coeficientes do Modelo de Barbaro (2010).

Modelo A B C D E F G
14(Barb.)

Coeficientes 1827,23 31,35 -35,06 -967,82 -7725,26 390,92 2372,20

2.6 Parametrizacdo dos modelos classicos para qualquer cobertura de céu

Os modelos classicos apresentam grande utilidade na estimativa da
lLw!. S&o muitos modelos ja propostos como visto no item anterior, nas mais diferentes
condi¢des climéticas. Porém apresentam a limitacdo de s6 serem confiaveis sob condi¢gbes
de céu limpo, sem nuvens. Esses modelos paramétricos apresentam fundamentacao tedrica
fisica. Por este motivo conseguem representar bem as condicfes atmosféricas, desde que
esta ndo contenha grandes quantidades de agua (ou vapor d'agua).

Para a nebulosidade entrar nos modelos, uma fracdo de

nebulosidade s:

S; (8)

foi sugerida por Deardorff (1978); & a radiagdo de ondas curtas medida na superficie
(radiacdo global) e,® a radiacdo extraterrestre (topo) calculada.
Crawford & Duchon (1999) desenvolveram uma equacéao geral

para qualquer cobertura de céu:

ILw = {s +[(1 —5) x go] x 0+ T*} 9)

Para elevagdes solares acima de 10°, s é a fracdo de nebulasidadeemissividade da
atmosfera, T € a sua temperaturaéea constante de Stefan-Boltzman. Como praticamente

todos os modelos classicos apresentam sua grande diferenca no calculo da emissividade,
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esta equacdo pode ser utilizada em quase todos os modelos classicos para estimativa de
lLw] sob qualquer condi¢céo de nebulosidade (KJAERSGAARD et al., 2007).

A fracdo de nebulosidade s é escrita em funcdo de. &tkda
relacdo é o indice de claridade Kt. Como ja discutido o valor de Kt é um indicativo da
cobertura de nuvens no céu. Como a|L®\influenciada pela quantidade de agua e vapor
d'agua na atmosfera, o indice Kt é uma boa alternativa para estimativa|délbdelos
de estimativa de.\ly| em funcéo do indice Kt foram propostos por Ineichen et al., (1984),
Sridar & Elliot (2002) e Udo (1999). Nestes trabalhos os modelos foram ajustados com
base na fracdo da radiacdo extraterrestre que atinge a superficie. Estes modelos sdo mais
simples, no entanto perdem sua eficiéncia quando Kt é elevado. Udo (1999) propds um
modelo linear que relaciona média mensal da irradiacdo digrjael a média mensal do
indice de claridade diario. Nestes modelos a estimativa é feita tanto para a irradidncia |
quanto para a irradiacao | (como a base utilizada € na particdo horaria anastia é
feita para a Hw]).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacéo do local

O experimento foi realizado no campus da FCA-UNESP-Botucatu-
SP, na fazenda Lageado, que tem como coordenadas geograficas: latitutet'ds,22
longitude de 487' W e altitude de 786 m. O clima em Botucatu 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 o mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6
horas em junho. Os elementos climaticos em Botucatu podem ser observados por meio
dos valores médios mensais nas séries de temperatura, umidade, precipitacéo, insolacao
do periodo de 1970 a 2000 em Botucatu (Figura 2 a, 2 b e 2c). A série de concentragéo
de aerossois é do periodo de 2000 a 2005, obtido por satélite TERRA é apresentado na
Figura 2 d.
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Figura (2a, b, c,) Séries climaticas da temperatura, umidade relativa, nebulosidade e
precipitacdo, do periodo de 1970 a 2000 em Botugakigura2d. mostra a
serie de concentracdo de aerossoéis de 2000 a 2005, obtido pelo satélite
TERRA.

A evolucdo anual da temperatura e umidade relativa (Figura 2a)
media mensal seguem a variacdo astrondmica do sol. Ambos os parametros sao mais
elevadas quando a declinacdo ocorre mais préxima da latitude local no hemisfério sul e
menos elevadas quando declina no hemisfério norte. Os meses de fevereiro e julho séo o
mais quente e frio do ano, respectivamente, com temperaturas meédias de 23,2°C e 17,1
°C, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0s meses mais € 0 menos Umidos, com

percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente.

A nebulosidade (f), (Figura 2b) calculada pela expressao f= 1-n/N,
expressa a fracdo do numero de horas em que o sol fica encoberto por nuvens no dia, onde
n/ N € a razédo de insolacdo, n é o numero de horas de brilho solar e N € o fotoperiodo. A
evolucéo anual da nebulosidade (Figura 2b), na grande maioria dos meses, segue as series
climaticas da temperatura e umidade relativa. A exce¢do ocorre nos meses de maio e
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junho, nos quais a temperatura e umidade relativa decrescem, e a nebulosidade permanece
constante em maio com relagéo a abril, e aumenta em junho comparado a maio.

Essa singularidade existe por conta de entradas das frentes frias
vindas do sul e sudeste do pais, que arrastam grandes quantidades de massas de ar frio,
para a regido nordeste no outono, nos meses de abril e maio. A nebulosidade é maior no
més de janeiro (f=0,61) e menor em agosto (f=0,27). Em contraste a nebulosidade, os
meses com maior e menor numero de horas de brilho solar (n) sdo agosto e fevereiro com
totais de 229h e 175,28h.

O ciclo da precipitacéo é constituido de dois periodos bem distintos
de acordo com o regime de chuvas: o periodo chuvoso (outubro a marco) e o periodo
seco (abril a setembro), onde os indices pluviométricos encontram-se abaixo do nivel de
100 mm. No periodo chuvoso, de outubro a marco, concentrado nas estacbes da
primavera e verdo, quando ocorrem mais de 80% do total anual de chuvas, a
precipitacdo é de natureza convectiva, originada do processo de conveccao livre. A
chuva convectiva € do tipo localizado, com grande variabilidade espacial; a intensidade
€ moderada a forte dependendo do desenvolvimento vertical da nuvem; a
predominancia é no periodo da tarde ou inicio da noite, e a duracéo, é curta a média, de
minutos a horas. A maior precipitacao ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm.

No periodo seco de abril a setembro, nas estacbes de outono e
inverno, a precipitacdo é do tipo frontal, originada do encontro das massas frias e secas
vindas da regido sul com as massas quentes e umidas da regido sudeste do Brasil, tipicas
das latitudes médias. A distribuicdo da chuva é generalizada na regido; a intensidade é
de fraca a moderada, dependendo do tipo de frente, e a duracdo € de média a longa
(horas ou dias), dependendo da velocidade de deslocamento da frente. A precipitacao

minima na serie ocorre em agosto com 38,2mm.

Durante o periodo do experimento a cidade de Botucatu contava
com aproximadamente 120.000 habitantes. Botucatu esta inserida em uma regiéo rural com
plantacdes de cana de acucar e eucaliptos. Houve um grande aumento na area plantada de
cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo durante o periodo do experimento. A area plantada
aumentou de 24,85 milhdes de hectares em 2000 para 38,90 milhdes de hectares em 2007

no estado de Sao Paulo segundo a Pesquisa Agricola Municipal do IBGE de 2007.
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Nos meses do periodo da seca, a partir de junho até novembro, a
atmosfera local apresentava elevadas concentragdes de materiais particulados provenientes
das queimadas da cana de acucar e das usinas que produzem acuUcar 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 milhdes de toneladas de cana de agucar de rendimento por ano, extensdo excedente
cerca de 10% do total de area (CODATO et al., 2007).

Portanto, ao redor de Botucatu, esta era uma significante
contribuicdo da poluicdo do ar pela queimada da biomassa. A evolugdo anual das médias
mensais diarias da AOD (profundidade otica de aerossois, definida como um fator de
atenuacdo exponencial do feixe da radiacdo solar ao atravessar a atmosfera, devido a
interacd80 com 0s aerossois) obtidas pelo satélite TERRA do periodo de 2000 a 2005
(Figura 2d), mostra que do inicio das queimadas da cana de acucar em julho, a
concentracdo de aerossoOis mensal aumenta consideravelmente passando por um valor
maximo de AOD=0,35 em setembro, o que € equivalente a concentragaad>¥D,0
ug.m° (CODATO et al., 2007).

Com a entrada do periodo chuvoso em outubro, a concentragédo de
aeross6is decrescia gradativamente, aos valores de AOD=0,16 ou 205 em.m
dezembro. Nos meses do ano seguinte, de janeiro até junho, a concentracdo de aerossois
continuava a decrescer até atingir, no més de maio, 0 menor nivel de concentragdo PM
antes de iniciar o novo ciclo.

Em 2002 foi outorgada a lei estadual n° 11.241 que previa a
proibicdo gradativa da queima da cana-de-acUcar em detrimento a saude da populacéo e a
conservacao do meio ambiente. Com essa proibicdo gradativa espera-se que a concentracao
de aerossois provenientes da queimada de cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo diminua
gradativamente, principalmente no interior do Estado nos municipios produtores. Embora
0s niveis de particulados com a proibicdo da queima da cana-de-agUcar apresentem a
tendéncia de diminuir, o fato de estes particulados estarem presentes na atmosfera durante

o periodo das medidas torna este fator relevante durante a elaboracao deste trabalho.
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3.2 Instrumentacao e Medidas

A medida da irradiancia atmosférigay]| em W m¥ foi realizada
através de um pirgedbmetro, modelo CG1 da Kipp & Zonen com sensibilidade na faixa
de comprimento de onda de 5 a}58 e o fator de calibracéo de 10,78 W' m?. O
pirgedmetro € um instrumento de monitoramento padrdo da radiacdo atmosférica de
onda longa, na superficie, recomendado pela World Climate Research Program Baseline
Surface Radiation Network (Udo, 1999).

O pirgebmetro é protegido por uma janela de silicio que evita a
chegada da radiacéo solar ao sensor de radiacdo. O aquecimento da janela de silicio,
provocado pela radiacdo solar, faz a temperatura gerar um sinal espurio no sinal que
deve ser eliminado. Segundo os manuais da Kipp & Zonen, para cada 1060d&/ m
radiacdo solar global incidente na janela plana do pirgedmetro, sdo gerados 28eN m

onda longa. Portanto uma correcéao foi aplicada pela expressao:

low ] = low fobs - 0,025kw (10)

onde: |lwlops € @ média de 5 minutos da irradiancia de onda longa registrada no
datalogger e sly € a média de 5 minutos da irradiancia global, medidas
simultaneamente.

A irradiancia global na horizontaly e a irradiancia difusa |k s&o
medidas de rotina na Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu, FCA, UNESP,
Botucatu-SP. A medida da irradiancia global na horizondal @ feita por um
pirandmetro Eppley-PSP.

A irradiancia difusagi foi medida com um piranémetro Eppley-

PSP posicionado sob um anel de sombreamento. O anel tem a funcdo de sombrear o
pirandmetro barrando a fracdo direta no sensor, permitindo a medida apenas da fracédo
difusa. O anel utilizado foi do tipo ME1, proposto por Melo & Escobedo (1994) com
0,40m de raio de 0,10 m de largura. A vantagem desse tipo de anel é o custo
operacional reduzido quando comparado com outros métodos (anel de Drumond ou o
método do disco, que exige rastreador solar (DRUMMOND, 1956)).
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Ao sombrear o sensor, 0 anel inevitavelmente barra uma pequena
fracdo da difusa (Fp). Por este motivo anéis de sombreamento necessitam de fatores de
correcdo. Os fatores de correcdo aplicados sdo baseados na isotropia da radiacédo solar
(fatores geométricos e geograficos) e na anisotropia (funcéo de intervalos discretos da
transissividade atmosférica Kt (DAL PAI & ESCOBEDO, 2006)).

As irradianciasdwe Ibr medidas em W rhforam posteriormente
integradas na parti¢éio horaria’¢d e Hpir), tendo como unidade MJ A radiagéo
de onda longa atmosférica foi trabalhada em duas grandezas: quando comparada as
radiacOes global e difusa foi integrada na particao horéafia (Htendo como unidade
MJ m2. Quando utilizada nos modelos classicos de estimativa da radiacdo atmosférica
de ondas longas sua unidade foi o W.nsto se deve pois modelos classicos de
estimativa usam em sua maioria esta grandeza como entrada ou saida nas equacoes,
enquanto modelos dependentes das radiacdes solares global e difusa sdo usualmente
processados com a unidade M3.m

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas através de
um sensor HMP45C da Vais&laA pressdo parcial do vapor d'agua, ea, foi estimada

por: e= (UR/100e,, sendo ga pressdo de saturagdo do vapor d'agua dada pela equagéo

de Tétens. A unidade da pressao de vapor no Sl (Sistema Internacional de Unidades) € o
Pascal (Pa); as unidade de entrada de seu valor nas equacfes de estimativa da radiacao
atmosférica de onda longa séo seus multiplos KPa e hPA, conforme recomendacéo dos
autores dessas equacdes. A temperatura foi medida em grau Celsius (°C), porém nas
equacgodes seu valor foi sempre convertido para Kelvins (K).

Na aquisicdo e armazenamento dos dados, utilizou-se um
“datalogger”, modelo 23X da Campbell Scientific, programado para fazer as leituras a
cada 5s e armazenar médias de 5 minutos. Todos os dados passaram por um controle de
qualidade para a eliminacdo de valores incorretos decorrentes de quedas de energia,
manutengdo, calibragéo e valores noturnos das ondas curtas.

O periodo de medidas para geracdo dos modelos esta separado em
dois agrupamentos de dados: o agrupamento usado nos modelos que utilizam apenas
ondas curtas (radiagbes global e difusa) como variavel de entrada teve o periodo de
medida de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2006. No agrupamento de
dados que utilizam temperatura e umidade o periodo usado nos modelos foi de 1 de
outubro de 2000 a 30 de setembro de 2002. O sensor HMP45C de temperatura e
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umidade apresentou defeitos durante o periodo experimental, tendo realmente efetuado
medidas apenas durante esse periodo. Neste agrupamento a fonte de dados
independentes para validacdo utilizada foi o ano de 2013. Neste ano um novo sensor
idéntico forneceu as medidas de temperatura e umidade. A representacdo grafica do

periodo das medidas pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3. Periodo de realizacdo das medidas utilizadas na geracdo dos modelos e em suas
respectivas validagoes.

3.3 Validacao
3.3.1 Indicativos Estatisticos

Para analise do desempenho de um modelo gerado uma
comparacao entre medidas e valores estimados deve ser feita. O método de comparacao
usado neste trabalho foi o uso de indicativos estatisticos mais comumente presentes na
literatura. A validagéo do modelo de estimativa da|Lfdf realizada com os indicativos
estatisticos MBE (Mean Bias Error ou desvio das médias) e RMSE (Root mean square

error), propostos por Stone (1993):
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MBE — Y (i — %) (11)
B N
MBE (%) = 100 (12)
(2?]()@ — xi))
N
" X
Ney — 32172 (13)
RMSE = [Zl (yl xl)
N
(14)

Ny, _ 502]72
[Zl(yl xl)]
N

RMSE(%) = 100 *

onde y sdo os valores estimados, séo os valores medidos, N € o numero de
observacdes, X o valor médio medido. Estes indicativos sdo as fneqiientemente
usados em trabalhos envolvendo radiagéo solar. A unidade de saida pode ser a mesma
da variavel testada ou pode ser a porcentagem. Valores em porcentagem sdo mais
usados por serem de mais facil comparacdo com outros trabalhos. Também séo
conhecidos como NMBE e NRMSE. A letra N significa “normatizado” (IZIOMON et
al., 2003)

O desvio das meédias MBE (Mean Bias Error) € um indicativo que
prové informacdo no desempenho de um modelo quanto a sua subestimacdo ou

superestimacao. Um valor positivo indica uma superestimacéo, enquanto que um valor
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negativo subestimacdo. Uma desvantagem apresentada é no cancelamento de um valor
positivo por um negativo. A raiz quadrada do desvio quadratico médio RMSE (Root
Mean Square Error) fornece informacdo do desempenho do modelo quanto a seu
espalhamento em torno do modelo. Quanto menor seu valor, menor a dispersdo dos
dados em torno do modelo. A desvantagem é que bastam alguns poucos valores
discrepantes para que ocorra um aumento significativo em sua magnitude. O RMSE é

um indicador que estima bem o erro sistematico de um modelo.

3.3.2 Validacdo dos modelos dependentes de temperatura e umidade
(Modelos 1 e 3)

Para a geracdo e validacdo dos modelos dependentes de
temperatura e umidade a quantidade de dados foi menor. Esses modelos foram gerados
com base em dois anos: de 1 de Outubro de 2000 a 30 de Setembro de 2002. A validagéo
foi realizada utilizando os indicativos MBE e RMSE comparando-os ao ano de 2013. Para
geracdo de alguns modelos a radiacdo solar global e difusa foram usadas com a
temperatura e umidade. Logo no ano de 2013 foram necessarios além da temperatura,
umidade e radiacdo de ondas longas atmosféricas as radiacdes solares global e difusa
(medidas rotineiramente na UNESP-FCA-Botucatu). Para os modelos classicos a validacao
foi feita apenas com dias de céu claro de 2013. O critério para separacao de dias(e horas)

de céu claro foi o uso do Kt maior que 0,65.

3.3.3 Validacdo dos modelos com base em Kt e Kd (Modelo 2)

Na geracao dos modelos e na validacdo destes mesmos uma nova
técnica de validagéo foi utilizada. Esta técnica vem aparecendo em trabalhos da area de
radiacdo solar como alternativa para a validagcéo tradicional que consistiria em gerar o
modelo com uma fracdo dos dados e valida-lo com outra fracdo dos dados (COSTA et al.,
2012). Nesta técnica utiliza-se toda a base de dados na geracdo do modelo e para a
validacdo separa-se por médias um ano ideal ou tipico com 0s meses com valores mais
préximos a média geral, e um ano atipico com 0os meses com médias mais afastadas da
média geral. Deste modo, o modelo de Kt e Kd foi gerado com toda a base de dados, ou

seja, com os anos de 2000 a 2006, e foi validado com dois anos separados conforme as
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Tabelas 5 e 6. A vantagem desta técnica é a ndo dependéncia de apenas um ano para

validagdo, ano este que pode ser um ano com grande variacao climatica quando comparado

com a seérie local. Na elaboracdo de dois anos teoricos pode-se prever a magnitude dos

erros tanto em anos dentro das séries como em anos afastados da série.

Tabela 5. Apresentacdalos meses de um ano teorico ideal montado com as médias
mensais mais proximas da média total.

Média LW | Sd Ano Media Sd Afastamento
Total(MJm™)  Total melhor(MIJm™@) Melhor  (MJm?)
JAN 1,380 0,160 2001 1,382 0,074 0,002
FEV 1,357 0,205 2006 1,369 0,081 0,012
MAR 1,347 0,183 2006 1,342 0,092 -0,005
ABR 1,275 0,181 2005 1,283 0,086 0,008
MAI 1,194 0,212 2000 1,193 0,117 -0,001
JUN 1,178 0,161 2005 1,181 0,090 0,003
JUL 1,158 0,140 2004 1,159 0,123 0,001
AGO 1,175 0,219 2005 1,157 0,107 -0,018
SET 1,234 0,166 2003 1,234 0,107 0
ouT 1,297 0,178 2003 1,282 0,118 -0,015
NOV 1,320 0,202 2003 1,324 0,102 0,004
DEZ 1,358 0,191 2006 1,358 0,097 0

Tabela 6. Apresentacaalos meses de um ano teorico atipico montado com as médias
mensais mais distantes da média total.

Média LW | Sd Ano Media Sd Afastamento
Total(MIJm™)  Total Pior(MIJm™)  Melhor (MIm™)
JAN 1,380 0,160 2006 1,347 0,088 -0,033
FEV 1,357 0,205 2005 1,288 0,120 -0,069
MAR 1,347 0,183 2004 1,286 0,097 -0,061
ABR 1,275 0,181 2006 1,217 0,109 -0,058
MAI 1,194 0,212 2006 1,120 0,106 -0,074
JUN 1,178 0,161 2006 1,124 0,100 -0,054
JUL 1,158 0,140 2001 1,192 0,099 0,034
AGO 1,175 0,219 2004 1,101 0,109 -0,074
SET 1,234 0,166 2006 1,187 0,132 -0,047
ouT 1,297 0,178 2005 1,333 0,087 0,036
NOV 1,320 0,202 2005 1,268 0,120 -0,052
DEZ 1,358 0,191 2005 1,306 0,109 -0,052
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A selec¢éo dos anos tipico e atipico foi efetuada através de analises
estatisticas onde se comparou para cada més do ano, o valor da radiacdo media-inter anos
(média de um més calculada com a média desse més nos sete anos) considerando o
intervalo de variacdo do desvio padrédo da média, com o valor dani&tlia mensal de
cada ano (intra-anos).

O processo de selecdo do ano tipico € similar ao processo de
selecdo do Ano Meteorolégico Tipico (WMO, 1989). Para o més de abril, 0 ano tipico foi
2005, enquanto que em setembro o ano foi 2003. Os valores genkeWsal media-inter
anos em Setembro coincidiu com os valores de| UMédias intra-anos, enquanto que o
més de Abril o diferenga foi muito pequena. Ao contrario, no ano atipico, os valores de
LW | médias do ano estdo mais distantes dos valoresrddimcdes medias - inter anos,
externos ao intervalo de variacdo do desvio padrédo. Assim para o0 més de abril e Setembro
0 ano atipico foi 2006.

Uma vez gerado o modelo e havendo dois anos para validacdo a

comparacao foi realizada  com oS indicativos MBE e RMSE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelos classicos para dias de céu claro

4.1.1 Modelos classicos para a estimativa denl,: ajuste de parametros

para Botucatu

A Tabela 7 apresenta as equacdes de alguns dos modelos classicos
mais discutidos na literatura. Na Tabela 8 estdo apresentados os valores dos parametros
originais dos modelos discutidos e os valores dos parametros ajustados para a cidade de
Botucatu, com seus respectivos coeficientes de ajuste R2. A numeracédo da Tabela 8
acompanha a numeracao na Tabela 7, com os respectivos modelos. Recordando que para o
ajuste dos parametros para Botucatu o periodo utilizado foi de 1 de outubro de 2000 a 30
de setembro de 2002, periodo em que a umidade relativa foi disponivel. Nos dados
utilizados para o ajuste dos parametros foram usados apenas dias de céu limpo,
similarmente aos trabalhos envolvendo os modelos classicos, e com os valores trabalhados

na particdo horaria e na unidade V¢:m



Tabela 7. Equacdes dos modelos classicos com seus autores e respectiva numeragao.

Modelo n°

Equacédo

1- Angstrém 1918
2- Brunt 1932

LWi=[A—(B*10¢*¢)] xg * T*
LWi= [A + (B * Vea)|xo*T*

3- Anderson 1954

4- Swinbank 1963
5- ldso & Jackson 1969
6- Brutsaert 1975

LWi=[A + (B * V10 * ea)| xo » T*

LWi= (A * T?)xo*T*

LWi= {1 — Axexp[B x (273 — T)?]|} xo «T*
1

o ea7 4
LWi= | A * (?) *ag*T

- T _

7- Satterlund 1979 LWi = {A . [1 _ exp<_ea§)] v g% T4

- 1500\

8- ldso 1981 LWi=A+[B*ea*€xP (T) *oxT*

9- Prata 1996
10- Dilley & O"Brian 1998

IWi=1—(1+w)xexp[—(A + B * w)%5] xg«T*

IWi= A + | B ( T )6 +(c+ J186 d
= * * * —
! 273.16 ©* 25

1
LWi= A + {B * [sen(m + 2) * (%)] * (%)7} *0

11- Crawford and Duchon
1999

x T4
LWi={A+ [B * (ea — 2)]|} xoxT*

—B * ea
LWi = {1 — [A * exp (T)]} *g*T*

12- Niemala 2001
13- Izimon et al. 2003

14- Barbaro 2010
LWi=A+(B*T)+(C*ea)+[D*ln(T)]+(E)+(F*\/a)+(£>

T
Onde LWi é a irradianciaw | .

Tabela 8. Coeficientes dos Modelos classicos originais e ajustados para Botucatu, com
seus respectivos coeficientes de determinacao R2.

Modelo Coeficientes originais Coeficientes ajustados R
A B C A B’ C

1 0,82 0,25 0,168 0,93 0,35 0,015 0,927
2 0,52 0,065 - 0,50 0,057 - 0,927
3 0,68 0,036 - 0,50 0,018 - 0,927
4 9,2*10° - - 8,28*10° - - 0,796
5 0,261 -0,000777 - 0,334 -0,00037 - 0,795
6 1,24 - - 1,114 - - 0,919
7 1,08 2016 - 0,95 2016 - 0,866
8 0,7 0,000595 - 242,2 0,00007 - 0,504
9 1,2 3,0 - 0,67 2,371 - 0,923
10 59,38 113,7 96,96 -33,74 160,29 230,74 0,935
11 1,22 0,06 - 0,75 -0,31 - 0,722
12 0,72 0,009 - 0,63 0,007 - 0,927
13 0,35 10,0 - 0,42 8,19 - 0,923
14 * * * * * * 0’939

* Os coeficientes do modelo 14 sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Coeficientes do Modelo de Barbaro(2010) original e ajustado para Botucatu.

Modelo A B C D E F G
14(Barb.)

Original 1827,23 31,35 -35,06 -967,82 -7725,26 390,92 2372,20
Mod. 1291,76 16,593 2,075 -408,414 -3178,12 7,23878 -4,62922
Botucatu

Os modelos com melhor ajuste de parametro foram os modelos de
Barbaro (2010) e Dilley O"Brian (1998), com Rz de 0,938 e 0,935 respectivamente. O
modelo de Idso (1981) foi 0 modelo que apresentou pior desempenho, com R2 de 0,503. Os
modelos 1, 2, 3, 6, 9, 10, 12, 13 e 14 apresentaram R2 acima de 0,9.

A Tabela 10 apresenta a variagdo relativa dos valores dos
parametros originais dos modelos classicos com os parametros ajustados para Botucatu. Os
modelos ausentes na Tabela 10 sdo modelos que apresentaram variacdes maiores que
100%.

Tabela 10. Variacdes dos coeficientes empiricos dos modelos paramétricos classicos.

Diferenca relativa Diferenca Diferenca
de A (%) relativa de B (%) relativa de C
(%)
1- Angstréom 1918 13,25 41,42 -90,49
2- Brunt 1932 -3,41 -11,69 -
3- Anderson 1954 -26,14 -49,58 -
5- ldso & Jackson 1969 28,09 -52,38 -
6- Brutsaert 1975 -10,16 - -
7- Satterlund 1979 -12,04 0 -
9- Prata 1996 -44,15 -20,97 -
10- Dilley & O"Brian 1998 -156,82 40,98 137,98
11- Crawford and Duchon 1999 -38,35 -609,22 -
12- Niemala 2001 -12,92 -18,44 -
13- Izimon et al. 2003 19,13 -18,03 -

As variacGes foram calculadas pela expresséo: [(valor ajustado-valor original) 10@figiloal

O modelo de Brunt (1932) foi o que apresentou menor variagao (-
3,4% no coeficiente A e -11,69% no coeficiente B). Em iniUmeras localidades do planeta
pesquisadores propuseram coeficientes para seu modelo: alguns trabalharam com

coeficientes globais, como Sellers (1965) que propds os coeficientes A=0,61 e B=0,048, e
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a FAO (1990) com A=0,64 e B=0,044. A maioria dos trabalhos propde coeficientes
regionais, validos apenas para a localidade de seu desenvolvimento. E o caso de Monteith
(1961) com A=0,53 e B=0,065 na Inglaterra; Swinbank (1963) com A=0,64 e B=0,037 na
Australia; Berger et al., (1984) com A=0,66 e B=0,040 na Franca; Berdahl & Martin
(1984) com A=0,56 e B=0,059 nos EUA; Heitor et al., (1991) com A=0,59 e B=0,044 em
Portugal; Korsgaard et al., (1991) com A=0,63 e B=0,054 na Dinamarca e Iziomon et al.,
(2003) com A=0,60 e B=0,064 na Alemanha.

Neste ultimo trabalho citado (IZIOMON et al., 2003) na Alemanha
aparece uma discussao sobre o significado dos coeficientes A e B da equacéo de Brunt
(1932). O termo B da equacédo de Brunt (1932) expressa a dependéncia do vapor d’agua na
emissividade atmosférica. Pode-se deduzir que com o aumento do valor de B ha um
aumento na dependéncia da quantidade de vapor d’agua. Com a diminuicado de B deduz-se
gue a quantidade de vapor d’agua na atmosfera tenha menor importancia na emissividade.
O termo A completa a equacédo de Brunt (1932) e tem o significado de expressar a
diferenca na emissividade atmosférica de locais diferentes assumindo-se mesmas
condicOes de vapor d’agua desses locais. Iziomon et al.,(2003) cita que na Alemanha, em
duas localidades diferentes: uma regido de montanhas, com maior altitude e parametro A
foi 0,50, e a regido adjacente em baixo das montanhas, com parametro A foi 0,60. Nas
mesmas condi¢des de pressdo de vapor d’agua a emissividade nas montanhas é menor. O
caso do modelo de Brunt (1932) € possivel se procurar explicacdes climaticas para cada
parametro. Este fato ndo se repete facilmente em outros modelos. Como o modelo de Brunt
(1932) foi o mais estudado € possivel a comparacdo em varias localidades. Outros modelos
ainda precisam ser melhor estudados para que comparacdes possam ser feitas, para a
melhor interpretacéo climatica dos parametros.

O modelo de Brutsaert (1975) € um modelo que apresentou bom
resultado e também ja foi estudado por varios pesquisadores. O modelo original sugeriu
um coeficiente de 1,24. O valor do parametro em Botucatu foi de 1,114, com uma variagcao
de -10,16%%. Culf & Gash (1993) encontraram um valor de 1,31 na Nigéria. Shridhar &
Elliot (2002) encontraram um valor de 1,31 nos EUA. Cwawford & Duchon (1999)
propuseram um coeficiente variavel sazonalmente e fizeram um ajuste senoidal em funcéo
da sazonalidade. Esse modelo teve coeficientes variando de 1,28 em janeiro a 1,16 em
julho em Nebraska, EUA.
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4.1.2 Modelos classicos para a estimativa dewl]: modelo proposto

para Botucatu

Como visto no item anterior o0 ajuste de parametros para Botucatu
mostrou-se satisfatorio para estimativa @g, | Com o mesmo agrupamento de dados foi
gerado um modelo empirico para Botucatu no intuito de averiguar se um modelo préprio
para Botucatu apresentaria melhor desempenho. Este modelo foi gerado com as mesmas
condicbes em que os modelo classicos foram trabalhados: condicdo de céu limpo, na
particdo horaria, radiagdoy| em Wni? e varidveis de entrada temperatura do ar e pressao

de vapor d’agua. A Equacao 15 apresenta o modelo gerado para Botucatu:

Iy l= [(eATa)‘l'(B*\/a)+(C*T)+(§)]*0*T4 (15)

R2=0,935

com os coeficientes A = 104,43

B =-0,023
C =0,002
D =18,76

Esse modelo apresentou R2 de 0, 935, valor elevado demonstrando
bom ajuste para estimativa dg/] em Botucatu. Valores de R? elevados parecidos foram
ajustados a partir dos modelos de Barbaro (2010) e Dilley & O"Brien (1998). O modelo de
Béarbaro (2010) foi obtido em uma regido proxima a Botucatu: a cidade de S&o Paulo. Seu
ajuste para Botucatu foi bom mesmo sendo um modelo desenvolvido para area urbana,
enguanto que em Botucatu as medidas foras tomadas em area rural. O modelo de Dilley &
O’Brien (1998) foi desenvolvido com dados de regides tropicais, de média altitude e
climas polares dos dois hemisférios, com a inten¢céo de ter abrangéncia global.

Os modelos de Barbaro (2010) e Dilley&O Brien (1998) néo
apresentam a constante de Stefan-Boltzman e a temperatura do ar em Kelvins elevada a
guarta poténcia; porém sao modelos em que ha maior nimero de parametros: o modelo de

Dilley e O’Brien (1998) apresenta 3 pardmetros e mais a &gua precipitavel
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(w=46,5*(ea/Ta)). O modelo de Béarbaro (2010) utiliza sete parametros. Outros modelos
classicos apresentam menor nimero de parametros como Brutsaert (1975) com apenas um
parametro e Brunt (1932) e Anderson (1954) com dois parametros, mas utilizam equacao
de Stefan-BoltzmanctT?). Este modelo proposto para Botucatu ficou em uma posicdo
intermediéria, usando a equacéo de Stefan-Boltzman e quatro parametros.

O modelo foi gerado com dois anos disponiveis de dados com dias
de céu limpo e na particdo horaria. O ano de 2013 foi usado na validacao deste modelo.
Com a média de.ly| observada no periodo de 329,95 W mvalor de MBE(%) foi de -
13,95 % enquanto que o valor de RMSE(%) foi de 20,39.

Os indicativos estatisticos mostram que o modelo subestimou |
em 13,95%. O RMSE apresenta o espalhamento dos dados, que ficaram por volta dos 20%.
Esses valores sdo proximos aos encontrados por outros pesquisadores. Iziomon et al.,
(2003) comparou varios modelos classicos (SWINBANK, 1963; IDSO & JACKSON,
1969; BRUNT, 1932; BRUTSAERT, 1975) com seus dados na Alemanha e encontrou
valores de MBE variando de -11 a +9% e valores de RMSE variando de 9 a 21%.
Kjaersgaard et al., (2007) encontrou valores proximos: de 3 a 8% no MBE e de 9 a 16%
no RMSE. Segundo Dal Pai & Escobedo, (2006) valores de RMSE no estudo da radiagéo
solar e suas componentes sdo elevados quando trabalhados na particdo horaria devido a
inclusdo das horas de maiores amplitudes nas médias, aumentando o espalhamento dos
dados. Estes indicativos estatisticos tendem a ser menores quando as particdes séo feitas
em periodos de tempo maiores (diaria ou mensal). Eles encontraram para a radiacao solar
global e difusa valores de RMSE na particdo horaria de 38 a 40%, enquanto na particdo
diaria estes valores entre 20 a 26% e na particdo mensal valores entre 7 a 25%.

Um fator responsavel pela diferenca entre os dados medidos e
estimados € a variacdo climatica que ocorre entre os anos. A Figura 4 apresenta a diferenca
na temperatura do ar média mensal entre o periodo usado na geracdo do modelo com os

valores para o ano de 2013.
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Figura 4. Comparacéo das temperaturas médias mensais do periodo da geracdo do modelo
com o ano de 2013.

As temperaturas acompanham a sazonalidade tendo seus maximos
na estacao mais quente (verdo) e seus minimos na estacdo mais fria (inverno). Porém o ano
de 2013 apresentou uma clara tendéncia de ter menores temperaturas em relacdo ao
periodo usado para a geracdo do modelo. Esta diferenca pode ter contribuido nos
indicadores MBE (%) e RMSE (%). Como os modelos de ondas longas tem dependéncia
exponencial a quarta poténcia na temperatura, alteracbes na temperatura causardo
alteracbes nos valores gerados pelo modelo. As temperaturas de 2013 por terem sido mais
baixas fizeram o modelo gerar valores de baixa magnitude,de |
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4.2 Estimativa da LW/| a partir dos indices radiométricos Kt e Kd

4.2.1. AndliseClimatica das Radia¢Bes LW, G e d na superficie terrestre.

A Figura 5 mostra a evolucao temporal da radiagéo de ondas longas
HhLWl (neste modelo os dados s&o processados na unidade de energfh il particao
horaria) e as radiacdes solar de onda cuPta l¢ Hpe. O ciclo anual de Hw] e das
radiacdes Pkw e Hor é periddico, e a sazonalidade é resultante das variacdes
astrondmicas de Hy|, H'sw e Hoie em funcéo do local e dia, e das variagdeslima

comotemperatura, umidade do ar, nebulosidade, vapor de 4gua e aerossois da atmosfera.
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Figura 5. Evolucdes das radiacde8std, H".w| e H'ore do periodo de 2000 a 2006.
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Os maiores valores de'li,| ocorreram no verdo, periodo onde os
valores de Ptyw e Hoe, temperatura, nebulosidade, precipitagdo e vapor de agua,
apresentam valores mais elevados do ano. Por outro lado, os menores valdigs de H
ocorreram no inverno, onde os valores d&wHe H'oe, temperatura, vapor de agua,
nebulosidade e precipitacéo, sao contrarias as do verao, menos elevadas no ano.

As evolucdes das radiacéed |, H"sw e H'oir mostram que os
eventos meteorologicos micro e macroclimaticos caracteristicos do local e de frequéncia
anual como: os processos convectivos de evapotranspiracdo, Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais do Atlantico Sul. Estes fatores climaticos
provocam o aumento da nebulosidade e do vapor de agua na atmosfera no periodo chuvoso
de outubro a marcgo. Nos inicio do periodo seco entradas de frentes frias vindas do sul do
pais provocam um aumento da nebulosidade, com queda de temperatura e umidade do ar,
nos meses de maio a junho. Também neste periodo o aumento da concentracdo de
materiais particulados na atmosfera provoca aumento de nebulosidade, no periodo da seca,
de agosto até novembro, proveniente da queimada da cana de agucar e das usinas que
produzem acUcar e alcool, se repetem com mesma intensidade a cada ano. Eventos
macroclimaticos como o El Nifio e o La Nina, que geram mudancas nos regimes de chuva
e nebulosidade nas regides tropicais e em locais de latitudes médias, ndo tem influenciado
a distribuicdo de frequéncia das coberturas de céu em Botucatu. (TERAMOTO et al.,
2012).

A analise estatistica das radiacdeswt, H'sw € Hpe para o
periodo de 2000 a 2006 (Tabela 11) mostra o numero de observagbes, média, desvio
padrdo (SD), intervalo de variacdo para cada ano, e no total dos sete anos. O niumero de
observacdes de radiacd8 |, medida no periodo diurno/noturno (24 horas), &ejpie

o dobro do niimero das radiacdsie H'pr medidas no periodo diurno (12h).
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Tabela 11. Estatistica das radiacdesdd, Hsw e H'oie horaria de 2000 a 2006.

Radiacdo Ano Horas Média SD Min Max Variacao
(MJm? MIm? (MIm? (MIm?
H".w| 2000 8688 1,294 0,134 0,837 1,607 0,770
H%.w| 2001 8636 1,300 0,125 0,816 1,577 0,761
H%w| 2002 8494 1,301 0,124 0,815 1,581 0,766
H"%.w| 2003 8587 1,282 0,136 0,847 1,594 0,747
H".w| 2004 8581 1,249 0,135 0,824 1,552 0,728
H%w| 2005 8655 1,262 0,129 0,880 1,576 0,697
H".w| 2006 8745 1,250 0,141 0,839 1,544 0,705
H".w| Total 60386 1,277 0,134 0,815 1,607 0,792
H hSW 2000 4744 1,394 1,131 0,000 4,144 4,144
H'sw 2001 4695 1,433 1,131 0,000 4,134 4,134
H hSW 2002 4593 1,390 1,093 0,000 4,145 4,145
H'sw 2003 4690 1,392 1,100 0,000 4,046 4,046
HhSW 2004 4648 1,337 1,087 0,000 4,122 4,122
H'sw 2005 4672 1,337 1,067 0,000 4,001 4,001
H hSW 2006 4685 1,385 1,061 0,000 4,035 4,035
H'gw  Total 32727 1,381 1,096 0,000 4,145 4,145
HhD”: 2000 4744 0,531 0,482 0,000 2,557 2,557
H o 2001 4695 0,519 0,517 0,000 2,631 2,631
HhD”: 2002 4593 0,521 0,469 0,000 2,509 2,509
H o 2003 4690 0,504 0,465 0,000 2,517 2,517
H'oe 2004 4648 0,550 0,535 0,000 2,608 2,608
H o 2005 4672 0,529 0,480 0,000 2,691 2,691
H'oe 2006 4685 0,496 0,453 0,000 2,343 2,343

H'oF  Total 32727 0,517 0,473 0,000 2,691 2,601

A variacdo entre o valor maximo e minimo médio, expressa a
amplitude de variacdo das radiacdes medig/H H'sw e H'or em cada ano, e no total
dos sete anos. A amplitude de variacdo da radiacdo de onda [dpgaédiferente da
amplitude das radiacdes de ondas curtdsyt¢ H'oie: 0s valores minimos de"Hy| em
funcéo da existéncia da atmosfera n&o atingem o valor zero, a exemplo das raﬂ'@ggées H
e H'oir que atingem o valor zero na condi¢cao da auséncia total da luz solar durante o dia ou
no periodo noturno.

Os valores médios minimos e médios maximos Bg Hforam
praticamente iguais em todos os anos, 0, 815 e 1, 607°Méspectivamente. Os valores
maximos de Py e H'oe foram também praticamente iguais entre os anos, com média
geral de 4,145 MJie 2,691 MJr. Os valores médios anuais d& i, H'sw e H'oie ndo
variaram muito de um ano a outro. A | variou de 1,249 MJih(2004) a 1,301 MJin
(2002) com média geral de 1,277 M3nenquanto que &y variou de 1,337 MJin(2004)
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a 1,433 MJnf (2001) com média geral de 1,381 MInOs valores médios de"fk
variaram de 0, 496 MJ&(2006) a 0, 550 MJ&(2004) com média geral de 0, 517 MRIm

4.2.2 Correlagdo Anual de w | em funcéo de Kt e Kd

A Figura 6 mostra a correlacdo dos valores horarios"de|Hem
funcéo dos indices Kt e Kd. A distribuicdo dos pontos experimentais mostra que a radiacao
H".w/| varia nos sentidos vertical e horizontal em furdi@idt e Kd: na vertical, a radiacdo
HhLWl possui um largo intervalo de variagdo para cadavalo infinitesimal de Kt e Kd.
No trabalho optou-se em utilizar na correlacéo a radial&g|Hnédia para cada intervalo
centesimal Kt e Kd, para facilitar ajustes de uma fungéao simples e visualizar as tendéncias
de LW com intervalos centesimais de Kt e Kd, similarmente os trabalhos de Orgill &
Hollands, (1977); Erbs et al, (1982)., Bartoli et al, (1982).
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Figura 6. a. Correlacdo dos valores"i,| em funcdo do indice de claridade Ht;
Correlacdo dos valores",| em funcdo do indice de claridade Kt em
intervalo centesimat. Correlacéo dos valoresid| médios em funcéo do
indice Kdd. Correlacdo dos valores"iy,| em funcdo do indice Kd em
intervalo centesimal.
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Os valores da radiacad\id| decrescem lentamente no sentido em
gue Kt aumenta, enquanto que os valores da radiaﬁéa ldrescem no sentido em que
Kd aumenta. No ponto de vista da atmosfera, os valored,ge Hecrescem quando as
concentragcdes de nuvens e vapor d’agua na atmosfera decrescem em funcdo das mudancas
de cobertura do céu em sequéncia nebuloso, parcialmente nublado e aberto. As nuvens e Kt
guardam entre si uma forte correlacdo inversa: quanto menor a concentragao de nuvens e
vapor d’agua, menor € a absor¢do da radiacdo infravermelha, e por consequéncia, maior a
radiacéo global e o indice de claridade. Por outro lado, em relacédo a Kd as nuvens possuem
uma correlacdo direta, ou seja quanto maior a concentracdo de nuvens maior a radiacao
difusa e por conseguinte maior indice Kd.

As Equacdes lineares 16 e 17 obtidas entre a radiacdo meédia de
H.w| e os indices Kt e Kd centesimal por meio de regoedmear apresentaram

coeficientes de determinacdo de=RD,981 e o R= 0,963, respectivamente.

Hw] =1,39 -0, 238 Kt (16)

Hwl =1,182 + 0,172 Kd (17)

Como o termd<t € menor que 1, o produto de - bKt representa em
todo intervalo de Kt uma quantidade muito inferior ao fator de interesgiioEquacao 16.
O fator de intercepta da equacado representa o valor maximo da radialae|HE a
contribuicdo da atmosfera do periodo noturno, enquanto que termo b expressa a taxa de
decréscimo da fiw| em funcéo da variacdo da cobertura de céu desdéoseke Gimido
(Kt tendendo a zero) até atmosfera sem nuvens e seco (Kt tendendo a 1). No geral, para o
intervalo de variacdo total de"f,| na cobertura de céu sem luz solar(Kt=0) até na
cobertura de céu aberto (Kt = 0,8), o valor estimado de LW pode variar no intervalo entre
1,4 MJIm? ao valor de 1,198 MJf

Similarmente, o valor de Kda também menor que 1 e o produto
de +bKd representa em todo intervalo de variagdo uma quantidade muito inferior ao fator

de interceptaa da Equacédo 17. Ao contrario da Equacao 16, o fator de interaagdo



45

Equacdo 17 representa o valor minimo da radiadag |He representa a contribuicdo da
aimosfera tende a ser isenta da luz solar global, enquanto que termo b expressa a taxa de
crescimento da | em funcéo da variacéo da cobertura de céu desue(kletendendo

a 1) até atmosfera nebulosa (Kt tendendo a 0). No geral, para o intervalo de variacao total
de H'.w| na cobertura céu nebuloso (Kd=1) até na cobertieéd aberto (Kd = 0,2), o

valor estimado de Tdw| pode variar no intervalo entre 1,354 M3mo valor de 1,216

MIm™,

Os resultados obtidos pard td] nas Equacdes 16 e 17 obtidos por
regressdo sao compativeis, e aproximadamente iguais em termos das variagdes de Kt e Kd
que representam situagdes fisicas diferentes: na Equacdbwiistehde ao valor méaximo
(atmosfera noturna) igual a 1,39 M3muando Kt tende ao valor minimo 0 (zero),"esH
tende ao valor minimo igual a 1,MJm? quando Kt tende ao valor maximo com luz
solar. Na Equacado 17'hy| tende ao valor méaximo (atmosfera noturna) igual a 1,35MJm
quando Kd tende ao valor méaximo (1), @i tende ao valor minimo igual a 1,M8Im?
com luz solar quando Kd tende ao valor minimo com luz solar.

A variacdo vertical de Thw|, para mesmos valores de Kt e Kd,
expressa quantitativamente como os efeitos das nuvens e vapor d’dgua na atmosfera
influenciam nos valores de"t,|. A comparacao entre os valores d&wH no periodo
onde a atmosfera € imida e nebulosa (janeiro) e o periodo onde a atmosfera € seca e sem
nuvens (agosto), em todo intervalo de Kt, mostra que os valored\ @e¢ BBo mais
elevados na condicdo de atmosfera mais Umida e nebulosa no més de janeiro, que na

condicéo de baixa umidade e nebulosidade em agosto (Figura 7).
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Figura 7. Relacdo da Fiw| em funcdo de Kt e Kd nos meses de maior umidade (janeiro)
e menor umidade relativa do ar (agosto).
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Como as atmosferas, diurna e noturna, podem variar
consideravelmente em funcdo das variagcbes do clima local, em termos da radiacao,
nebulosidade, temperatura e umidade, foram necessario a formacdes de quatro bases de
dados das radiacded k|, H'sw e H'oe classificadas por estaces do ano caracterizando
os efeitos sazonais sobre os valores dgyH mostrados nas equacdes 16 e 17. O
agrupamento total dos dados foi dividido em quatro grupos separados por estagdo do ano
em verao, outono, primavera e inverno, e as equacoes lineares foram obtidas entre a
radiacdo média de "Hy| e dos indices Kt e Kd. As equacbes e seus respgctiv

coeficientes de determinacgéo estdo nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Equacdes de Estimativa Sazonais pAka/Hem funcéo de Kt

Estacdo do Ano Equacbes de Estimativa R
verdo H".w] = 1,430 - 0,148Kt 0,961
outono H".w] =1,331 - 0,192Kt 0,923
inverno H".w] = 1,303 - 0,261Kt 0,900
primavera H".w] = 1,402 - 0,201Kt 0,946

Tabela 13. Equacdes de Estimativa Sazonais paka|Hem funcado de Kd

Estacdo do Ano Equacbes de Estimativa R
verao H".w| = 1,288 + 0,125 Kd 0,908
outono H".w| = 1,149 + 0,163 Kd 0,905
inverno H" w| = 1,089 + 0,177 Kd 0,888
primavera H".w| = 1,232 + 0,138 Kd 0,887

As equacdes lineares da Tabela 12 em funcdo de Kt mostram que o
maior valor de Pw| representado pelo fator de intercept@ maior na seqiiéncias
estacBes verdo, primavera, outono e inverno. O valor maximdyge H 1,39MJIn¥ da
equacao linear total é inferior ao valor méximo déwH das equacdes lineares da
primavera e verao, e superior aos das equacdes do outono e inverno, como apresentado na

Figura 8.
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Figura 8. Modelo anual e modelos sazonais em funcédo de Kt e Kd. A linha reforcada
representa o modelo anual total enquanto as linhas numeradas representam as
estacdes do ano: 1- Primavera; 2- Verado; 3- Outono; 4- Inverno.

Os resultados indicam que a estimatiVawj em funcdo de Kt
pela Equacdo geral 16 tende a subestimaf g |Hnas estacdes da primavera e verdo, e
superestimar no outono e no inverno. Os resultados se justificam porque nas estagfes do
verao e primavera, periodo umido, a temperatura média, umidade e nebulosidade, foram
superiores aos valores das esta¢des do inverno e outono, do periodo seco. A temperatura
média e a umidade decresceram na mesma sequéncia do fator de intercepto das equacdes
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. 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 sequiéncia para o
verao com 41,1%, primavera 38,1%, outono 27,6% e inverno 27,3%, enquanto que,
ocorréncia de horas de céu aberto foi maior na sequéncia para o inverno com 35,9%,
outono 35,2%, primavera 25,5% e verao 24,4%.

Similarmente, as equacdes lineares da Tabela 13 em funcdo de Kd
mostram que o maior valor de'i}| representado pelo fator de intercepté maior na
seqiiéncialas estacdes verdo, primavera, outono e inverno. O valor maxim&de H
1,18 MJIm? da equacdo linear total é inferior ao valor méaximo 8gyHdas equacdes
lineares da primavera e verdo, e superior aos das equacdes do outono e inverno. Os
resultados indicam que a estimativadd, em funcéo de Kd pela Equacao geral 17 tende a
subestimar a w| nas estacdes da primavera e verdo, e superestonantono e no

inverno. Os resultados se justificam porque nas estacfes do verdo e primavera, periodo
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umido, a temperatura meédia, umidade e nebulosidade, foram superiores aos valores das

estacdes do inverno e outono, do periodo seco.

4.2.3 Validacdo do modelo de estimativa de"Hy | em funcéo das ondas

curtas

Para a validacdo dos modelos em fungédo de Kt e Kd (total anual e
sazonal) as radiacbes média{ls_vu estimadas pelo modelo experimental (média e desvio)
foram comparadas com a medid3 i de dois anos tedricos: o ano tipico ou ideal, e 0
ano atipico, conforme descrito na seccao “3.3.3 Validacdo dos modelos com base em Kt e
Kd” dentro do item 3 Metodologia. As Figuras 9a e 9b mostram que uma grande maioria
das medidas estdo enquadradas na previsdo dos modelos experimentais total e sazonal
(média e desvio) e uma menor quantidade medidas posicionada externamente a estimativa
do modelo. Aproximadamente 65,2% dos dados estdo dentro do intervalo (média + desvio

padréo) para o modelo de Kt enquanto 70,1% ent&o dentro do intervalo para Kd.

1,74 ® Modelo Experimental b)
Equacdo de Estimativa
1,6 Medida Ano Ideal

= 0_8 4 = Modelo experimental
Equacdo de Estimativa
Medida ano ideal

00 02 04 06 08 1.0 o2 04 08 08 10
Kt Kd

Figura 9. Comparacdo das radiacdes médias horarfag |Hestimadas pelo modelo
experimental anual (média e desvio) e a medidayH do ano ideala.
Validacao para Kt; b. Validagéo para Kd.

O modelo de natureza linear anual total e sazonal foi validado
comparando as radiagBes médias horarfag Hestimadas pelo modelo estatistico (curva
de regresséo linear total e sazonal), e a medfga|Hos anos tipico e atipico por meio
dos indicativos estatisticos MBE e RMSE, como mostrado na Tabela 14 e 15.
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Tabela 14. Indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos da comparagéthda H
estimada pelo modelo estatistico com base em Kt (regressao linear) com

valores do ano ideal e do ano atipico.

Ano ldeal
Modelo Equacéo MBE(%) RMSE (%)
Ver&o H".w] =1,430 -0,148Kt  -0,198 5,676
Outono H.w| = 1,331 - 0,192Kt -0,272 8,434
Inverno H".w] = 1,303 - 0,261Kt 0,181 8,553
Primavera H".w] = 1,402 - 0,201Kt 0,469 7,804
Anual H".w = 1,390 - 0,238Kt 0,093 9,258
Ano Atipico
Modelo Equacéo MBE(%) RMSE(%)
Verdo H".w|=1,430 -0,148Kt 3,556 7,297
Outono H".w] = 1,331 - 0,192Kt 5,519 10,101
Inverno H"w] =1,303 -0,261Kt 1,229 9,764
Primavera  H".w| = 1,402 - 0,201Kt 1,927 7,702
Anual H".w| =1,390 -0,238Kt 3,030 9,789

Tabela 15. Indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos da comparagéthda H
estimada pelo modelo estatistico com base em Kd (regressao linear) com

valores do ano ideal e do ano atipico.

Ano Ildeal
Modelo Equacéo MBE(%) RMSE (%)
Verao H".w|=1,288+0,125Kd -0,131 5,349
Outono H".w/ = 1,149 + 0,163 Kd -0,970 7,846
Inverno H".w|=1,089+0,177Kd 0,003 7,950
Primavera H".w] = 1,232 + 0,138 Kd 0,673 7,742
Anual H".w|=1,182+0,172Kd 0,059 8,723
Ano Atipico
Modelo Equacéo MBE(%) RMSE(%)
Verdo H'.w|=1288+0,125Kd 3,580 7,220
Outono H'.w/ = 1,149 + 0,163 Kd 3,991 8,611
Inverno H".w|=1,089+0,177Kd 1,099 8,750
Primavera H".w] = 1,232 + 0,138 Kd 2,092 7,567
Anual H'w|=1,182+0,172Kd 2,815 9,034
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Observando-se as Tabelas 14 e 15, referentes a Kt e Kd, nota-se
que os valores de MBE foram menores no ano ideal em relagdo ao ano atipico. No modelo
anual no ano ideal o valor de MBE ficou abaixo de 1% de erro tanto para Kt quanto para
Kd (0,093% e 0,059%, respectivamente). Os valores de MBE e RMSE estéo representados
nas Figuras 10 e 11.

Para o0 modelo de Kt no ano ideal observa-se que o valor do erro
anual € menor em relacdo aos quatro modelos sazonais. Embora os erros associados aos
modelos sazonais sejam maiores que o modelo anual, esses erros ainda estao abaixo de 1%,
demonstrando bom ajuste dos dados tanto para o modelo anual como para o modelo
sazonal. No modelo sazonal os erros do verao e do inverno foram menores em relacao aos
erros na primavera e outono. Isso pode ser explicado pela maior homogeneidade da
atmosfera nos periodos de veréo, onde a presenca de vapor d’agua na atmosfera € elevada,
e de inverno, periodo de seca e pouca presenca de vapor d’dgua na atmosfera. Nos
periodos de outono em Botucatu h4 a entrada de frentes frias vindas do sul que alteram o
regime pluviométrico dependendo de sua intensidade e numero de ocorréncias. No periodo
de Primavera é um periodo de transi¢cdo do periodo seco com o periodo umido. Em alguns
anos a seca pode ser mais ou menos persistente, o que altera o inicio do periodo das
chuvas.

Para o modelo de Kd no ano ideal o comportamento do erro é
similar com o modelo de Kt. O valor do erro anual é abaixo de 1%, porém o erro do
modelo sazonal no inverno € menor em relacdo ao modelo anual. Os menores erros
sazonais estao no inverno e verao, enquanto os maiores erros estao no outono e primavera.

Os valores de RMSE para Kt e Kd no ano ideal e no modelo anual
foram de 9,26% e 8,72%. Esses valores sao proximos ao encontrados por outros
pesquisadores, como Ineichen et al., (1984), Sridar & Elliot (2002) e Udo (1999).
Kjaersgaard et al., (2007) e Iziomon et al., (2003) que encontraram valores de RMSE entre
9 a 21% na particdo horaria. No modelo sazonal no ano ideal para Kt e Kd os valores
foram proximos. Tanto para Kt quanto para Kd o valor do espalhamento no veréo foi
menor (5,68% e 5,35% respectivamente). O melhor resultado no desempenho do modelo
sazonal no verdo pode estar associado a maior homogeneidade da atmosfera, quanto as
concentragcdes de nuvens e vapor d’agua, nas estacdes do ano. No verdo, a atmosfera &
mais uniforme que as demais estacdes, em funcdo do maior niumero de dias nebulosos e

imidos, e emite Hw| também com maior uniformidade ao longo dos diatenesiodo.
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O método de validagdo utilizando dois anos tedricos montados a
partir da série total de dados permite idealizar dois cenarios: um cenario idealizado onde a
estimativa seja feita em um ano muito proximo as séries climaticas, cenario o qual
resultara em uma estimativa feita com baixos valores nos erros; e um cenario 0 mais
desfavoravel o possivel: fazer a estimativa em um ano totalmente atipico, com varios
meses apresentando medias de elementos climéaticos afastadas da série climatica, ou
mesmo mudancas bruscas e adversidades como secas ou enchentes muito severas. E
evidente que um ano afastado das séries climaticas tera seus valores de erros maiores em
relacdo a anos ideais. E o que se observa nos valores dos erros nos anos atipicos.

Valores de MBE no ano atipico para Kt e Kd foram mais elevados
em relacdo aos erros do ano ideal. Enquanto no modelo anual no ano ideal os erros foram
abaixo de 1%, no ano atipico esses valores foram de 3,03% para Kt e 2,81% para Kd.
Mesmo sendo de maior magnitude, ainda séo valores considerados baixos, da ordem de
grandeza do erro dos proprios sensores. Mesmo em um ano afastado da série climatica o
modelo ainda demonstra-se satisfatrio na estimativa"dg/HNo modelo sazonal os
erros foram de mesma magnitude do modelo anual. Para Kt o menor valor de MBE foi no
inverno, com 1,23% e o maior valor foi no outono, com 5,52%. Para Kd o melhor
desempenho sazonal foi no inverno, com 1,10% e o pior desempenho foi no outono com
3,99%.

Valores de MBE foram maiores para o ano atipico. Os valores de
RMSE nédo apresentaram mesma tendéncia. Nos modelo anuais os valores de RMSE foram
préximos aos valores do ano ideal: para Kt os valores foram 9,26% e 9,78% para 0 ano
ideal e atipico, respectivamente. Para Kd os valores foram 8,72% e 9,03% para o ano ideal
e atipico, respectivamente. O fato de ndo haver muita diferenca entre os anos ideal e
atipico pode ser explicado pelo intervalo de tempo usado na particio dos dados: a
integracdo horaria. O erro RMSE define o espalhamento dos pontos de dados. Na sua
composicao o fator provavelmente mais importante é a variagdo climatica ocasionada pelo
movimento aparente do sol Leste-Oeste e consequentemente as diferentes horas do dia. A
fracdo do espalhamento referente as diferencas climaticas teve menor importancia na sua
composicao.

Os valores sazonais de RMSE também foram préximos aos valores
anuais no ano atipico. Para Kt os valores variaram de 7,29% no verao a 10,10% no outono.

Para Kd os valores foram 7,21% no verdo a 8,75% no inverno. Para Kd no ano atipico
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nota-se o melhor desempenho do modelo sazonal observando-se apenas o RMSE. Mesmo
no ano atipico o maior valor de RMSE de 10,10% no outono para o modelo de Kt, essa
magnitude de erro assemelha-se a valores encontrados na literatura (SRIDAR & ELLIOT,
2002 e UDO, 1999).

4.3. Modelos classicos para a estimativa de LW para todas as coberturas de céu

4.3.1 Parametrizacdo de Modelos classicos para a estimativa de LW

para todas as coberturas de céu em Botucatu

Os modelos classicos de estimativa dg| Isdo ferramentas Uteis
na auséncia de medidas diretas da|] porém apresentam a desvantagem de nao
predizerem a |y em qualquer cobertura de céu. Pesquisadores vém tentando
operacionalizar uma maneira para que 0s modelos classicos possam prgydatbém
em dias nublados. Um modelo proposto que se encontra facilmente na literatura é o
modelo de Crawford & Duchon (1999). Nessa parametrizacdo é proposta a adicdo de um

coeficiente de nebulosidade s, dependente de Kt:

s=1-Kt (18)

onde s € o coeficiente de nebulosidade. Com o uso deste coeficiente é proposta a seguinte

formula:

Iwl=[s+(1—5s)*gy] xo*T* (19)

para elevacdes solares acima de 10°(e qualquer cobertura de céu).

Esta formulacdo é muito util apenas adiciona um fator de

nebulosidade na equacao de Stefan-Boltzman, sem alterar outros componentes da equacéao,
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neste caso, na emissividaddsto permite seu uso em quase todos 0s modelos classicos de
céu limpo. Esses mesmos autores Crawford & Duchon (1999) parametrizaram com bons
resultados os modelos classicos de Anderson (1954), Swinbank (1963), ldso & Jackson
(1969), Staley & Jurica (1972) e Satterlund (1979) em Oklahoma, EUA. A parametrizacao
foi feita com dados de novembro de 1995 a agosto de 1996, com bons coeficientes médios
R2 de 0,91 para Anderson (1954); 0,88 para Swinbank (1963); 0,87 para ldso & Jackson
(1969) e 0,90 para Staley & Jurica (1972).

Kjaersgaard et al., (2007) usou a parametrizacdo de Crawford e
Duchon (1999) na Dinamarca para 11 modelos classicos diferentes e concluiu que os
modelos com melhores indicativos estatisticos para a parametrizacado foram os modelos de
Swinbank (1963), Brutsaert (1975), o modelo da FAO (1990) e Prata (1996).

A parametrizacdo de Crawford & Duchon (1999) também tem
embasamento fisico: se Kt tender a zero o valaydenderd a zero porém o valor de s
tenderé a 1, sendo @l o valor apenas de*T“. Quando Kt tender a 1, a equacéo se torna
idéntica ao modelo classico, com o mesgoE um resultado coerente, pois quando Kt
tende a 1 (o Kt na realidade nunca atinge o valor 1), a condicdo atmosférica € de céu limpo.
Quando Kt tende a zero, a condicdo atmosférica € de céu encoberto por nuvens, com
elevada emissividade por parte do vapor d'agua.

Os modelos classicos que tiveram melhor desempenho no ajuste de
seus parametros para Botucatu (item 4.1.1. Modelos classicos para a estimgitiv de
guste de parametros para Botucatu) foram os modelos de Barbaro (2010) e Dilley &
O’Brien (1998). Porém estes modelos ndo levam em suas formulagbes a constante de
Stefan-Boltzman e a temperatura a quarta potencia: logo néo foi possivel utilizar estes
modelos com a equacédo 19 (Crawford & Duchon (1999)).

A parametrizacao para todas as coberturas de céu de Crawford &

Duchon (1999) em Botucatu com o modelo de Brunt (1932) gerou a seguinte equacao:

Iw = {s+ [(1—5)+(0,283 + 0,084 * \[e,)|} xo x T* (20)

com R2 de 0,745. Este valor esta bem abaixo dosegskncontrados por outros autores
como Crawford & Duchon (1999) e Kjaersgaard et al., (2007).
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Também foi gerada em Botucatu a equacdo parametrizada de
Crawford & Duchon (1999) com o modelo de Brutsaert (1975) com a seguinte equacao:

! 21
Iy U= {s ' [(1 ) (o,gsg () /7> @D

}*G*T4

com R2 de 0,718, abaixo de valores encontrados na literatura.

Nota-se o0 baixo desempenho dos modelos classicos para a
estimativa da.ly| em Botucatu para qualquer cobertura de céu. Embora a parametrizacéo
para qualquer cobertura seja possivel, seus valores R2 sdo abaixo dos encontrados na
literatura.

Os modelos depl| diferem na sua origem por poderem ser de
fundamentacéo fisica ou empiricos. O modelo de Prata (1996) e o modelo de Brutsaert
(1975) séo exemplos de modelos com fundamentacéo fisica. No caso de Brutsaert (1975),
0 modelo baseia-se nas propriedades emissivas de uma atmosfera superficial "padrao” de
15Km de altura e seus componentes. Modelos empiricos sdo modelos baseados

exclusivamente na relacdo de medidas com as equacdes propostas.

4.3.2 Modelo proposto para Botucatu com base nos modelos classicos e

nos indices Kt e Kd para qualquer cobertura de céu

Na parametrizacdo de Crawford & Duchon (1999) a variavel
responsavel por fazer o modelo enxergar todas as condi¢cdes atmosféricas de cobertura era
a nebulosidade. Essa nebulosidade é calculada a partir de Kt e indiretamente vem da
radiacdo global. O modelo empirico, ou seja, gerado a partir de medidas, para Botucatu,
para qualquer cobertura de céu com base diretamente nos modelos classicos e Kt é
apresentado na equagéao 22.
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(22)

190,518
( )—(0,236*Kt) xo*T*

Iy = [(0 066 * \[e,) +

onde T é a temperatura do Ar em Kelvins,& e presséo de vapor em hPA, com R2 de
0,815.

Nota-se que neste modelo empirico foi obtido maior valor de R2 em
relacdo aos modelos com fundamentacédo fisica. Com este modelo é possivel se estimar
lLw! em Botucatu para qualquer cobertura de céu desde que se tenha disponivel medidas
de temperatura, umidade relativa do ar e radiag&o solar global.

Com a radiacdo global (Kt) é possivel se estimar empiricamente a

lLw!. O modelo com a radiacdo solar difusa (Kd) gerado em Botucatu:

(147 346) (23)

+ (0,165 « Kd)| * o * T*

Iy = [(0 052 * .\[e,) +

com R2 de 0,856.

Observando-se as equacdes 22 e 23 nota-se o sinal do termo em Kt
e Kd que seguem o modelo de estimativa de LW apenas com a global e a difusa.
Similarmente as equacfes 16 e 17 o termo da equacao que leva o valor de Kt é negativo,
demonstrando a diminui¢do de LW com o aumento da fragdo Kt. J& o modelo com base na
difusa leva na equacao o termo com Kd o sinal positivo, indicando aumento de LW com o
aumento da fracédo de Kd.

Utilizando-se as duas radiagcOes solares: global e difusa na

elaboracdo de um modelo empirico em Botucatu tém-se:

162,77 (24)

Iy l= [(0 055 * \[e,) + (

*T4

)+(0,119*Kd)—(0,080*Kt) o

com R2 de 0,866.



56

Este ultimo modelo empirico apresentou valor de R2 maior,
préximo a 0,9, demonstrando-se uma boa alternativa para estimatjyg dam Botucatu
com qualquer condicdo atmosférica de cobertura. Nota-se hovamente os termos com Kt e
com Kd com sinais distintos: negativo para Kt e positivo para Kd, novamente expressando
a diminuicdo de LW para o aumento da fragcdo Kt e aumento da LW com o aumento da
fracéo Kd.

A Tabela 16 apresenta os valores da validacao dos modelos gerados
neste item. Os valores apresentados sdo MBE(%) e RMSE(%) e foram calculados com a

diferenca dos valores estimados com o ano de 2013.

Tabela 16. Valores de MBE e RMSE dos modelos gerados com base nos modelos
classicos com modelos gerados com base em ondas curtas. (Validacao feita
com o0 ano de 2013: média de LW observada=320,74W/m3).

Modelo Equacao MBE e RMSE

Modelo com base em Kt MBE(%)= -16,815
Lo e -(0,066 v Jon) + (190,T518) e Kt)] I RMSE(%)= 28,753

Modelo com base em Kd MBE(%)=-13,182
Iw 1= |(0,052 + \/e_a) + (147}346) (0,165 « Kd)] o s T RMSE (%)= 25,956

Modelo com base em Kt e Kd MBE(%)= -13,699

00)=
Ty U= [(0,055 *Jeq) + (162’;77) + (0,119 * Kd) — (0,080 * Kt)l x o T* RIEEEE= 28460

O modelo com base em Kd foi 0 que apresentou menor valor de
MBE, seguido pelo modelo de Kt com Kd, com -13,18 e -16,69% respectivamente. Estes
dois modelos subestimam a LW em 13% aproximadamente. O modelo s6 com o Kt
apresentou maior erro: -16,8%. Estes valores estédo ligeiramente acima dos valores de MBE
encontrados por outros pesquisadores: Iziomon et al., (2003) e Kjaersgaard et al., (2007)
com MBE% méximo de 11% e 8% respectivamente. A proximidade desses valores indica
similaridade na margem de erro deste trabalho com outros trabalhos da literatura,
considerando-se ainda que 2013 foi um ano com médias mensais da temperatura do ar
abaixo da média comparando-se ao periodo usado na geracdo dos modelos.

Os valores de RMSE% variaram de 25,95% a 28,75%. S&o valores
aparentemente elevados, mas estdo dentro do intervalo encontrado na literatura para a
particdo horéaria. (DAL PAlI & ESCOBEDO, 2006) encontraram para a radiacado solar

global e difusa valores de RMSE na particdo horaria de 38 a 40%. Valores encontrados por
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Iziomon et al., (2003) ficaram préximos a 21% na mesma particdo de tempo, indicando
que o espalhamento na particdo horaria tende a ser significativamente maior aos valores de
MBE.

Observando-se os dois erros MBE e RMSE nota-se o melhor
desempenho no modelo com a difusa (Kd), e o pior desempenho com o modelo com o Kt
(global). Provavelmente o espalhamento da radiacdo solar difusa apresentou maior
homogeneidade durante o ano de 2013, com um menor espalhamento, em relacéo a global.

O modelo com base e Kt e Kd apresentou valores intermediarios de MBE e RMSE.
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. CONCLUSOES

Um namero superior a nove modelos classicos estdo em condi¢des estatisticas de serem
utilizados para estimaifLW em Botucatu em funcdo da temperatura ambiente ou
pressao de vapor de agua, ou de temperatura ambiente e pressédo de vapor de agua, com
elevada correlacdo {Ruperior a 0,92%).

O modelo classico obtido para a estimativa b8/ em Botucatu com os coeficientes
A=104,43, B=-0,023, C=0,002 e D=18,76 e coeficiente de determinacdo R?=0,935
possui correlacdo com a temperatura na e pressado de vapor de dgua, mesma ordem de
grandeza aos modelos classicos ajustados para Botucatu.

Os valores dos indicativos estatisticos MBE = -13,9% e RMSE = 20,4 % obtidos na
validacdo do modelo classico para Botucatu mostram que o modelo subestima o valor
de |LW em 13,9% com espalhamento de 20%.

A evolucéo temporal das radiac@eg |, nsw € Hpir COmprovaram a existéncia de uma
correlacéo entre a radiacdo de onda longa e as radiacdes radiacdo glohaly e

HoiF, as quais dependem das variagbes dos parametros climaticos como temperatura,
nebulosidade, vapor d’agua.

As correlacao anual obtidas entre os valoresgg l¢ Kt ou entre os valores dewl e

Kd s&o do tipo linear, ambas com elevados coeficientes de determirfag@o 81 e o

R? = 0, 963 respectivamente.
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Os valores dos coeficientes de determinacamats elevadas em funcédo de Kt que Kd
indicam que a estimativa de k| em funcao da radiacdo global € mais precisa que em
fungéo radiagéo difusa.

Os resultados sazonais indicam que a estimativg lem funcdo de Kt pela Equacéo

total tende a subestimar a | sazonais nas estacbes da primavera e verdo, e
superestimar no outono e no inverno.

Os resultados sazonais indicam que a estimativgd em fungcédo de Kd pela Equacgao

total tende a subestimarygay| nas estacfes da primavera e verdo, e superestimar n
outono e no inverno.

O modelo linear e sazonal em funcdo de Kt foi validado, e os resultados dos indicativos
estatisticos MBE e RMSE foram melhores estatisticamente em seqiiéncia para o modelo
anual e sazonal.

O modelo linear e sazonal em funcdo de Kd foi validado e Os resultados dos
indicativos estatisticos MBE e RMSE foram melhores estatisticamente em sequéncia
para o modelo anual e sazonal.

A equagéo obtida para a estimativa @@ kem Botucatu para qualquer cobertura de ceu

em funcdo da temperatura, pressao de vapor de agua e a radiacdo solar difusa (Kd)
gerado em Botucatu onde T é a temperatura do ar em Kelvirés & gressdo de vapor

em hPA apresentou elevado coeficiente de correlagcdo R? = 0,856 .

A equacao obtida para a Estimativa dg, Ipara qualquer cobertura de céu em Botucatu

em funcado da temperatura, presséo de vapor de agua e as radiacdes solares global (Kt) e
difusa (Kd) gerado em Botucatu onde T € a temperatura do ar em Kelving a e
presséo de vapor em hPA apresentou elevado coeficiente de correlagédo R? = 0,866.

Os valores dos indicativos estatisticos MBE (%) e RMSE (%), obtidos na valida¢éo do
modelo indicam que as trés propostas podem ser utilizados nas estimativaspaea

qualquer cobertura de céu com precisdo similar nas aplicacbes agricola
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