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ESTIMATIVA DA RADIACAO ATMOSFERICA EM FUNCAO DOS
INDICES RADIOMETRICOS Kt E Kd PARA BOTUCATU-SP

Enzo Dal Pai' & Jodo Francisco Escobedo’

RESUMO: Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo de estimativa da radiagdo atmosférica de
ondas longas (LW ) a partir da radiacdo de ondas curtas (extraterrestre (Io), global (G) e difusa (d)) para todos os tipos
de cobertura de céu. Correlacionou-se, por meio de regressdo linear, a radiacdo atmosférica de ondas longas (LW |) com
os indices radiométricos Kt (razdo entre (G) e (Io)) e Kd (razdo entre (d) e (G)), ambas com elevado coeficiente de
determinagdo (R* = 0,981 entre LW|eKte R* = 0,963 entre LW| e Kd). A relacdo direta entre (LW ), (G) e (d) em
superficie terrestre foi verificada apds andlise climética e estatistica das trés componentes utilizando um banco de dados
de sete anos de medidas. Nas estagdes primavera e verdo, os valores de (LW|), (G) e (d) sdo maiores, acompanhadas
das elevagdes de temperatura e concentracdo de nuvens e vapor d’ dgua na atmosfera. Nas estacdes outono e inverno, os
valores de (LW]), (G) e (d) sdo menores, e consequentemente, os valores de temperatura e concentragdo de nuvens e
vapor d“dgua também sdao menores. A validacdo das duas equacdes geradas (LW | = f(Kt) e LW | = f(Kd)) mostrou
diferencas sazonais na estimativa de LW | : subestimativas para as estagdes primavera e verdo e superestimativas para as
estacdes outono e inverno. Apesar da sazonalidade, os indicativos estatisticos MBE e RMSE foram baixos,
demonstrando que o modelo proposto foi estatisticamente significativo.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacio de ondas longas, radiacdo solar global, radiacdo solar difusa.

ESTIMATING ATMOSPHERIC RADIATION IN FUNCTION OF RADIOMETRIC
RATIOS Kt AND Kd IN THE CITY OF BOTUCATU-SP-BRAZIL

ABSTRACT: This work brings the development of a model for estimating the atmospheric longwave radiation (LW |)
from the short-wave radiation (extraterrestrial (Io), global (G) and diffuse (d)) for all types of sky coverage. The
atmospheric longwave radiation (LW |) and the radiometric ratios Kt (ratio between (G) and (Io)) and Kd (ratio between
(d) and (G)) were linearly correlated, both with high coefficient of determination (R* = 0.981 between LW| and Kt and
R? = 0.963 between LW | and Kd). The direct relationship between (LW ), (G) and (d) on surface was verified after
climate and statistical analysis of the three components using a database of 7 years of measurements. In the spring and
summer seasons, the values of (LW |), (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 (LW ), (G)
and (d) are lower, therefore the values of temperature and concentration of clouds and water vapor are also lower. The
validation of the two equations generated (LW | = f (Kt) and LW | = f (Kd)) showed seasonal differences in estimating
LW |: underestimations for the spring and summer seasons and overstate the autumn and winter seasons. Despite the
seasonality, the statistical indicators MBE and RMSE were low, confirming that the proposed model was statistically
significant.
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1 INTRODUCAO

A radiacio atmosférica, também conhecida como
radiacio de ondas longas atmosféricas (do inglés
downward long-wave (LW]) € a energia irradiada pela
atmosfera e seus constituintes e apresenta sentido
descendente. Tem esse nome, pois sua irradidncia estd
em uma faixa do espectro distante da faixa do espectro
da luz solar (ondas curtas), sendo originada do
aquecimento da atmosfera. A determinacdo de sua
magnitude, sua variabilidade temporal e sua modelagem
sdo importantes para estudos em diversas dreas como a
meteorologia, ciéncias agrdrias e engenharia civil.
Recentemente tem ganhado importincia na 4rea
energética, pois sua quantificacdo permite um uso mais
racional da energia.

Na agricultura a importancia de LW | estd na sua relacio
com o consumo hidrico de culturas. Por ser de natureza
térmica sua magnitude estd relacionada com a
quantidade de 4gua que passa da fase liquida em lagos,
no solo e nas plantas para a fase gasosa na atmosfera. Na
pecudria o conhecimento de LW| ¢ importante na
construcao de instalagdes adequadas para garantir o ideal
conforto térmico animal e consequentemente maximo
rendimento ao produtor. (KATERJI e MASTRORILLI,
2009).

A medicdo de LW | € de relativa complexidade. Por ser
de natureza térmica sua medida ¢é afetada pela
temperatura do préprio aparelho de medicdo, fato que
obriga efetuar correcdes na sua medida. O custo dos
equipamentos também é elevado o que faz com que
poucas estacdes meteoroldgicas megam rotineiramente
essa radiacdo. No Brasil a medida da radiagdo solar
global é comum, porém dados disponiveis de ondas
longas sdo raros (BLONQUIST Jr. et al., 2009). Pelo
fato dos dados ndo serem facilmente disponiveis a maior
parte dos trabalhos sdo na drea de modelagem, onde o
objetivo € gerar uma equacdo que estime a LW | na falta
de sua medida.

Os primeiros modelos de estimativa de LW | foram
feitos em funcdo da temperatura do ar e da pressdo de
vapor d’dgua na atmosfera. Estes modelos receberam a
denominacdo de modelos cldssicos e até os dias atuais
autores de todo o mundo publicam novas equagdes deste
tipo, demonstrando sua versatilidade. Estes modelos
apresentam elevado coeficiente de determinagdo
(ANGSTROM, 1918, BRUNT, 1932, PRATA, 1996,
KJAERSGAARD et al., 2007), porém apresentam a
limitagdo de s6 serem vélidos para dias de céu claro
(completamente sem a presenca de nuvens).

Segundo a maioria dos pesquisadores (SLOAM, 1956;
NIEMELA et al., 2001) a LW apresenta afinidade pela
dgua. A presenca de dgua (vapor d’dgua) na atmosfera
altera a sua emiténcia, alterando a magnitude com que é
irradiada a LW . Essa dependéncia da presenca de dgua
limita modelos cldssicos em dias completamente
nublados.

Modelos de estimativa de LW | em funcdo do indice Kt
foram propostos por Ineichen et al., (1984), Udo (1999)
e Sridar & Elliot (2002). Nestes trabalhos os modelos
foram ajustados com base na fracio da radiacdo
extraterrestre que atinge a superficie (G/Io).

O indice de claridade Kt é um indicador geral dos
processos de absor¢do e espalhamento da radiacdo, por
nuvens, aerossdis, vapor d’dgua, que intervém na
transmissdo da radiacdo solar global através da
atmosfera. O indice Kt também ¢ conhecido na literatura
por expressar a condicdo de nebulosidade do céu
(ESCOBEDO et al.,, 2009). Valores baixos de Kt
indicam grande presenca de nuvens, ou baixa radiagdo
solar global em relag@o a extraterrestre. Valores altos de
Kt indicam céu limpo ou com pouca nebulosidade. O
indice Kt é importante para o cdlculo de LW| em
qualquer condi¢do de cobertura de céu pois é um bom
indicador da presenca de dgua na atmosfera e depende
apenas da medida de radiacdo solar global.

O indice radiométrico Kd € a relagdo entre a radiacdo
solar difusa pela radiacdo solar global, o qual expressa a
fragdo da radiacdo difusa presente na radiagcdo solar
global. Como em dias completamente nublados a
radiacdo solar global é constituida apenas de radiacdo
difusa, o indice Kd também ¢é um indicador de
nebulosidade. A radiacdo solar difusa estd relacionada
com a presenca de dgua na atmosfera. A variacdo na
cobertura do céu influi em outras radiagdes como a
radiacdo solar infravermelha préxima e nas radiacdes de
ondas longas (BUTT et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de
estimativa de LW | para a regido de Botucatu-SP em
funcdo de medidas da radiag@o solar global e difusa.

2 MATERIAL E METODOS

As medidas da radiacdo solar global e difusa foram
obtidas na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP-
Botucatu-SP, que tem como coordenadas geogréficas:
latitude de 22°54' S, longitude de 48°27' W e altitude de
786 m. O periodo de medidas para geracdo dos modelos
foi de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de
2006. O clima em Botucatu € mesotérmico com chuvas
no verdo e seca no inverno. O dia mais longo (solsticio
de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, ¢ 0 mais curto
(solsticio de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os
meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e frio do
ano, com temperaturas médias de 23,2 °C e 17,1 °C,
respectivamente, enquanto que fevereiro e agosto sdo os
meses mais € menos imidos, com percentuais de 78,2%
e 61,8% de umidade respectivamente (ESCOBEDO et
al, 2009). A nebulosidade (f), calculada pela expressao
f= 1-n/N, segue as séries climdticas da temperatura e
umidade relativa. A exce¢@o ocorre nos meses de maio e
junho, nos quais a temperatura e umidade relativa
decrescem, e a nebulosidade permanece constante em
maio com relagdo a abril, e aumenta em junho
comparado a 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 € menor
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nimero de horas de brilho solar (n) sdo agosto e
fevereiro com totais de 22%h e 175,3h.

O ciclo da precipitacdo € constituido de dois periodos
bem distintos de acordo com o regime de chuvas: o
chuvoso (outubro a marco) e o seco (abril a setembro),
onde os indices pluviométricos encontram-se abaixo do
nivel de 100 mm. A maior precipitacdo ocorre no més de
janeiro com total de 260,7mm.

A medida da irradiancia atmosférica I;w| em W m? foi
realizada através de um pirgedmetro, modelo CG1 da
Kipp & Zonen com sensibilidade na faixa de 5 a 50 pm e
fator de calibracdo de 10,75 uV W' m™. A medida da
irradiancia global na horizontal (Igy) foi feita por um
pirandmetro Eppley-PSP. A irradidncia difusa (Ipjp) foi
medida com um pirandmetro Eppley-PSP posicionado
sob um anel de sombreamento. O anel tem a fungdo de
sombrear o pirandmetro barrando a fragcdo direta no
sensor, permitindo apenas a medida da fra¢do difusa. O
anel utilizado foi do tipo MEI1, proposto por Melo &
Escobedo (1994) com 0,40m de raio de 0,10 m de
largura.

Ao sombrear o sensor, o anel inevitavelmente barra uma
pequena fracdo da difusa (Fp). E por este motivo, anéis
de sombreamento necessitam de fatores de corregcdo. Os
fatores de correcdio aplicados sdo baseados na isotropia
da radiacdo solar (fatores geométricos e geograficos) e
na anisotropia (fungdo de intervalos discretos da
transmissividade atmosférica Kt (DAL PAI &
ESCOBEDO, 2006)).

As irradiancias I w, Isw € Ipjr medidas em W m?2 foram
posteriormente integradas na particdo hordria (H" y 1
Hhsw e HhDIF), tendo como unidade MJ m™.

Na aquisi¢@o e armazenamento dos dados, utilizou-se um
datalogger, modelo 23X da Campbell Scientific™ Inc,
programado para fazer as leituras a cada 5 segundos e
armazenar médias de 5 minutos. Os dados passaram por
um controle de qualidade para a eliminagcdo de valores
incorretos  decorrentes de quedas de energia,
manutengdo, calibracdo e valores noturnos das ondas
curtas.

A validacdo do modelo de estimativa da LW | (HhLWi)
foi realizada com os indicativos estatisticos MBE (mean
bias error) e RMSE (root mean square error), propostos
por Stone (1993).

Tradicionalmente, gera-se o modelo com uma frag¢ao dos
dados e valid4-lo com outra fracdo dos dados (COSTA et
al., 2012). Neste caso uma nova técnica de validacdo que
vem aparecendo em trabalhos da drea de radiacdo solar
como alternativa para a validacdo. Utiliza-se toda a base
de dados na geracdo do modelo e para a validacdo
separa-se por médias um ano tipico com os meses com
valores mais proximos a média do periodo total (2000-
2006) e um ano atipico com os meses com médias mais
afastadas da média geral do periodo total. 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 Tabelas 1 e 2. A
vantagem desta técnica € a ndo dependéncia de apenas
um ano para validac¢do, ano este que pode ser um ano
com grande variac¢do climdtica quando comparado com a
série local. Na elaboracdo de dois anos tedricos pode-se
prever a magnitude dos erros tanto em anos dentro das
séries como em anos afastados da série.

Tabela 1 - Meses de um ano tedrico tipico montado
a partir das médias mensais mais
proximas da média do periodo total

(2000-2006).
Média Ano Media Afastamento
Total (MJm (MJm™)
(MJm?) %)

JAN 1,380 2001 1,382 0,002
FEV 1,357 2006 1,369 0,012
MAR 1,347 2006 1,342 -0,005
ABR 1,275 2005 1,283 0,008
MAI 1,194 2000 1,193 -0,001
JUN 1,178 2005 1,181 0,003
JUL 1,158 2004 1,159 0,001
AGO 1,175 2005 1,157 -0,018
SET 1,234 2003 1,234 0
ouT 1,297 2003 1,282 -0,015
NOV 1,320 2003 1,324 0,004
DEZ 1,358 2006 1,358 0

Tabela 2 - Meses de um ano tedrico atipico
montado a partir das médias
mensais mais distantes da média do
periodo total (2000-2006).

Média Ano Media Afastamento
Total (MJm?) (MJm?)
MJm™)

JAN 1,380 2006 1,347 0,033
FEV 1,357 2005 1,288 -0,069
MAR 1,347 2004 1,286 -0,061
ABR 1,275 2006 1,217 -0,058
MAI 1,194 2006 1,120 0,074
JUN 1,178 2006 1,124 0,054

JUL 1,158 2001 1,192 0,034
AGO 1,175 2004 1,101 -0,074
SET 1,234 2006 1,187 -0,047
ouT 1,297 2005 1,333 0,036
NOV 1,320 2005 1,268 -0,052
DEZ 1,358 2005 1,306 -0,052

A selec@o dos anos tipicos e atipicos foi efetuada através
de andlises estatisticas onde se comparou para cada més
do ano, o valor da radiagdo média-inter-anos (média de
um més calculada com a média desse més nos sete anos)
considerando o intervalo de variacdo do desvio padrdo
da média com o valor da LW | média mensal de cada ano
(intra-anos).

Uma vez gerado o modelo e havendo dois anos para
validagdo, a comparacgdo foi realizada com os indicativos
estatisticos MBE e RMSE.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a evolug@o temporal da radiacdo de
ondas longas HthL e as radiagdes de onda curta Hhsw e
HhDIF. O ciclo anual de HhLWi e das radiacdes Hhsw e
HhDIF ¢ periddico, e a sazonalidade € resultante das
variagdes astrondmicas de HhLWL, Hhsw e HthF em
funcdo do local e dia, e das variagdes do tempo como
temperatura e umidade do ar, nebulosidade, vapor
d’agua e aerossois da atmosfera.

Os maiores valores de Hthl ocorreram no verao,
periodo onde os valores de Hhsw e HhDIF, temperatura,
nebulosidade, precipitagdo e vapor d’dgua, apresentam
valores mais elevados no ano. Por outro lado, os
menores valores de Hthl, ocorreram no inverno, onde
os valores de Hhsw e HthF, temperatura, vapor d’agua,
nebulosidade e precipitag@o, sdo menos elevadas do ano.

Tabela 3 - Estatistica das radiacées H',w|, H'sw €
H' e horéria de 2000 a 20086.

Ano Média SD Variagdo
(MJ m®) (MJ m?)
H''wl 2000 1,294 0,134 0,770
H''wl 2001 1,300 0,125 0,761
H''wl 2002 1,301 0,124 0,766
H''w| 2003 1,282 0,136 0,747
H''wl 2004 1,249 0,135 0,728
H''w| 2005 1,262 0,129 0,697
H''wl 2006 1,250 0,141 0,705
H'.w|  Total 1,277 0,134 0,792
H'gw 2000 1,394 1,131 4,144
H'gw 2001 1,433 1,131 4,134
H'gw 2002 1,390 1,093 4,145
H'gw 2003 1,392 1,100 4,046
H"sw 2004 1,337 1,087 4,122
H'sw 2005 1,337 1,067 4,001
H'gw 2006 1,385 1,061 4,035
H'gw Total 1,381 1,096 4,145
H'pp 2000 0,531 0,482 2,557
H'or 2001 0,519 05517 2,631
H'or 2002 0,521 0,469 2,509
H'op 2003 0,504 0,465 2,517
H'or 2004 0,550 0,535 2,608
H'op 2005 0,529 0,480 2,691
H'pp 2006 0,496 0453 27343
H'or Total 0,517 0473 2,691

A variacdo entre o valor midximo e minimo médio,
expressa a amplitude de variacdo das radiacdes média
Hh]_wi, Hhsw e HhDIF em cada ano, e no total dos sete
anos (tabela 3). A amplitude de variacdo da radiacdo de
ondas longas H" | é diferente da amplitude das
radiacdes de ondas curtas Hhsw e HthF. Os valores
minimos de H" y| em funcdo da existéncia da atmosfera
ndo atingem o valor zero, a exemplo das radiacdes H'gy
e HhDIF que atingem o valor zero na condi¢@o da auséncia
total da luz solar durante o dia ou no periodo noturno.

Os valores médios minimos € médios maximos de Hthl
foram praticamente iguais em todos os anos. Os valores
maximos de Hhsw e HhDIF foram também praticamente
iguais entre os anos, com média geral de 4,145 MIm? e
2,691 MJm™. Os valores médios anuais de HhLWL, Hhsw
e HhDIF ndo variaram muito de um ano a outro. A Hh]_wi
variou de 1,249 MJm™ (2004) a 1,301 MJm™ (2002) com
média geral de 1,277 MJm™, enquanto que H"sy variou
de 1,337 MJm™ (2004 e 2005) a 1,433 MJm™ (2001)
com média geral de 1,381 MJm?>. Os valores médios de
HhDIF variaram de 0, 496 MJm?2 (2006) a 0, 550 MJm?2
(2004) com média geral de 0, 517 MIm2 (Tabela 3).

No trabalho optou-se em utilizar na correlag@o a radiacio
HhLWL média para cada intervalo centesimal Kt e Kd
(Figura 1), para facilitar ajustes de uma fung@o simples
e visualizar as tendéncias de LW com intervalos
centesimais de Kt e Kd, similarmente aos trabalhos de
Orgill & Hollands, (1977); Erbs et al., (1982), Bartoli et
al., (1982).

1.6
—~ 1.5
~N
£ 14/
= 1.3
= 1.2
S
; 1.1
- 1.0 b)

0.9

Figura 1 - a. Correlagdo dos valores Hthl em
fun¢do do indice de claridade Kt em
intervalo centesimal b. Correlagcdo dos
valores HhLWL em fungdo do indice Kd
em intervalo centesimal.

Os valores da radiacdo H" w| decrescem no sentido em
que Kt aumenta, enquanto que os valores da radiacdo
H" wl| crescem no sentido em que Kd aumenta. No
ponto de vista da atmosfera, os valores de H" wl|
decrescem quando as concentragdes de nuvens e vapor
d’4gua na atmosfera decrescem em fung¢do das mudancas
de cobertura do céu, em sequéncia nublado, parcialmente
nublado e limpido. As nuvens e Kt guardam entre si uma
forte correlacdo inversa, ou seja, quanto menor a
concentragdo de nuvens e vapor d’dgua, menor € a
absor¢do da radiagdo infravermelha, e por consequéncia,
maior a radiac@o global e o indice de claridade. Por outro
lado, em relacdo a Kd as nuvens possuem uma
correlacdo direta, ou seja, quanto maior a concentraciao
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de nuvens maior a radiagdo difusa, e por conseguinte,
maior o indice Kd.

As equagdes lineares 1 e 2 obtidas entre a radiacdo
média de H" | e os indices Kt e Kd centesimal por
meio de regressdo linear com seus coeficientes de
determinagao:

Hpw| =1,390 - 0, 238 Kt R?=0,981 (0))

Hywl = 1,182 + 0,172 Kd R2 = 0,963 )

Como o termo Kt é menor que 1, o produto de - bKt
representa em todo intervalo de Kt uma quantidade
muito inferior ao fator de intercepto a da equacdo 1. O
fator de intercepto a da equacdo representa o valor
mdximo da radiacdio H"w| sendo a contribui¢io da
atmosfera do periodo noturno, enquanto que o termo b
expressa a taxa de decréscimo da H" w| em funcdo da
variagcdo da cobertura de céu desde nublado e imido (Kt
tendendo a zero) até atmosfera sem nuvens e seco (Kt
tendendo a 1). No geral, para o intervalo de variacdo
total de HhLWL na cobertura de céu sem luz solar (Kt=0)
até na cobertura de céu limpido (Kt = 0,8), o valor
estimado de LW pode variar no intervalo entre 1,4 MJm’
% a0 valor de 1,198 MJm™>.

Similarmente, o valor de Kd ¢ também menor que 1 e
o produto de +bKd representa em todo intervalo de
variagdo uma quantidade muito inferior ao fator de
intercepto a da equagdo 2. Ao contrdrio da equagdo 1, o
fator de intercepto a da equagdo 2 representa o valor
minimo da radiacdo H" w]| e representa a contribui¢do da
atmosfera que tende a ser isenta da luz solar global,
enquanto que o termo b expressa a taxa de crescimento
da H"w| em funcdo da variacdo da cobertura de céu
desde limpido (Kt tendendo a 1) até atmosfera nublada
(Kt tendendo a 0). No geral, para o intervalo de varia¢do
total de Hh]_wi na cobertura céu nublado (Kd=1) até na
cobertura de céu aberto (Kd = 0,2), o valor estimado de
H".w| pode variar no intervalo entre 1,354 MJm™ ao
valor de 1,216 MJm™.

Os resultados obtidos para H" y| nas equacdes 1 e 2 sio
compativeis, e aproximadamente iguais em termos das
variacdes de Kt e Kd que representam situagdes fisicas
diferentes: na equacdo 1, H" w| tende ao valor maximo
(atmosfera noturna) igual a 1,390 MJm” quando Kt
tende ao valor minimo 0 (zero), e Hthl tende ao valor
minimo igual a 1,152 MIm™ quando Kt tende ao valor
mdximo com luz solar. Na equacdo 2 H" w| tende ao
valor maximo (atmosfera noturna) igual a 1,354 MJm™
quando Kd tende ao valor mdximo (1), e HthL tende ao
valor minimo igual a 1,182 MJm™ com luz solar quando
Kd tende ao valor minimo (zero).

A variacdo vertical de H" y, para os mesmos valores de
Kt e Kd, expressa quantitativamente, como os efeitos das
nuvens e vapor d’dgua na atmosfera influenciam os
valores de H'\w|. A comparacdo entre os valores de
Hthl no periodo onde a atmosfera é imida e nublada
(janeiro) e o periodo onde a atmosfera é seca e limpida

(agosto), em todo intervalo de Kt, mostra que os valores
de H" w| sdo mais elevados na condicdo de atmosfera
mais umida e nublada no més de janeiro, do que na
condicdo de baixa umidade e nebulosidade no més de
agosto (Figura 2).
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Figura 2 - Relacéo da H’hLWL em funcdo de Kt e Kd
nos meses de maior umidade (janeiro) e
menor umidade relativa do ar (agosto).

Como as atmosferas, diurna e noturna, podem variar
consideravelmente em fung¢do das variacdes do clima
local, em termos da radiagc@o, nebulosidade, temperatura
e umidade, foi necessdrio a formacdo de quatro bases de
dados das radiagdes Hthl, Hhsw e HhDIF. Estas foram
classificadas por estacdes do ano caracterizando os
efeitos sazonais sobre os valores de Hthl mostrados nas
equagdes 1 e 2. O agrupamento total dos dados foi
dividido em quatro grupos separados por estacdo do ano:
verdo, outono, primavera e inverno, € as equagdes
lineares foram obtidas entre a radiacio média de H" y| e
os indices Kt e Kd. As equagdes e seus respectivos
coeficientes de determinacdo estdo nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Equacédes de estimativa sazonais para
H".w| em fungdo de Kt

Equacdes de estimativa R*

Verio H' wl =1430 -0,148Kt 0,961
Outono H' wl=1331 -0,192Kt 0,923
Inverno H" wl=1303 -0261Kt 0,900

Primavera H" y| = 1,402 - 0,201Kt 0,946

Tabela 5 - Equacgébes de estimativa sazonais para
H".w| em funcdo de Kd

Equacoes de estimativa R’
Verio H' w| = 1,288 + 0,125 Kd 0,908
Outono H" wl = 1,149 + 0,163 Kd 0,905
Inverno H" wl =1,089 + 0,177 Kd 0,888

Primavera Hthl =1,232 + 0,138 Kd 0,887
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As equacdes lineares da Tabela 4 em funcdo de Kt
mostram que o maior valor de H" | representado pelo
fator de intercepto a é maior na sequéncia das estagdes
de verdo, primavera, outono e inverno. O valor maximo
de H'.w| = 1,390 MJm™ da equacio linear total é
inferior ao valor méximo de H" | das equagdes lineares
da primavera e verdo, e superior aos das equagdes do
outono e inverno, como apresentado na Figura 3.

1.45]
—~ 1.40/
NE 1.35]
< 1.30]
g 1.25]
= 1.20]
= 115
= 1.10]

1.05

00 02 04 06 08 10

Figura 3 - Modelo anual e modelos sazonais em
fungdo de Kt e Kd. A linha reforgcada
representa o modelo anual total
enquanto as linhas  numeradas
representam as estagbes do ano: 1-
Primavera; 2- Verdo; 3- Outono; 4-
Inverno.

Os resultados indicam que a estimativa H", | em funcio
de Kt pela equagio geral 1 tende a subestimar a H" y|
nas estacdes da primavera e verdo, e superestimar no
outono e no inverno. Os resultados se justificam porque
nas estacdes do verdo e primavera, periodo umido, a
temperatura média, umidade e nebulosidade, foram
superiores aos valores das estagcdes 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: verao
com 52,6%; primavera com 51,6%; outono com 39,3% e
inverno com 35,5%. A frequéncia de ocorréncia de horas
de céu nublado foi maior na sequéncia: verdo com
41,1%, primavera com 38,1%, outono com 27,6% e
inverno com 27,3%. Enquanto que, a ocorréncia de horas
de céu limpido foi maior na sequéncia: inverno com
35,9%, outono com 35,2%, primavera com 25,5% e
verdo com 24,4%.

Similarmente, as equacdes lineares da Tabela 5 em
funcdo de Kd, mostram que o maior valor de H" w|
representado pelo fator de intercepto a, € maior na

sequéncia das estacdes: verdo, primavera, outono e
inverno. O valor maximo de HhLWL = 1,182 MJm™ da
equagdo linear total é inferior ao valor maximo de H' wl
das equagdes lineares da primavera e verdo, e superior
aos das equagdes do outono e inverno. Os resultados
indicam que a estimativa H" | em fungdo de Kd pela
equacdo geral 2 tende a subestimar a H" y| nas estacdes
da primavera e verdo, e superestimar no outono € no
inverno. Os resultados se justificam porque nas estagdes
do verdo e primavera (periodo umido) a temperatura
média, umidade e nebulosidade, foram superiores aos
valores das estacdes do inverno e outono (do periodo
Seco).

Para a validagdo dos modelos em fung¢do de Kt e Kd
(anual e sazonal) as radiacdes médias H" | estimadas
pelo modelo experimental (média e desvio), foram
comparadas com a medida H" y| de dois anos tedricos:
o ano tipico, e o ano atipico, conforme descrito
anteriormente. Aproximadamente 65,2% dos dados estio
dentro do intervalo (média + desvio padrdo) para o
modelo de Kt enquanto 70,1% entdo dentro do intervalo
para o modelo de Kd.

O modelo de natureza linear anual total e sazonal foi
validado comparando as radiagdes médias hordarias
HhLWL estimadas pelo modelo estatistico (curva de
regressdo linear total e sazonal), e a medida HhLWL dos
anos tipico e atipico por meio dos indicativos estatisticos
MBE e RMSE, como apresentado nas Tabela 6 e 7.

Tabela 6 - Indicativos estatisticos MBE e RMSE
obtidos da comparacdo da Hthl
estimada pelo modelo estatistico com
base em Kt (regresséo linear) com
valores do ano tipico e do ano atipico.

Ano tipico Ano atipico

MBE RMSE MBE RMSE

(%) (%) (%) (%)
Verio -0,198 5,676 3,556 7,297
Outono -0,272 8,434 5,519 10,101
Inverno 0,181 8,553 1,229 9,764
Primavera 0,469 7,804 1,927 17,702
Anual 0,093 9,258 3,030 9,789

Tabela 7 - Indicativos estatisticos MBE e RMSE
obtidos da comparacdo da Hthl
estimada pelo modelo estatistico com
base em Kd (regresséo linear) com
valores do ano ideal e do ano atipico.

Ano tipico Ano atipico
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MBE RMSE MBE RMSE

(%) (%) (%) (%)
Verio -0,131 5,349 3,580 7,220
Outono -0,970 7,846 3,991 8,611
Inverno 0,003 7,950 1,099 8,750
Primavera 0,673 7,742 2,092 7,567
Anual 0,059 8,723 2,815 9,034
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Observando-se as Tabelas 6 e 7, referentes a Kt e Kd,
respectivamente, nota-se que os valores de MBE foram
menores no ano tipico em relagio ao ano atipico. O valor
positivo deste indice representa a superestimag¢do do
modelo e o sinal negativo representa a subestimacao do
modelo. No modelo anual no ano tipico o valor de MBE
ficou abaixo de 1% de erro tanto para Kt quanto para Kd
(0,093% e 0,059%, respectivamente).

Para 0 modelo de Kt no ano ideal observa-se que o valor
do erro anual é menor em relacdo aos quatro modelos
sazonais. Embora os erros associados aos modelos
sazonais sejam maiores que o modelo anual, esses erros
ainda estdo abaixo de 1%, demonstrando bom ajuste dos
dados tanto para o modelo anual como para o modelo
sazonal. No modelo sazonal os erros do verdo e do
inverno foram menores em relacdo aos erros na
primavera e outono. Isso pode ser explicado pela maior
homogeneidade da atmosfera nos periodos de verdo,
onde a presenca de vapor d’dgua na atmosfera € elevada,
e de inverno, periodo de seca e pouca presenca de vapor
d’4dgua na atmosfera. No outono em Botucatu-SP hd a
entrada de frentes frias vindas do sul que alteram o
regime pluviométrico, dependendo de sua intensidade e
nimero de ocorréncias. A primavera é uma estacdo de
transicdo entre o periodo seco e o periodo timido. 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
¢ abaixo de 1%, porém o erro do modelo sazonal no
inverno é menor em relacdo ao modelo anual. Os
menores erros sazonais estdo no inverno e verdo,
enquanto os maiores erros estdo 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
sdo préximos ao encontrados por outros pesquisadores,
como Ineichen et al., (1984), Udo (1999), Sridar & Elliot
(2002), Iziomon et al., (2003) e. Kjaersgaard et al.,
(2007) que encontraram valores de RMSE entre 9 a 21%
na particdo hordria, demonstrando que os valores
encontrados neste trabalho assemelham-se a valores
encontrados por outros pesquisadores. 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 verdo 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 concentragdes
de nuvens e vapor d’4dgua, nas estacdes do ano. No
verdo, a atmosfera é mais uniforme que as demais
estagdes, em fungcdo do maior nimero de dias nebulosos
e Umidos, e emite Hthi também com maior
uniformidade ao longo dos dias neste periodo.

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 sdo valores considerados baixos, da ordem de
grandeza do erro dos préprios sensores. Mesmo em um
ano afastado da série de medidas o modelo ainda
demonstra-se satisfatorio na estimativa de HhLWL. No
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%.

Os valores de RMSE nf3o apresentaram mesma
tendéncia. Nos modelos anuais os valores de RMSE
foram préximos aos valores do ano ideal. Para Kt os
valores foram de 9,26% e 9,78% para o ano ideal e
atipico, respectivamente. Para Kd os valores foram de
872% e 9,03% para o ano ideal e atipico,
respectivamente. O fato de nio haver muita diferenca
entre os anos ideal e atipico pode ser explicado pelo
intervalo de tempo usado na particio dos dados: a
integracdo hordria. O RMSE define o espalhamento dos
pontos em relagdo ao modelo. O fator provavelmente
mais importante afetando o RMSE ¢ a variacio climatica
ocasionada pelo movimento aparente do sol Leste-Oeste,
e conseqilentemente, as diferentes horas do dia. A fragdo
do espalhamento referente as diferengas climaticas teve
menor importincia na sua composi¢ao.

Os valores sazonais de RMSE também foram préximos
aos valores anuais no ano atipico. Para Kt os valores
variaram de 7,29% no verdo a 10,10% no outono. Para
Kd os valores foram 7,21% no verdo a 8,75% no
inverno. Para Kd no ano atipico, nota-se o melhor
desempenho do modelo sazonal observando-se apenas o
RMSE. Mesmo no ano atipico, o pior desempenho de
RMSE de 10,10% no outono para o modelo de Kt
assemelha-se a valores encontrados por UDO (1999) e
SRIDAR & ELLIOT (2002).

4 CONCLUSAO

A evolucdo temporal das radiacdes Hyw|, Hsw € Hpr
comprovaram a existéncia de uma correlacdo entre a
radiacdo de onda longa Hy | e as radiacdes global Hgw €
Hpr, as quais dependem das variagdes dos pardmetros
climiticos como temperatura, nebulosidade e vapor
d’agua.

As correlagdes anuais obtidas entre os valores de Hyw| e
Kt ou entre H w] e Kd sdo do tipo linear, ambas com
elevados coeficientes de determinaco.

Os valores dos coeficientes de determinagdo elevados
em fun¢do de Kt indicam que a estimativa de Hyw] em
funcdo da radiacdo global é mais precisa que em funcio
radiacdo difusa.

Os resultados sazonais indicam que a estimativa Hyw|
em funcdo de Kt e de Kd pela equagdo total tende a
subestimar a Hyw]| sazonal nas estacdes da primavera e
verdo, e superestimar no outono e no inverno.
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Os modelos lineares e sazonais em funcio de Kt e de Kd
foram validados, e os resultados dos indicativos
estatisticoo MBE e RMSE foram melhores
estatisticamente em seqiiéncia para o modelo anual e
sazonal.
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