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Resumo: O estudo do saldo de radiagdo em areas florestais é essencial, pois torna-se possivel
demonstrar como a floresta interage com a atmosfera e quais os potenciais impactos devido a
substituicdo da vegetagao original, por areas urbanas, pastos ou areas cultivadas. O principal objetivo
deste trabalho foi comparar o saldo de radiacdo e suas componentes medidas e estimadas na Mata
Atlantica no estado de Alagoas durante a estacdo chuvosa. As medidas foram realizadas por
instrumentos instalados em uma torre micrometeoroldgica dentro da Mata Atlantica no municipio
de Coruripe, entre 13 de abril e 13 de julho de 2017. A estimativa do saldo de radiagao foi realizada
através da soma do balanco de radiacdao de ondas curtas e ondas longas estimados. A comparagao
dos dados medidos com os calculados foi realizada por meio de regressao linear. A estimativa do
saldo de radiagao apresentou um erro médio absoluto de 0,30 e a raiz do erro quadratico médio de
3,13. O coeficiente de determinagdo foi baixo (0,19), em contraste com o indice de concordancia de
Willmott (0,64) demonstrando que apesar de ndo haver uma boa correlagdo entre os dados, ainda
existe um nivel de concordancia razoavel entre os mesmos.

Palavras-chave: Radiacdo solar. Micrometeorologia. Hotspot de biodiversidade.

Abstract: The study of radiation balance in forest areas is essential, because it becomes possible to
demonstrate how the forest interacts with the atmosphere and the potential impacts of replacing
the original vegetation with urban areas, pastures or cultivated areas. The main aim of this paper was
to compare the radiation balance and its measured and estimated components in the Atlantic Forest
in the state of Alagoas during the rainy season. The measures were carried out by instruments
installed in a micrometeorological tower placed within the Atlantic Forest in the municipality of
Coruripe, from April 13 to July 13, 2017. The estimation of the radiation balance was made by
summing the estimated shortwave and longwave radiation balance. Comparison of measured and
calculated data was performed by linear regression. The radiation balance estimate presented an
absolute mean error of 0.30 and the root mean square error of 3.13. The coefficient of determination
was low (0.19), in contrast to Willmott’s index of agreement (0.64) showing that although there is no
good correlation between the data, there is still a reasonable level of agreement between them.
Keywords: Solar Radiation. Micrometeorology. Biodiversity hotspot.

Resumen: El estudio del balance de radiacidn en zonas forestales es fundamental porque permite
demostrar como interactua el bosque con la atmdsfera y cudles son los impactos potenciales debido
a la sustitucidn de la vegetacion original, por zonas urbanas, pastos o zonas cultivadas. El objetivo
principal de este trabajo fue comparar el balance de radiacidon y sus componentes medidos y
estimados en la Mata Atlantica en el estado de Alagoas durante la época de lluvias. Las mediciones se
realizaron con instrumentos instalados en una torre micrometeorolégica dentro de la Mata Atlantica
en el municipio de Coruripe, entre el 13 de abril y el 13 de julio de 2017. La estimacidn del balance de
radiacion se realizé sumando el balance estimado de radiacion de onda corta y de onda larga. La
comparacion de los datos medidos y calculados se realiz6 mediante regresion lineal. La estimacién
del balance de radiacion presentd un error medio absoluto de 0,30 y un error cuadratico medio de
3,13. El coeficiente de determinacion fue bajo (0,19), en contraste con el indice de concordancia de
Willmott (0,64), lo que demuestra que, aunque no hay una buena correlacion entre los datos, sigue
habiendo un nivel razonable de concordancia entre ellos.

Palabras clave: Radiacion solar. Micrometeorologia. Punto caliente de la biodiversidad.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada um dos 25 hotspots do mundo devido a sua grande
biodiversidade que contém cerca de 5% dos vertebrados e da flora mundial (SANTOS et al.,
2020; LOPES JUNIOR et al., 2019). Originalmente a Mata Atlantica possuia uma area de
aproximadamente 1,3 milhdes de Km? dos quais, atualmente, restam apenas 8,5% de &rea
remanescente (SOS MATA ATLANTICA, 2020). Toda essa modificacdo na cobertura natural
tem como consequéncia alteragdao na transferéncia de carbono para a atmosfera além de
impactar diretamente o microclima devido a modificacdo no balango de radiacao superficial
(LOPES JUNIOR et al., 2019; QUERINO et al., 2017). O balango ou saldo de radiagao (Rn)
representa a quantidade de energia disponivel na superficie terrestre, ou seja, expressa a
soma entre os fluxos radiativos de ondas curtas e longas na superficie (PAVAO et al., 2016).
O Rn é essencial a vida na Terra, pois atua modificando diretamente o tempo e clima na
baixa atmosfera (IZIOMON et al., 2000; CUETO et al., 2015). Seu estudo é fundamental para
a meteorologia, visto que, é possivel determinar o total de energia disponivel para processos
fisicos e biolégicos como a evapotranspiracdo e o aquecimento do ar e do solo.
Particularmente, dados de Rn sao utilizados em modelos de troca de massa e energia entre o

sistema superficie-atmosfera (AYOOLA et al. 2014; IZIOMON et al., 2000).

O estudo do saldo de radiacdo em areas florestadas é de fundamental importancia,
pois é possivel demonstrar como a floresta interage com a atmosfera e sobre os possiveis
impactos devido a substituicdo da vegetacdo original por areas urbanas, pastos, areas
cultivadas, entre outros (MARQUES et al., 2017, MOURA et al, 2019). Assim, a
caracterizagcdao e o conhecimento das diferencas no saldo de radiacdao em diferentes tipos de
superficie sdo importantes aos modelos regionais e de circulacdo geral da atmosfera que
requerem parametriza¢cdes mais proximas do real de muitos processos atmosféricos e de
superficie (GALVAO; FISCH, 2000). Além disso, sdo responsaveis por influenciar na
fotossintese, no aquecimento superficial e nos campos de temperatura, vento, umidade e
precipitacdo (BIUDES et al., 2015).

Atualmente ndo existem medidas regulares do saldo de radiacdo na Mata Atlantica,
uma vez que tais medidas dependem do desenvolvimento de pesquisas experimentais que
envolvem a compra, montagem e manutencdo de instrumentos de alto custo, tornando este

processo de medicdo superficial muitas vezes invidvel. Neste aspecto, a utilizacdo de
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equacOes empiricas, ou seja, modelos para estimativa de radiacdo de onda longa
atmosférica tornou-se um modo alternativo amplamente utilizado (AGUIAR et al., 2011;
QUERINO et al.,, 2020). Os modelos para estimativa de ondas longas consideram a
emissividade e a temperatura de um corpo e alguns levam em consideragdo a pressao de
vapor. No entanto, devido ao padrdo dindmico da temperatura e da pressao de vapor na
atmosfera faz-se necessdria a parametrizacao desses modelos para regides especificas
(QUERINO et al., 2020).

Assim, devido a auséncia de estudos a despeito do tema na regido de Mata Atlantica
o objetivo deste trabalho foi analisar a variacdo didria do saldo de radiacdo e de suas
componentes e realizar uma comparacao entre seus valores medidos e estimados num

fragmento de Mata Atlantica no estado de Alagoas durante a estacdo chuvosa.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo estd localizada num fragmento de Mata Atlantica da Reserva
Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) na fazenda Lula Lobo (10°4’12” S e 36°17’31” W),
com uma drea de 68,6 ha pertencente a usina Coruripe Actcar e Alcool S/A, no municipio de
Coruripe, Alagoas (Figura 1). O estado de Alagoas estd localizado ao leste da regido Nordeste
do Brasil, e possui limites com os estados de Pernambuco (ao norte), Bahia e Sergipe (ao sul)
e com o oceano Atlantico (ao Leste). Possui uma area de 27.933 km? e encontra-se
subdividido em trés mesorregioes geograficas sdo elas: Litoral (ou Zona da Mata), Agreste e

Sertdo que possuem diferentes tipos de clima.
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Figura 1 - Localizagdo da torre micrometeoroldgica instalada no municipio de Coruripe, Alagoas,
Brasil. Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Climatologia da precipitacao

O municipio de Coruripe possui um clima tropical chuvoso com verdo seco de acordo
com a classificacdo de Képpen (SEMARH, 2014). Coruripe tem um total pluviométrico médio
anual de 1410,62 mm, com periodo seco compreendido entre Outubro e Janeiro
equivalendo a aproximadamente 11,71% do total pluviométrico anual e periodo chuvoso

entre Abril —Julho com 62,08% do total pluviométrico anual (Figura 2) (ANA, 2016).

A estacdo chuvosa de Coruripe estd relacionada com a maxima convergéncia dos
ventos alisios de sudeste com a brisa terrestre, que é mais influente durante as esta¢des de
outono e inverno quando a diferenca de temperatura entre a terra e o oceano é maior
(KOUSKY, 1980). Também devido a diversos outros sistemas meteoroldgicos comuns em boa
parte do nordeste brasileiro, como é o caso das linhas de instabilidade costeira, variacdo
sazonal dos ventos causada pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), posicdo e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical, Vortice Ciclonico de Altos Niveis, Ondas

de Leste, entre outros (SOUZA et al., 2003).

(SloEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 117



Figura 2 - Precipitacdo média mensal do municipio de Coruripe-AL durante 66 anos entre 1937-2013.
Dados provenientes de registros da Agencia Nacional de Aguas (ANA).
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Obtenc¢ao dos dados

Os instrumentos foram posicionados no topo da torre micrometeorolégica com 24m
de altura, logo acima do dossel das arvores. Os dados foram coletados a cada 20 segundos e
as médias foram armazenadas a cada 10 minutos em um datalogger CR10X (Campbell
Scientific Inc.) no periodo de 13 de abril a 13 de julho de 2017. Na torre foram realizadas
medi¢Ges da Radiacdo solar global (Rg); Radiacdo de ondas curtas refletida (Rg); Radiacdo de
onda longa atmosférica (Ra); Radiacdo Terrestre (Rs); Precipitacdo (P), Temperatura (T) e
Umidade do Ar (UR).

A precipitacdo foi medida por um pluviometro TR-525M da Texas Electronics, Inc. as
medi¢Oes da temperatura e umidade foram realizadas através de um Termohigrémetro HMP
45C da Campbell Scientific, Inc. As medi¢des das varidveis radiativas foram realizadas através
de um saldo radiémetro CNR1 da Kipp & Zonen. Os saldos de radiacdo de ondas curtas (BOC)
e longas (BOL), Albedo (Al) e Saldo de Radiacdo (Rn) medidos pelo sensor, foram obtidos

através das Equacodes 1, 2, 3 e 4, respectivamente:

BOC = Rg- Rg (1) A= 21 (3)
G
BOL= R,- R 2
ATS ) Rn= BOC - BOL (4)
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Estimativa do saldo de radiagao

As equacdes do saldo de radiacdo, BOC (Equacdo 5) e BOL (Equacgdo 6), tém como
base a equagdo de transferéncia radiativa com a inclusdao dos efeitos de espalhamento
atmosférico. A equacdo do BOC é uma equacao fisica derivada diretamente do processo de
transferéncia radiativa baseando-se nos processos de transferéncia radiativos de emissao,
transmissdo e reflexdo (espalhamento), pois se tratam de fluxos radiativos emitidos pelo Sol,
transmitidos e espalhados pela atmosfera e refletidos pela superficie. A equag¢dao do BOL é
empirica e envolve mais processos de transferéncia radiativa, como é o caso da absorcao
atmosférica devido aos gases do efeito estufa, materiais particulados e aerossdis (PETTY,
2006). Quanto ao método de abordagem essas equac¢des podem ser classificadas como
modelos Big-Leaf, uma vez que o dossel da floresta é tratado como um sistema simples de
apenas uma camada, ou seja, as propriedades fisicas do dossel sdo consideradas
homogeneamente como apenas uma folha (CERENZIA, 2011).

A componente de ondas curtas do saldo de radiacdo (BOC..l) foi estimada por meio
da diferenca entre o total de Rg que atinge a superficie e o albedo desta superficie (Al)

(Equagdo 5) (QUERINO et al., 2017).

BOCc =Rg * (1-AD) (5)

A estimativa do BOLcy foi realizada através da equacdo empirica desenvolvida por
Penman (1948) e adaptada por Doorenbos e Pruitt (1977) (Equacdo 6) baseado no modelo

de Brunt (1932).

BOL,, = -[4,903 X 10°*T%(0,56-0,25 * ,/e,)(0,1+0,9 *%)] (6)

onde (ea) é a pressdo de vapor na atmosfera (Equacdo 7) foi calculada a partir da
Umidade Relativado Ar (UR) e da pressao de saturacdo de vapor de dgua atmosférico (es)

(Equacdo 8), T é a temperatura do arem K, n é a insolacdo, N o fotoperiodo (Equacdo 9).

UR*es
2= oo (7) N="o (9)

17,269*T]

es = 0,61078(@75m (8)
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onde o (N) foi calculado através do angulo horario do sol (h) (Equacdo 10) que por

sua vez, considera a latitude local (¢) e declinagdo solar (o) (Equagdo 11).

h = cos™(-tg(¢) *tg(0)) (10)
G = 23,45% sin [% (dn+284)] (11)

onde dn é o dia de acordo com o calendario Juliano.

A irradiancia solar no topo da atmosfera (Ro) foi calculada conforme Igbal (1983)
(Equacdo 12) no qual considera em seu célculo a constante solar (So= 1367 Wm™), a correc¢io
da excentricidade do raio vetor da oOrbita terrestre (Eo) (Equacdo 13) e o cosseno do angulo

zenital (Equagado 14).

Ro=S, * E, * cos 6, (12)
_ * 2rt*dn
E_= 1+0,033* cos (—365 ) (13)
cos 6,=send * sen 6 + cos ¢ * cos 6 * cosh (14)

O Rncal foi estimado através da soma das variaveis BOCca e BOLcal.

Métodos e analise realizada

Inicialmente os dados foram trabalhados com o software Microsoft Office Excel 2007,
onde foram realizadas corre¢des pontuais dos valores instantaneos e das médias diarias para
todas as variaveis. E importante destacar que as analises das irradiancias (Re e Ro) foram
feitas entre o intervalo de 06:00h as 17:00h, compreendendo praticamente todo o periodo
diurno.

Para avaliar o desempenho das estimativas foi realizada uma andlise estatistica, onde
foram utilizados os indicadores estatisticos MAE (Erro Médio Absoluto) (Equacdo 15), Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) (Equacdo 16), coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 17)
e indice de concordéancia d de Willmott (Equacdo 18) (WILLMOTT; WICKS, 1980; WILLMOTT,
1981).
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MAE = 3 = (15)

w.\2
RMSE = 3" - (16)

VAT 2
RZ = ( n 2X|y| (ZXI) (y|) ) (17)
[0 (AT (Zy
N (x.- ¥)2
- ZI (XI YI) (18)

(X PI+IY- V)

em que, X; sdo os valores medidos, Yi sdo os valores estimados, n o nimero total de
observacgdes, ou seja, o numero de dados da amostra e a barra acima da variavel

corresponde ao valor médio da variavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis meteorolégicas medidas

A temperatura do ar tem variacao decrescente ao longo do periodo, como se pode
observar através da sua linha de tendéncia na Figura 3a. A temperatura média do final do
periodo é quase 5°C menor que a do inicio da estacdo quando ainda era outono na regido.
Essa diminuicdo ocorreu devido a chegada do inverno, em que, o disco solar situa-se mais ao
norte da linha do equador. A temperatura média didria para o periodo foi de 25,19 °C,
ficando acima da normal climatoldgica 61-90 do INMET que foi 24,70°C para o mesmo
periodo (INMET, 2019). A menor temperatura foi registrada no dia Juliano 189 (08 de julho)
(22,05 °C) e a maior no dia 91 (01 de abril) (28,49 °C).

A umidade relativa do ar seguiu padrdo inverso ao da temperatura, aumentando com
o passar dos dias, uma vez que estd adentrando no periodo chuvoso (Figura 3b). A umidade
relativa média foi de 78,84%, sendo menor que o a média da normal climatolégica 61-90
para o periodo (85,1%) (INMET, 2019). A umidade relativa minima foi registrada no dia 197
(16 de julho) (63,79%), possivelmente ligado com a entrada de alguma massa de ar seco no
local, pois também houve falta de chuva no dia em questdo. O valor maximo foi 90,15% e
ocorreu no dia 181 (30 de junho). Neste dia também ocorreu bastante precipitacdo (108,7
mm) (Figura 3c). Entretanto, o dia que ocorreu mais chuva foi 0 147 (27 de maio) que atingiu
141,1 mm. Nessa estacdo o total de chuva contabilizado foi 1242,1 mm, quase o dobro do

total da normal climatolégica 61-90 (665,7 mm). Esse total de precipitacdo ocorrida no local
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possivelmente estd relacionado com o escoamento dos alisios préximo ao litoral do nordeste
brasileiro (NEB) influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) junto com a
existéncia de cavados préximos a costa, direcionando umidade a regido do litoral alagoano

(CPTEC, 2019; SOUZA et al., 2003).

A radiacao solar global (Rs) seguiu o padrao sazonal, isto é, diminuiu no decorrer dos
dias (Figura 3d) pelo fato do Sol esta se deslocando para seu ponto maximo ao norte. Com
isso, a Re apresentou uma média didria aproximada de 14,34 + 4,02 MJ m2d* com minimo
de 3,85 MJ m2d*no dia 149 (26 de maio) e maximo de 23,03 MJ m2d no dia 109 (19 de
abril). As médias mensais foram 17,30 MJ m-2d (abril), 13,94 MJ m2d* (maio), 13,01 MJ m2
d? (junho) e 13,06 MJ m2 d? (julho). Porfirio et al. (2012) realizou um estudo de
caracterizacdo da Rg e radiacdo solar ultravioleta para a cidade de Maceié e encontraram,
em sua maioria, médias didrias da Rg variando entre 20 e 10 MJ m durante o periodo
chuvoso, além de existir uma grande semelhanca nos graficos da Rc em relacdo a sua

diminuigao com o passar dos dias.

O balango de radia¢do de ondas curtas (BOC) na Figura 3e seguiu o padrao da curva
da Rg, 0 que era de se esperar, visto que o albedo, que é a segunda componente
determinante do BOC, n3do sofreu variacao consideravel ao longo dos dias, com média de
0,10 (valores ndo inclusos no trabalho). A média do BOC foi de 12,99 + 3,64 MJ m2 d%. Seu
maximo de 20,81 MJ m? d! e minimo de 3,49 MJ m™ d! coincidentes com os mesmos dias
de Re. No caso do balanco de radiacdo de ondas longas (BOL) (Figura 3e), ao contrario do
BOC, teve tendéncia de aumento durante este periodo devido ao decréscimo da Rg e
aumento da nebulosidade. A média do BOL ficou em -2,50 + 1,35MJ m=2 d"! com mdximo de -
0,14 MJ m? d! no dia 146 (26 de maio) e um minimo de -5,65MJ m? d! no dia 135 (15 de
maio). Enquanto o BOL aumentou o Rn diminuiu, devido a diminui¢cdo do BOC com a queda
da radiacdo solar incidente, uma vez que a R é a principal componente do balanc¢o de ondas
curtas se levado em consideracao a quantidade energética. A média diaria do Rn foi 9,19 +

3,25MJ m2d?, o mdximo 15,80 MJ m2 d'e o minimo 1,28MJ m2 d* (Figura 3f).
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Figura 3 - Variacdo média didria da temperatura do ar (a), umidade relativa do ar (b), total didrio de
precipitacdo (c), radiacao solar global (Rg) (d), balango de radiacdo (BOC e BOL) (e) e saldo de
radiagdo (Rn) (f) durante a estacdo chuvosa(abril/2017 a julho/2017). Obs.: Dia do ano representa o
dia sequencial do ano ou dia Juliano (1 a 366), onde 80 representa o dia 21 de mar¢go num ano nao
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Variaveis meteoroldgicas calculadas: médias mensais

Observa-se na Tabela 1 que a Rg calculada através da equacdo de Angstrom-Prescott
teve uma média sazonal de 14,46 MJ m™? d* com a maxima em Abril (18,41MJ m2 d1). ARo
teve uma média de 31,07 MJ m2 d! no periodo. Yaniktepe e Genc (2015) avaliaram diversos
modelos para a estimativa da Rg derivados de parametriza¢cdes do modelo de Angstrom-
Prescott em Osmaniye na Turquia e observaram médias mensais variando entre 0,98 e 9,20
MJ m2 com MAPE de 8,98 MJ m? e RMSE de apenas 0,43 MJ m>2, demonstrando que a
equacao utilizada quando parametrizada respondeu bem as medices e seus valores foram
préximos aos deste trabalho, ao considerar a diferenca latitudinal. Conceicdo e Mandelli
(2006) em seu estudo também utilizaram a equacgao de Angstrom-Prescott para a estimativa
da Rg em Bento Gongalves — RS e encontraram niveis de R medidos e estimados menores
que os encontrados aqui para o mesmo periodo com médias de 10,57 M) m2e 11,77 M) m?

para os dados medidos e estimados, respectivamente.

O BOC teve configuracdo aproximada a Rg com maximo em abril e minimo em julho.
Da mesma forma o Rn, uma vez que estas varidaveis tém como principal componente a Rg. A
Re seguiu o padrdo dos valores da insolacdo, que teve uma média de 2,19 h em julho.
Comparando com os valores medidos, as médias estimadas para cada més sdao aproximadas,
excluindo apenas o més de julho que ndo teve uma quantidade representativa de dados,
podendo ser uma das causas do indice muito baixo de insolagdo. O BOL, por sua vez, teve
configuracdo oposta a Rg, em virtude desta componente ndo ser dependente apenas das
condicGes de nebulosidade, mas, também, de outros fatores como, por exemplo, o poder de
emissividade da superficie que contribui diretamente com a radiagdo terrestre (Rs) e a
guantidade de vapor de dgua na atmosfera e outros constituintes atmosféricos como o
didxido de carbono, ozonio, metano, éxido nitroso e alguns clorofluorcarbonetos (CFCs), que
contribuem para a variacdo da radiacdo de onda longa atmosférica (Ra) (LIOU, 2002;
PASHIARDIS; KALOGIROU; PELENGARIS, 2017). Ana et al. (2012) em seu estudo, realizaram
medicOes e estimativas do Rn instantaneo e diadrio para uma ilha localizada no estado do
Tocantins-Brasil através da utilizacdo de um algoritmo de cdlculo do Rn via imagens de
satélite e obtiveram médias diarias de 138,6 W m™ (ou 11,97 MJ m2) e 139,5 W m™ (ou

12,05 MJ m2) para os dados medidos e estimados respectivamente, num dia ao final da
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estacdo chuvosa da regido, semelhante a média didria mensal do més de entrada da estacao

chuvosa de Coruripe (abril).

A insolacdo teve mdaxima em abril e minima em julho. A presenga de mais nuvens
durante o periodo pode ser a causa da queda da insolacdo, ja que a mesma é inversa a
nebulosidade. A média do periodo foi de 4,57h. O fotoperiodo teve uma média de 11,54h
para toda a estacdo. O indice de transmitancia atmosférica global (Kt) corroborou com os
valores da insolagdo e, por consequéncia, da Rs, uma vez que segundo Angstrom (1924) e
Prescott (1940) existe uma estreita relacdo entre todas essas componentes. Por fim, a
pressao de vapor na atmosfera (ea), essencial ao cdlculo do BOL, teve uma média sazonal de
2,54 kPa e um maximo em abril concordando com os valores do BOL, pois quanto maior for a

€a maior sera a Ra e mais negativo o BOL.

Tabela 1 - Médias didrias mensais das varidveis estimadas, incluindo a radiacdo solar global (MJ m2d-
1), radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m2d?), saldo de radiacdo (MJ m2d?), balanco de
radiacdo de ondas curtas (MJ m2d), balanco de radiacdo de ondas longas (MJ m2d?), insolac3o (h),
fotoperiodo (h), indice de transmitancia atmosférica global e pressdo de vapor na atmosfera (kPa),
respectivamente, da esquerda a direita.

Més Re Ro BOC BOL Rn n N Kt €a
Abril 18,41 34,26 16,01 -3,59 12,41 7,11 11,75 0,51 2,79
Maio 14,15 31,20 12,31 -2,53 9,78 4,24 11,54 0,44 2,61
Junho 13,79 29,35 12,00 -2,71 8,48 4,76 11,43 0,44 2,46
Julho 11,48 29,49 9,98 -1,70 6,76 2,19 11,44 0,44 2,29
Média 14,46 31,07 12,57 -2,63 9,36 4,57 11,54 0,46 2,54

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Estimativa do saldo de radiagao (Rn) diario

A relacdo linear entre o BOC medido e estimado (Figura 4a) retornou baixos erros
estatisticos e um bom indice de concordancia de Willmott, porém com baixo coeficiente de
determinacdo (Tabela 2). Apesar da pouca correlacdo, ou seja, os valores estimados ndo
explicarem muito bem os medidos, eles ainda apresentaram uma boa concordancia entre si,
indicando necessariamente que o BOC medido segue em boa parte dos casos o padrdo do
estimado e vice-versa. Esse fato pode ser observado através da Figura 5a, onde é possivel
destacar o comportamento aproximado do padrdo de tendéncia das curvas do BOC medido
e calculado tanto em curtos periodos (declives nos dias 100 a 110 e 135 a 155 e aclives nos

dias 110 a 120, 130 a 140 e de 155 a 180) como ao decorrer de toda a série de dados. E
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importante destacar que estes periodos com maior aproximacdo das curvas medidas e
calculadas, foram periodos em que ocorreu menor precipitacdo e, por consequéncia,
menores niveis de nebulosidade, o que contribui para uma melhor estimativa dos valores
incidentes de radiagdo. Os coeficientes linear e angular da equagao foram 5,75 e 0,57,

respectivamente.

A estimativa do BOL teve praticamente os mesmos resultados do BOC, somente os
erros estatisticos foram menores (Tabela 2), principalmente o RMSE que teve uma queda de
mais de 50% se comparado com os erros do BOC. Isso indica que a estimativa do BOL pela
equacdo de Penman-Brunt retornou melhores resultados que a estimativa do BOC, que é
mais simples. Isso pode ser explicado pelo fato do periodo de estudo possuir maiores
variagées nos indices de nebulosidade, o que dificulta a estimativa do BOC com a Rg
estimada, uma vez que suas equagdes ndo possuem nenhuma corre¢do quanto a essa
variacdo. E possivel observar na Figura 5b que as estimativas seguem os principais padrées
do BOL medido, resultado de erros estatisticos baixos e de um indice de concordancia
elevado. Vale salientar que o BOL ndo é tdo afetado pela nebulosidade, pois seu padrao
segue a variabilidade de diversos outros fatores, como é o caso da emissividade de
superficie e da presenca de gases do efeito estufa e de material particulado na atmosfera
(LIOoU, 2002). Os coeficientes linear e angular encontrados foram -1,21 e 0,46,

respectivamente.

A estimativa do Rn (Figura 2c), realizada pela soma entre o BOCcl € 0 BOLca, teve
erros estatisticos baixos, menores até que os do BOCcl, porém, tanto o coeficiente de
determinacdo quanto o indice de concordancia foram menores (Tabela 2). Os coeficientes da
equacao da reta foram 0,41 e 0,87. O nivel de correlagdo entre o Rn medido e estimado foi
baixo. Contudo, apesar de ndo haver uma boa correlacdo entre os dados, é importante
ressaltar que existe 64% de concordancia entre os mesmos, além de que seus erros
apresentam valores baixos indicando que é possivel, até certo ponto, estimar os dados de Rn
pelas equacbes propostas, como pode ser observado nas curvas didrias do Rn medido e
calculado presentes na Figura 5c. Através desse grafico nota-se que em alguns periodos da
estacdo (dias 105 a 130 e dias 155 a 178) o Rn calculado é bem préximo do Rn medido e, em
seu grafico, é possivel perceber a semelhanca da tendéncia com o BOC, uma vez que o BOC é

mais energético e, portanto, mais representativo dentro do Rn.
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E necessério salientar que as medi¢des realizadas em estacdes de superficie ao redor
do mundo ainda sao insuficientes para caracterizar o Rn ao longo da superficie terrestre,
devido a grande heterogeneidade superficial e atmosférica, havendo muitas regides sem
dados disponiveis. Uma das causas deste problema é a dificuldade de instalagao de tais
estacdes que sdo compostas de instrumentos de alto custo, além de requererem
manutenc¢do peridédica dos mesmos (CUETO et al., 2015). Assim, destaca-se a importancia
dessas estimativas para a caracterizacdo dos fluxos de radiacdo superficiais e atmosféricos,
uma vez que para suprir a falta de informagdes para o fechamento do Rn, se faz necessario o
desenvolvimento de métodos de obtencdo, sejam eles fisicos ou estatisticos (RAHMAN;

ZHANG, 2019).

Figura 4 - Relacgdo linear entre o balanco de radiacdo de ondas curtas calculado (BOC..) e medido
(BOC) (a) balango de radiacdo de ondas longas calculado (BOL.) e medido (BOL) (b) e saldo de
radiacdo calculado (Rn.a) e medido (Rn) para o periodo de estudo.
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Figura 5 - Variacdo didria do balanco de radiagdo de ondas curtas medido (BOC) e calculado (BOC.a)
(a), balanco de radiacdo de ondas longas medido (BOL) e calculado (BOL.al) (b) e saldo de radiacdo
medido (Rn) e calculado (Rnca) (c) para o periodo de estudo.
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Tabela 2 - Variaveis estimadas e seus correspondentes avaliadores de desempenho: Erro médio
absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), coeficiente de determinacio (R?) e indice de
concordancia de Willmott (d).

Variavel MAE RMSE R? d
BOC 0,49 3,29 0,28 0,73
BOL 0,44 1,50 0,28 0,73

Rn 0,30 3,13 0,19 0,64

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

CONCLUSAO

As equacOes de estimativa do balanco de radiacdo de ondas curtas e longas
analisadas retornaram boas estimativas, pois tanto os erros estatisticos quanto o indice de

concordancia de Willmott revelaram uma boa concordancia dos dados calculados com os
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medidos sendo possivel essa observacdo também através da comparacdo das curvas diarias
das componentes. E, além disso, deve-se levar em consideracdo a complexidade e o
conjunto de fatores superficiais e atmosféricos envolvidos no processo de determinacdo do
saldo de radiagdo, os quais dificultam o desenvolvimento de modelos empiricos que
retratem fielmente a realidade. E o que se observa em alguns estudos como o de Pashiardis,
Kalogirou e Pelengaris (2017) e lziomon, Mayer e Matzarakis (2000) que demonstram a
influéncia da nebulosidade na estimativa do saldo de radiacdo, e a importancia de se
considerar a temperatura e umidade no processo de estimativa dos fluxos do saldo de

radiagao em superficie.
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