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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar 5 modelos classicos (baseados em medi¢cbes meteoroldgicas) e 1
modelo de sensoriamento remoto de estimativa do saldo de radiagdo para Botucatu (SP) - Brasil. A avaliacdo dos
modelos de Linacre (1968); Doorenbos e Pruitt (1977); Funari, Tarifa e Simpson (1985); Allen et al. (1998) e Pereira,
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Sentelhas e Villa Nova (1998), assim como dos valores do GLDAS-2.1, foi realizada em comparac¢do a medigoes
observacionais de um radiometro (CNR1/Kipp&Zonen) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Unesp (22254’S,
48227°0 e 786m). Os valores gerados foram avaliados pelos indicativos estatisticos rMBE, rRMSE e R. No geral, o
modelo de Allen et al. (1998), recomendado pela FAO/UN, apresentou a melhor correlacdo (R: 97%), e os menores
erros (rMBE: 9,54% e rRMSE: 13,66%), comparado as medi¢des. Sazonalmente, o modelo de Pereira, Sentelhas e
Villa Nova (1998) apresentou resultados satisfatérios para o verao (R: 95%; rMBE: 8,04% e rRMSE: 18,55%),
inverno (R: 94%; rMBE: 8,04% e rRMSE: 18,55%) e outono (R: 96,50%; rMBE: 2,62% e rRMSE: 9,42%), considerando
os erros e a correlagdo com as medicdes, ja o de Allen et al. (1998), apresentou melhores resultados para a
primavera (R: 94%; rMBE: 8,27% e rRMSE: 10,28%). Portanto, para o clima de Botucatu (SP), baseando-se nas
medigdes utilizadas, o modelo de Allen et al. (1998) gerou o melhor resultado. Sazonalmente, para o verao,
inverno e outono o modelo de Pereira, Sentelhas e Villa nova (1998), bem como o de Allen et al. (1998) para a
primavera, apresentaram resultados mais satisfatérios.

Palavras-chave: Saldo de radiagdo. Saldo radiometro. Modelagem de dados. Evapotranspiracdo de referéncia
(ETo).

Abstract: The aim of this study was to evaluate 5 classical models (based on meteorological measurements) and
1 remote sensing model to estimate the net radiation for Botucatu (SP) - Brazil. The evaluation of Linacre (1968);
Doorenbos and Pruitt (1977); Funari, Tarifa and Simpson (1985); Allen et al. (1998) and Pereira, Sentelhas and Villa
Nova (1998) models, as well as the GLDAS-2.1 data, was performed in comparison with observational
measurements from a radiometer (CNR1/Kipp&Zonen) of the School of Agricultural Sciences - UNESP (22254'S,
48227'W and 786m). The values generated were evaluated by the following statistical indicators: rMBE, rRMSE
and R. In a general context, the model by Allen et al. (1998), recommended by FAO/UN, showed the best
correlation (R: 97%), and the smallest errors (rMBE: 9.54% and rRMSE: 13.66%), compared to measurements.
Seasonally, the Pereira, Sentelhas and Villa Nova (1998) model showed good results for summer (R: 95%; rMBE:
8.04% and rRMSE: 18.55%), winter (R: 94%; rMBE: 8.04% and rRMSE: 18.55%) and autumn (R: 96.50%; rMBE:
2.62% and rRMSE: 9.42%), considering the errors and the correlation with the measurements, and Allen et al.
(1998) showed better results for spring (R: 94%; rMBE: 8.27% and rRMSE: 10.28%). Therefore, for the climate of
Botucatu (SP), based on the measurements used, the model by Allen et al. (1998) generated the best result.
Seasonally, for summer, winter and autumn, the model by Pereira, Sentelhas and Villa nova (1998), as well as that
of Allen et al. (1998) for spring, showed good results.

Keywords: Net radiation. Net radiometer. Data modeling. Reference evapotranspiration (ETo).

Resumen: El objetivo de estudio fue evaluar 5 modelos clasicos (basados en medidas meteoroldgicas) y 1 modelo
de teledeteccion para estimar la radiacion liquida para Botucatu (SP)/Brasil. La evaluacion de los modelos de
Linacre (1968); Doorenbos y Pruitt (1977); Funari, Tarifa y Simpson (1985); Allen et al. (1998) e Pereira, Sentelhas
y Villa Nova (1998), asi como los datos de GLDAS-2.1, fue hecha en comparacidn con medidas observacionales de
un radiémetro (CNR1/Kipp&Zonen) de la Facultad de Ciencias Agrarias - UNESP (22954'S , 48227'0 y 786m). Los
valores generados fueron evaluados por los indicadores estadisticos rMBE, rRMSE y R. En total, el modelo de Allen
et al. (1998), recomendado por FAO/UN, mostré la mejor correlacion (R: 97%) y los errores mas pequefios (rMBE:
9.54% y rRMSE: 13.66%), en comparacion con las mediciones. Estacionalmente, el modelo de Pereira, Sentelhas y
Villa Nova (1998) mostré buenos resultados para verano (R: 95%; rMBE: 8,04% y rRMSE: 18,55%), invierno (R: 94%;
rMBE: 8,04% y rRMSE: 18,55 %) y otofio (R: 96,50%; rMBE: 2,62% y rRMSE: 9,42%), considerando los errores y la
correlacién con las mediciones, y Allen et al. (1998) mostré mejores resultados para la primavera (R: 94%; rMBE:
8.27% y rRMSE: 10.28%). Por tanto, para el clima de Botucatu (SP), con base en los datos, el modelo de Allen et al.
(1998) generd el mejor resultado. Estacionalmente, para el verano, invierno y otofio, el modelo de Pereira,
Sentelhas y Villa nova (1998), asi como el de Allen et al. (1998) para primavera, resulté mejor.

Palabras clave: Radiacion liquida. Radidmetro. Modelado de datos. Evapotranspiracion de referencia (ETo).
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My
INTRODUCAO

O saldo de energia, proveniente da radiacdo solar, é a principal fonte energética para a
manuten¢do de processos naturais da Terra, sendo fundamental em estudos
agrometeoroldgicos e de monitoramento climatico. Uma de suas principais aplicacdes esta na
modelagem da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e, no célculo do balango hidrico, que
contribui para a gestao racional da dgua em procedimentos de irrigagdo agricola (ALLEN et al.,
1998). Como um dos componentes do balanco de energia, o saldo de radiagdo é resultado do
balanco global da radiacdo, que envolve os balangcos de ondas curtas e longas (SENTELHAS;
NASCIMENTO, 2003). As ondas curtas sdo radiacées emitidas no espectro de comprimentos
de ondas de 0,3 e 2,8 um e seu balanco é dado pela diferenca entre as radia¢cdes global
incidente e refletida. Ja as ondas longas sdo radiagdes emitidas com comprimentos de onda
superiores a 4 um e seu balanco é dado pela diferenca entre as radiacdes atmosférica e
terrestre. As radiacdes de ondas longas apresentam forte dependéncia da temperatura e
umidade do ar e por isso sdo também conhecidas como radiacdes termais.

O saldo de radiacdo é um pardmetro que expressa a quantidade de energia disponivel
para uso em um determinado ambiente. Além de apresentar dependéncia temporal e espacial
também é afetado por fatores como a cobertura vegetal, o albedo, a umidade do ar e a
temperatura do solo (AGUIAR, 2007; FLUMIGNAN et al., 2018; SENTELHAS; NASCIMENTO,
2003). A quantificacdo do saldo de radiacdo pode ocorrer a partir de medicGes, utilizando
sensores automaticos, ou por meio de estimativas, utilizando modelos estatisticos, fisicos ou
estocasticos. E consenso que o valor do saldo de radiacdo obtido por sensores configura a
situacdo mais desejavel. No entanto, o investimento em equipamentos e capacitacao de
recursos humanos para operacionalizacdo do sistema de medida apresenta aporte financeiro
elevado, o que dificulta a implantacdo desse cendrio em muitas esta¢des climatoldgicas ao
redor do Brasil (FLUMIGNAN et al., 2018). Por este motivo, o saldo de radiacdo &, na maior
parte das ocasides, estimado a partir de métodos empiricos.

Neste sentido, existem na literatura diversos modelos de estimativa do saldo de radiacao
para uma determinada localidade. A principal diferenca entre os modelos é a complexidade
de suas variaveis de entrada e a particdo de tempo utilizada (SENTELHAS; GILLESPIE, 2008).

Recentemente, se tem implementado modelagens a partir de dados de sensoriamento
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remoto, utilizando informagbes oriundas de satélites de monitoramento ambiental na
estimativa do saldo de radiacdo (PAIVA, 2005). Nesta classe pode-se encontrar modelos
baseados no Sistema Global de Assimilagao de Dados (Global Land Data Assimilation System -
GLDAS) da Agéncia Espacial Americana (National Aeronautics and Space Agency - NASA), o
qual utiliza uma nova geracdo de sistemas de observacdo terrestre e espacial. As radia¢des
(incidente, refletida e de ondas longas) sao estimadas no GLDAS a partir de procedimentos da
Agéncia Meteoroldgica da Forca Aérea (AFWA) em conjunto com produtos de nuvens e neve
do Sistema de Modelagem Agrometeoroldgica (AGRMET), utilizando os algoritmos de Shapiro
(1987) e Idso (1981) em trés camadas da atmosfera (RODELL et al., 2004).

Portanto, o objetivo deste estudo foi testar 5 modelos classicos de estimativa do saldo
de radiacdo, desenvolvidos a partir de medidas meteoroldgicas, e 1 modelo proveniente de
produtos de sensoriamento remoto. Os valores de saldo de radiagdo dos modelos cldssicos
foram obtidos com base em medi¢cdes de uma estacdo meteoroldgica do municipio de
Botucatu, Sao Paulo, Brasil. Enquanto os valores para o modelo baseado em sensoriamento
remoto foram obtidos a partir do Google Earth Engine (GEE). Os resultados foram comparados

com valores de saldo de radiacdo medidos com um radiébmetro.

MATERIAL E METODOS

Localizagao e Clima

O estudo foi elaborado a partir das medi¢cOes realizadas pelo Laboratério de
Agrometeorologia e Radiometria Solar (22254’S de latitude, 482270 de longitude e 786m de
altitude) da Faculdade de Ciéncias AgronO0micas da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP) de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Cidade situada na regido centro-sul
do estado de S3o Paulo, Botucatu possui clima temperado, compreendendo inverno seco
(junho a agosto) e verdo quente e Umido (dezembro a fevereiro).

A série meteorolégica histérica para a cidade (Figura 1), aferida pela Estacdo
Meteoroldgica Lageado (2019), indica que fevereiro é o més mais quente (média de 22,5 2C)
e julho o mais frio (média de 16,8 2C). Tal que janeiro é o més com maior indice pluviométrico

(300 mm na média) e agosto com o menor (50 mm na média). Consequentemente, janeiro se
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caracteriza como o més mais Umido (75,6% na média) e agosto como o menos (61,20% na

média).

Figure 1 - Série histérica da Estacdo Meteoroldgica Lageado (2019) contendo a temperatura média e
a umidade relativa do ar (a) e a precipitacao acumulada (b) de Botucatu, S3o Paulo, Brasil no periodo
de 1971 a 2013.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Medidas do Saldo de Radiacao

Foram utilizadas medicBes diarias das radiacGes solares de ondas curtas incidente (SW,)
e refletida (SW*), além das radiacdes de ondas longas atmosférica (LW ) e terrestre (LW1),
do periodo de janeiro a dezembro de 2015 em MJ m2 dia™. As radiacbes incidente e refletida
foram obtidas por meio de piran6metros CM3 e as radia¢Ges atmosférica e terrestre por meio
de pirgedmetros CG3, ambos acoplados a um radidmetro modelo CNR1 (Figura 2) da

Kipp&Zonen (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2011).

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 549



Figure 2 - Radidmetro CNR1 do Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar da Faculdade
de Ciéncias AgronGmicas da UNESP de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil.
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Os valores foram medidos a cada 5 segundos, porém somente a média do intervalo de 5

minutos (W m) de leitura é que foi gravada por meio de um sistema de aquisicdo de dados
Micrologger CR3000 da Campbell Scientific (2011). Apds a aquisicdo desses valores médios foi
necessario realizar uma avaliacdo de sua qualidade, etapa importante para validar se as
medidas estdo corretas. Apds validadas as medidas puderam ser transformadas para a
particao temporal diaria, a partir de um procedimento de integracdo numérica. Para realizar

a integragao cada valor gerado (média de 5 minutos) foi multiplicado por 300, que representa
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a quantidade de segundos existente no intervalo de 5 minutos que a leitura é gravada,
posteriormente esses valores foram somados para o periodo de uma hora e convertidos para

MJ m2 (x 10°®), possibilitando sua comparagdo com os valores gerados pelos modelos.

O processo de avaliagdo da qualidade das medidas consistiu, fundamentalmente, em
remover valores maiores ou menores que os limites fisicamente possiveis para cada
componente de radiacdo (Tabela 1). Para as irradiancias de onda curta incidente (SW ) e
refletida (SW) foi adotado como referéncia o procedimento criado por Tregenza et al. (1994)
publicado pela Comissdo Internacional de lluminacdo (CIE). Para as irradidncias de onda longa
terrestre (LW*) e atmosférica (LW ) foi adotado o procedimento do Centro Mundial de
Monitoramento de Radiagao - WRMC (WORLD MONITORING RADIATION CENTER, 2002),

criado por Long e Dutton (2002).

Tabela 1 - Filtros de avaliacdo da qualidade das medicdes.

IRRADIANCIA (W m?) FILTRO DE AVALIACAO DA MEDIDA
Onda Curta Incidente (SW|) 0<SW| < (E1,20)
Onda Curta Refletida (SW1) 0 < SWT < (SW| 0,50)
Onda Longa Terrestre (LWT) 0 < LWT <900
Onda Longa Atmosférica (LW|) 0<LW| <700

Legenda: E (Irradiancia Solar Extraterrestre).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Somente foram consideradas medidas diurnas das irradiancias de ondas curtas no
procedimento de validacdo, bem como para as irradiancias de ondas longas foi considerado
todo o periodo do dia. A seguir (Tabela 2) pode-se ter uma ideia da quantidade total de

medidas que foram removidas pelo procedimento, sendo consideradas ndo validas.

Tabela 2 - Resultado dos filtros de avaliagdo da qualidade das medigdes.
QUANTIDADE DE MEDIDAS

IRRADIANCIA (W m)

BRUTAS VALIDAS
Onda Curta Global (SW]) 48098 47944
Onda Curta Refletida (SW1) 48057 46828
Onda Longa Terrestre (LW1) 97289 75436
Onda Longa Atmosférica (LW) 97289 72959

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Com relagdo a quantidade total 0,32% e 2,55% das irradiancias de ondas curtas incidente
e refletida foram removidas por ndo passarem no filtro de validacdo, respectivamente. No
caso da irradiancia refletida foi possivel observar que aos finais de alguns dias do més de
agosto os valores estavam abaixo de zero, provavelmente por conta da baixa elevacdo solar e
da diminuigdo da irradiancia incidente, produzindo uma baixa reflexdao pela grama. Com
relagdo ao total de medidas das irradiancias de ondas longas 22,46% e 25,01% também foram
removidas, esse grande indice de medicdes errbneas se deu por problemas na fiacdo elétrica
(exposta, devido a agao do tempo) do radidmetro nos meses de janeiro e margo, implicando
gue os valores ficassem abaixo de zero. A resolucdo, apds varias acbes sem sucesso, foi

substituir toda a fiacdo de ligacdo dos pirged6metros.

Modelos de Estimativa do Saldo de Radiagao

A utilizacdo de modelos para estimar o saldo de radiagao (SR) é comum quando ndo se
pode medir esse parametro. Esses tipos de modelos, em geral, sdo constituidos de duas
partes, uma relacdo usada para o balanco de ondas curtas (BOC) e outra para o balanco de
ondas longas (BOL). O balanco de ondas curtas é a diferenca entre a radiacdo solar incidente
(ROC ) e a refletida (ROC T) por uma superficie especifica (albedo). Tal que o balango de
ondas longas é a diferenca entre a energia absorvida (ROL |) e a emitida (ROL T) pela

superficie terrestre (ALLEN et al., 1997).

Modelo de Linacre (1968)

O modelo de Linacre (1968) expressa a relacdo existente entre o saldo de radiacdo e a
intensidade de radiacdo solar incidente, a partir da dependéncia desses parametros com o
padrdo de nebulosidade e a temperatura do ar. Portanto, é um modelo (Equacgdo 1) que se
dispde a estimar o saldo de radiacdo, de forma simplificada, a partir de medicbes

meteoroldgicas de maior disponibilidade, ou seja, mais comuns.
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SR=ROC! (1 —Pv) —0,0016 (0,2 + 0,8n/N)(100 — TAR) (1)

De forma que ROC | é irradiacdo solar global (MJ m2 dia), Pv € o coeficiente de reflexdo
da superficie gramada, n é o brilho solar em horas, N é o fotoperiodo em horas e TAR é a

temperatura média do ar (2C dia).

Modelo de Doorenbos e Pruitt (1977)

O modelo de Doorenbos e Pruitt (1977) é, fundamentalmente, uma modificacdo do
modelo proposto por Penman (1948), utilizado para se estimar o balan¢o de ondas curtas e
longas separadamente, tal que a partir de sua diferenca se tenha o valor estimado de saldo de
radiacdo. De forma que se utiliza também outras medi¢cdes meteoroldgicas, como radiacao
solar incidente, brilho solar, temperatura e umidade relativa do ar, para obter valores didrios

estimados (Equacdo 4).

BOC = ROC | (1 — Pv) @
n

BOL = —[4,903 10- TAR* (0,56 — 0,25 Vea) (01+09 ﬁ)] ®

SR = BOC — BOL “

De forma que BOC é o balanco de ondas curtas (Equacdo 2), onde ROC | é a irradiacdo
solar incidente (MJ m2 dia) e Pv é o coeficiente de reflexdo da superficie gramada. A
expressdo BOL (Equacdo 3) representa o balanco de ondas longas, tal que TAR é a temperatura
média do ar (K dia?), ea é a pressdo parcial de vapor de agua (kPa), n é o brilho solar em horas

e N é o fotoperiodo em horas.
Modelo de Funari, Tarifa e Simpson (1985)

O modelo de Funari, Tarifa e Simpson (1985) expressa, basicamente, a relacdo entra a

radiacdo solar incidente e a transmissividade atmosférica da localidade de interesse.
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SR=a+bROC! (1 —Pv) (5)

Onde a é o coeficiente linear, com valor de 0,253, e b o coeficiente angular, com valor de
0,465 para o municipio de Botucatu, de acordo com Silva et al. (2017), representando a
transmissividade minima e a maxima da atmosfera, respectivamente. Enquanto ROC | é a

irradiacdo solar incidente (MJ m2 dial) e Pv é o albedo da superficie gramada.

Modelo de Allen et al. (1998)

O modelo de Allen et al. (1998), recomendado pelo relatério 56 da Organizacdo das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO/UN) é amplamente utilizado,
principalmente, para a determinacdao da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Possui
expressdes que utilizam medi¢cdes meteoroldgicas para a determinacdo do saldo de radiacao

(Equacao 8), tornando-o um modelo mais completo.

BOC = (1 —Pv) ROC ! (6)
TARmax, K* + TARmin, K* ROC |

BOL = 0 [—— 2 (034 —0,14vea) (1,35— - 0,35) (7)
2 RSO |

SR = BOC — BOL (8)

De forma que BOC é o balango de ondas curtas, onde ROC | é airradiagao solar incidente
(MJ m2 dia!) e Pv é o coeficiente de reflexdo da superficie gramada. A expressdo BOL
representa o balanco de ondas longas, tal que TARmax é a temperatura maxima do ar (K dia"
1), TARmin é a temperatura minima do ar (K dia'!), ea é a pressdo de vapor (kPa) e RSO | é a

irradiacdo solar incidente em condi¢des de céu aberto (MJ m= dia?).

Modelo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998)

O modelo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998) se prop&e a estimar os valores diarios
do saldo de radiagdo a partir de medigdes meteoroldgicas amplamente disponiveis em

estacGes automatizadas. Neste caso, a expressdo (Equacdo 9) foi adaptada para as condicbes
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climdticas da cidade de Piracicaba (SP), distante aproximadamente 115 km do municipio de

Botucatu (SP).

SR = —7,1739 + 0,6432 ROC | + 4,2579 Vea + 0,0047 TAR (9)

De forma que ROC | é a irradiagdo solar global (MJ m dia!), ea é a pressdo parcial do

vapor d’dgua na atmosfera (kPa) e TAR é a temperatura média do ar (2C dia™?).

Produtos do GLDAS-2.1 (NASA)

O GLDAS (Global Land Data Assimilation System) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration/EUA) é um sistema global de incorporagdo de produtos baseados em
satélites e observacoes terrestres. O GLDAS possui altas resolucdes (2,5° a 1 km), e utiliza
guatro modelos de superficie terrestre (LSMs): Noah, Catchment (CLSM), o Community Land
Model (CLM) e o Variable Infiltration Capacity (VIC). O GLDAS-2.1 tem disponivel produtos
com medidas de albedo, evapotranspiracao, balanco de ondas longas, balan¢co de ondas
curtas, precipitacdo, temperatura do ar, direcao do vendo e outros componentes climaticos,
desde 01 de janeiro de 2000 a cada 3 horas (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION, 2021).

Os balangos de ondas curtas (BOCsat) e longas (BOLsat) em W m2 do GLDAS-2.1 foram
obtidos a partir do Google Earth Engine (GEE) para cada 3 horas de cada um dos 365 dias do
ano de 2015 para a localidade de Botucatu (SP), onde foram avaliados os modelos (GOOGLE
EARTH ENGINE, 2020). A GEE é uma plataforma desenvolvida pela Google que permite
executar analises geoespaciais sem fins lucrativos. Para que fosse possivel analisar os valores
em comparacdo com os valores medidos foi necessdrio a realizacdo de uma integracao
numérica, resultando em valores didrios do saldo de radiacdo (SRsat) em MJ m=2 dia’,

similarmente ao procedimento feito para as medicdes.

SRSAT= BOCSAT + BOLSAT (10)
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Indicativos Estatisticos

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio dos indicativos estatisticos Mean Bias
Error (MBE), Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Square Error (RMSE) Relative Root
Mean Square Error (rRMSE) e Coeficiente de Correlagao (R). O MBE (Equagdo 11) quantifica a
diferenca entre os pares de dados, comparando-os a fim de identificar uma tendéncia
significativa em superestimar ou subestimar sistematicamente os valores. O RMSE (Equacao
13) estima o erro absoluto indicado pelas diferengas entre os pares de dados avaliados, dando
um maior peso para grandes erros. Os valores relativos (rMBE e rRMSE) fornecem o grau de
correspondéncia percentual proporcional a média da observac¢do. Enquanto o R (Equagdo 15)
fornece o grau de correlacdo entre os pares de dados comparados (RINCON et al., 2018). Para
os indicativos MBE, rMBE, RMSE e rRMSE valores préximos de zero sdo desejaveis, porém para

o R é mais interessante um valor préximo de um.

MBE — ?: 1(Yi, - Yl) (11)
n
MBE
rMBE (%) = x 100 (12)
1
RMSE = [ =1 (Y = Yi)zr (13)
n

x 100 (14)

RMSE
rRMSE (%) = v

N L YO0 -

- (15)
\/Z?z 1(Yi’ - X')z Z?: 1(Yi - X) ?

O parametro Y' das equacOes representa os valores para comparagdo (valores
modelados) e Y representa os valores de referéncia (valores medidos). Tal que Y’ é a média
dos valores para comparagdo e Y é a média dos valores de referéncia (ANIS et al., 2019; DAS;

PARK; PARK, 2015; EL-METWALLY, 2004; SILVA et al., 2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelos de Estimativa do Saldo de Radiagao

Modelo de Linacre (1968)

Os valores de saldo de radiagao gerados a partir do modelo proposto por Linacre (1968),
apresentaram uma correlacao de 92% (R de 0,92826) com relagdao as medigdes do radidmetro
(Figura 3a). Percebe-se, de acordo com a evolucdo temporal dos valores (Figura 3b), que o
modelo possui uma tendéncia em superestimar o saldo de radia¢do durante todas as estacdes
do ano (49,29 % ou 4,284 MJ m? dia!), com maior destaque para a primavera (53,30% ou

4,874 M) m2 dia!) e inverno (38,36% ou 3,459 MJ m~ dia’l).

Figure 3 - Resultado da avaliacdo do modelo de Linacre (1968) demonstrando a correlacdo entre os
valores modelados e os medidos (a) e sua evolugdo temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Modelo de Doorenbos e Pruitt (1977)

O modelo de Brunt-Penman adaptado por Doorenbos e Pruitt (1977) apresentou uma
correlacdo de 96% (R de 0,96252) com os valores medidos (Figura 4a). Torna-se importante
destacar que esse modelo foi criado para se estimar valores em regides de clima Umido.
Porém, de acordo com Pereira et al. (2007), os autores ndo estabeleceram critérios para que
possa ser discriminado o clima seco do Umido. Isto indica que, possivelmente, as diferentes
equacdes para clima Umido e seco possam ser aplicadveis em meses chuvosos ou de seca para

uma mesma regiao.
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Figure 4 - Resultado da avaliacdo do modelo de Doorenbos e Pruitt (1977) demonstrando a
correlagdo entre os valores modelados e os medidos (a) e sua evolugdo temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Diferentemente do resultado apresentado no modelo anterior, o de Doorenbos e Pruitt
(1977) possui uma tendéncia em subestimar os valores do saldo de radiagdao em 20,24% ou

1,759 MJ m2 dia! (Figura 4b).

Modelo de Funari, Farifa e Simpson (1985)

O modelo proposto por Funari, Tarifa e Simpson (1985) apresentou maior variacdo
estacional, com uma correlagdo de aproximadamente 93% (R de 0,9275) com as medigdes
(Figura 5a). A discrepancia nos valores durante os meses de verdo pode ser justificada pela
auséncia das variaveis de temperatura do ar, vapor de agua na atmosfera e a razdo de
insolacdo (Figura 5b). Em um estudo realizado por Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998),
equacOes para estimativa do saldo de radiacdo que consideram estas varidveis, apresentaram

maior correlagdo com os valores medidos.
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Figure 5 - Resultado da avaliacdo do modelo de Funari, Tarifa e Simpson (1985) demonstrando a
correlagdo entre os valores modelados e os medidos (a) e sua evolugdo temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O desempenho relativamente baixo com relacdo ao anterior é justificado por causa da
menor quantidade de varidveis de entrada no modelo. Em um contexto geral o modelo

subestimou as medidas do saldo radidmetro em 27,14% ou 2,359 MJ m=2 dia1.

Modelo de Allen et al. (1998)

A maior correlagdo, de 97% (R de 0,97354), entre os valores de saldo de radiacdo
estimados e os observados, foi obtida a partir do modelo proposto por Allen et al. (1998),
como pode-se observar na Figura 6a. Souza Filho et al. (2006) ao utilizarem este modelo para
estimar o balanco de ondas longas no nordeste da Amazbnia, encontraram valores
satisfatorios, realizando apenas um ajuste entre as medicGes e as estimativas durante o
periodo menos chuvoso. Este modelo, que é uma adaptacdo da equacao de Brunt-Penman, é
recomendado pela FAO/UN como uma parcela da equacdo para se estimar a

evapotranspiracao de referéncia (ETo).
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Figure 6 - Resultado da avaliacdo do modelo de Allen et al. (1998) demonstrando a correlacéo entre
os valores modelados e os medidos (a) e sua evolugao temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Em um estudo realizado por Azevedo et al. (1990), foi apontado que modelos que
utilizem simultaneamente varidveis climaticas como a temperatura do ar e a pressdo de vapor
no ar, para se estimar o balanco de ondas longas, geram resultados mais precisos. Pois,
segundo Aguiar et al. (2011), as varia¢cOes no déficit da pressdo de vapor d’dgua podem
influenciar na quantidade de radiacdo de onda longa atmosférica que é emitida para a
superficie da Terra, devido a temperatura e vapor d’agua presentes na atmosfera. Por esta
razdo é que o modelo se comporta satisfatoriamente se comparado as medi¢cdes de um
radidmetro. Pode-se observar, portanto, uma leve tendéncia em superestimar os valores

(Figura 6b) do saldo de radiagdo em 9,54% ou 0,829 MJ m2 dia™.

Modelo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998)

O modelo proposto por Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998), para a cidade de Piracicaba
(SP), foi desenvolvido em funcdo de elementos climaticos como a irradidncia solar incidente,
a pressdo parcial de vapor da dgua na atmosfera e a temperatura média didria do ar. Embora
seja um modelo criado para uma regido com caracteristicas climaticas especificas, apresentou

uma correlacdo de 96% (R de 0,96039) com as medidas (Figura 7a).
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Figure 7 - Resultado da avaliacdo do modelo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998) demonstrando
a correlacdo entre os valores modelados e os medidos (a) e a evolugdo temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A alta correlacdo dos valores estimados por esse modelo pode estar atrelada ao numero
de varidveis climaticas utilizadas no cdlculo, uma vez que influenciam de maneira direta no
saldo de radiacdo. No entanto, é importante destacar também que Piracicaba (SP), cidade
utilizada como referéncia para ajuste do modelo, possui caracteristicas climaticas similares ao
municipio de Botucatu (SP), o que implica positivamente no resultado do modelo. Percebe-se,
portanto, em um contexto geral, uma tendéncia em superestimar os valores em 11,48% ou

0,997 MJ m2 dia’L.

Produtos do GLDAS-2.1

Os produtos do GLDAS-2.1 utilizados na estimativa do saldo de radiagao apresentaram a
menor correlacdo (Figura 8a), 85% aproximadamente (R de 0,85149), com os valores medidos.
Pode-se perceber um maior espalhamento dos dados em valores mais baixos (0 a 6 MJ m2
dial) e mais altos (12 a 20 MJ m2 dia'l), indicando que os produtos do GLDAS superestimam
as medicOes do saldo de radiacdo nessas situacdes. Para valores intermediarios o resultado
foi melhor. Em um contexto geral os valores do GLDAS-2.1 superestimaram (25,59% ou 2,224

MJ m=2 dia no geral) os medidos em todas as épocas do ano (Figura 8b).
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Figure 8 - Resultado da avaliacdo do produto do GLDAS-2.1 demonstrando a correlagao entre os
valores gerados e os medidos (a) e sua evolugdo temporal (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

E possivel que esse resultado tenha influéncia da quantidade de valores disponibilizados
dos produtos do GLDAS-2.1, dos balancos de ondas curtas e longas, durante o dia. Uma vez
gue as medi¢cdes do radibmetro sdo gravadas a cada 5 minutos e o GLDAS-2.1 fornece
informacdes a cada 3 horas. Ou seja, se tem uma maior disponibilidade de medidas do
radiometro do que do GLDAS-2.1, possibilitando captar melhor as variacdes acontecidas
durante o dia. Porém, para se realizar a comparac¢ao nesse estudo, ambas as fontes de dados
foram processadas para se chegar aos valores didrios, dessa forma se obteve uma integral das
8 medidas de cada dia do GLDAS-2.1 e outra das 288 medidas de cada dia do saldo radiémetro.
Neste caso, pode-se investigar melhor o comportamento do GLDAS-2.1 em comparagao com
as medicoes do radiometro em uma resolucdo temporal horaria, e analisar os componentes

separadamente (balanco de ondas curtas, balanco de ondas longas e saldo de radiacdo).

Indicativos Estatisticos

Para apontar os modelos que geraram resultados mais satisfatdrios, para o universo de
dados utilizado neste estudo, foi considerada a melhor relagdo entre os erros e a correlacao
com as medidas observacionais, apresentados pelos indicativos estatisticos (MBE, rMBE,
RMSE, rRMSE e R). Outro fator muito importante, que também foi levado em consideracao, é
a quantidade de parametros de entrada necessdarios para gerar o modelo. Pois em muitos

casos, onde se tem escassez de medidas climaticas para serem utilizadas, deve-se identificar
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o modelo que melhor se encaixa na situagdo do pesquisador, considerando os fatores
pontuados.

Na Tabela 3 podem ser observados os indicativos estatisticos para cada modelo de
estimativa em comparagao com as medi¢des do saldo de radiagdao. O modelo que obteve o
melhor valor de MBE (mais préximo de zero) foi o de Allen et al. (1998), pois apresentou uma
diferenca de 0,829 MJ m2 dia! (rMBE de 9,54%). De forma que o modelo com o pior valor de
MBE (mais elevado) foi o de Linacre (1968), uma vez que apresentou uma diferenca de 4,29
MJ m2 dia 1 (rMBE de 49,29%). J4 com relagdo ao RMSE o modelo que apresentou o menor
valor (melhor), também, foi o de Allen et al. (1998), compreendendo 1,19 MJ m2 dia "* de erro
absoluto (rRMSE de 13,66%). Tal que o modelo com o pior RMSE (mais elevado), também, foi
o de Linacre (1968), atingindo 4,67 MJ m dia! de erro absoluto (rRMSE de 53,70%). Por fim
o produto do GLDAS-2.1 foi o que apresentou o menor R (pior), com valor de 0,852, e o modelo

gue apresentou maior resultado em R (melhor) foi o de Allen et al. (1998), com valor de 0,974.

Tabela 3 - Resultado total dos indicativos estatisticos dos modelos avaliados.

MODELO MBE . rMBE RMSE‘ rRMSE R
(MJ m2dia?) (%) (MJ m2dia?) (%)
ALN 0,829 9,537 1,187 13,663 0,974
DP -1,759 -20,243 2,038 23,453 0,963
PSVN 0,997 11,476 1,511 17,392 0,960
LNC 4,284 49,292 4,667 53,703 0,928
FTS -2,359 -27,140 3,015 34,699 0,927
GLD 2,224 25,594 3,002 34,548 0,852

Legenda: ALN (Allen et al., 1998); DP (Doorenbos e Pruitt, 1975); PSVN (Pereira, Sentelhas e Villa Nova, 1998);
LNC (Linacre, 1968); FTS (Funari, Tarifa e Simpson, 1985) e GLD (Global Land Data Assimilation System/GLDAS-
2.1).

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Pode-se perceber, analisando os indicativos estatisticos gerados, que os modelos de
estimativa que ndo possuem a pressdo parcial de vapor d’agua (ea) como um componente de
entrada na equacdo sdo os que produziram os maiores erros (MBE e RMSE), apesar de
apresentarem uma boa correlacdo, corroborando com as investigacGes de Aguiar et al. (2011),
pontuando que este componente pode influenciar na quantidade de radiacdo de onda longa

atmosférica que é emitida para a superficie terrestre, bem como no balanc¢o de ondas longas,

gue também é diretamente afetado pelo contetddo de vapor d’agua atmosférico, assim como
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ey
pela temperatura do ar e nebulosidade (PEREIRA; SENTELHAS; VILLA NOVA, 1998). Ou seja,
ndo utilizar a pressado parcial de vapor d’dgua na equacao de estimativa do saldo de radiacao
pode gerar maiores erros, pois ndo conseguird expressar devidamente o balan¢o de ondas
longas.

Na Tabela 4 podem ser observados os indicativos estatisticos para cada modelo de
estimativa em comparacdao com as medi¢Oes do saldo de radiacdo para cada época do ano
(sazonal). Para o verao o modelo que obteve o melhor desempenho foi o de Allen et al. (1998),
com R de 0,957, e o pior foi o produto GLDAS-2.1, com R de 0,623. Para o outono o melhor
resultado foi o do modelo de Doorenbos e Pruitt (1977), com R de 0,969, e o pior foi o produto
GLDAS-2.1, com R de 0,785. Para o inverno o modelo que apresentou o melhor desempenho
foi o de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998), com R de 0,940, e o pior foi o produto GLDAS-
2.1, com R de 0,660. Por fim, para a primavera o melhor resultado foi o do modelo de
Doorenbos e Pruitt (1977), com R de 0,953, e o pior foi o do produto GLDAS-2.1, com R de
0,48. Sazonalmente falando o produto GLDAS-2.1 foi o que teve o pior desempenho,

superestimando as medi¢des do radiometro em todas as épocas do ano.
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Tabela 4 - Resultado sazonal dos indicativos estatisticos dos modelos avaliados.

MODEO  ESTACRO iy gy wmiaey g0 °
Verao 1,068 7,764 1,295 9,41 0,957
Outono 0,758 7,03 1,206 11,187 0,965
AN Inverno 0,993 11,013 1,532 16,988 0,929
Primavera 0,756 8,266 0,94 10,278 0,938
Verao -1,102 -8,007 1,326 9,64 0,955
Outono -1,388 -12,87 1,645 15,252 0,969
bP Inverno -1,234 -13,691 1,668 18,504 0,933
Primavera -1,725 -18,862 1,796 19,639 0,953
Verao 0,965 7,016 1,20 8,722 0,953
Outono 0,283 2,624 1,015 9,416 0,965
POVN Inverno 0,725 8,037 1,673 18,555 0,940
Primavera 1,512 16,538 1,746 19,087 0,896
Verao 4,53 32,925 4,619 33,576 0,954
Outono 3,133 29,058 3,457 32,062 0,961
tNe Inverno 3,459 38,364 4,138 45,896 0,936
Primavera 4,874 53,301 5,086 55,619 0,850
Verao -4,955 -36,016 5,086 36,968 0,954
Outono -4,018 -37,266 4,313 40 0,961
FT> Inverno -2,921 -32,399 3,154 34,978 0,936
Primavera -2,322 -25,386 2,479 27,102 0,850
Verao 1,482 10,773 2,853 20,736 0,623
Outono 3,751 34,789 4,381 40,629 0,785
GLD Inverno 2,29 25,402 3,362 37,287 0,660
Primavera 2,008 21,954 2,522 27,578 0,648

Legenda: ALN (Allen et al., 1998); DP (Doorenbos e Pruitt, 1975); PSVN (Pereira, Sentelhas e Villa Nova, 1998);
LNC (Linacre, 1968); FTS (Funari, Tarifa e Simpson, 1985) e GLD (Global Land Data Assimilation System/GLDAS-
2.1).

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Pode-se perceber que, apesar do melhor desempenho no verdo ser o do modelo de Allen
et al. (1998), os resultados gerados pela equacdo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998)
foram os que apresentaram o MBE (0,965 MJ m-2 dia-1) e o RMSE (1,20 MJ m2 dia!) mais
satisfatorios, 7,01% e 8,72, respectivamente. Isto ocorreu, provavelmente, pela similaridade
climatica entre Piracicaba (SP) e Botucatu (SP), conforme destacado anteriormente. Este
resultado também aconteceu para o outono, de forma que o modelo de Pereira, Sentelhas e
Villa Nova (1998) apresentou um MBE de 0,283 MJ m2 dia™ (2,62%) e um RMSE de 1.015 MJ

m= dia! (9,42%), apesar de a melhor correlacdo ter sido a do modelo de Doorenbos e Pruitt
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(1977). Desta forma, para o verao e outono pode ser utilizado o modelo de Pereira, Sentelhas
e Villa Nova (1998) em relagdo aos outros, uma vez que apresentou menores erros € uma
correlagdo satisfatéria, considerando as medigdes utilizadas neste estudo (observacionais),
bem como possui menos parametros de entrada para sua implementacao.

Para o inverno, assim como o melhor desempenho, o modelo de Pereira, Sentelhas e Villa
Nova (1998) apresentou também o melhor MBE (0,725 MJ m= dial). Desta forma,
considerando as medidas observacionais utilizadas, o modelo de Pereira, Sentelhas e Villa
Nova (1998) também gerou os melhores resultados, indicando que possui vantagem em
relacdo aos outros, considerando também a quantidade e a facilidade de se obter os
pardmetros de entrada do modelo. Ja para a primavera, o modelo de Allen et al. (1998) foi o
que apresentou o melhor MBE (0,756 MJ m= dia!) e RMSE (0,94 MJ m2 dia'l), apesar de a
melhor correlacdo ter sido a do modelo de Doorenbos e Pruitt (1977). Neste caso Allen et al.
(1998) teve uma boa correlacdo e gerou menos erros, porém possui mais parametros de
entrada nas equacdes, ou seja, em casos em que se tem a possibilidade de alimentar o modelo

com todos os parametros necessarios ele é o que ira gerar resultados mais satisfatoérios.

Analise da Média Mensal

Foram calculadas as médias mensais para os valores estimados do saldo de radia¢do por
cada modelo avaliado. Os valores resultantes foram comparados com a média mensal das
medidas do radiometro (Figura 9). Com esse raciocinio é possivel observar, de forma mais
acentuada, que a média mensal dos valores gerados pelo modelo de Allen et al. (1998),
acompanha paralelamente a média mensal das medidas do saldo de radiacdo, com excecdo
dos meses de fevereiro e novembro, onde os valores médios do modelo de Pereira, Sentelhas

e Villa Nova (1998), tiveram um resultado melhor.
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Figure 9 - Andlise das médias mensais dos valores estimados do saldo de radiacdao por cada modelo
em comparacdo com as medidas.
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Legenda: ALN (Allen et al., 1998); DP (Doorenbos e Pruitt, 1975); PSVN (Pereira, Sentelhas e Villa Nova, 1998);
LNC (Linacre, 1968); FTS (Funari, Tarifa e Simpson, 1985) e GLD (Global Land Data Assimilation System/GLDAS-
2.1).

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

CONCLUSAO

O saldo de radiacdo, componente fundamental para se calcular o balanco hidrico, é
resultado do balango global da radiac3o, que envolve os balan¢os de ondas curtas e longas. E
um parametro importante para estudos de agrometeorologia e para o monitoramento
climatico, principalmente por possibilitar a modelagem da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), permitindo a gestdo adequada de recursos em procedimentos de irrigacdo agricola.
Pode-se, neste estudo, avaliar diferentes modelos de estimativa do saldo de radiacdo,
inclusive mais antigos, pois possuem menos parametros de entrada, podendo auxiliar a
comunidade cientifica em casos em que ndo se tenham recursos financeiros para aquisicdo de
sensores meteoroldgicos. Diante do qual o modelo de Allen et al. (1998) apresentou o melhor
resultado (R de 0,974), com valores satisfatdrios. Os valores obtidos pelos produtos do GLDAS-
2.1 apresentaram o pior resultado (R de 0,852) de acordo com os indicativos estatisticos, com

uma tendéncia em superestimar (25,59%) o saldo de radiagdo.
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Havendo a necessidade de aplicar os modelos sazonalmente, é recomendada a utilizagdo
do modelo de Pereira, Sentelhas e Villa Nova (1998) para o verdo, outono e inverno, bem
como o de Allen et al. (1998) para a primavera, para que se possa ter melhores resultados
sazonais, considerando os erros, a correlacdo e a quantidade de parametros de entrada. Em
casos em que ndo se tenha a necessidade de trabalhar com os modelos sazonalmente, é
recomendada a utilizagdo do modelo de Allen et al. (1998), visto o seu resultado para o ano
todo e seguindo a recomendacdo do relatério 56 da FAO/UN. Pode-se avaliar em futuros
estudos o comportamento desses mesmos modelos para a particdo temporal hordria, de
forma também a se investigar o desempenho de cada componente do saldo de radiacado

separadamente (balanco de ondas curtas, balanco de ondas longas e saldo de radiacdo).
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