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CLIMATICOS

ESTIMATE OF THE RADIANT ENERGY BUDGET ASA FUNCTION OF CLIMATIC
ELEMENTS
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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo propor equacdes de regressdo para estimativa da radiacéo
liquida (Rn) como uma fungcdo de elementos climéticos disponiveis em estacdes meteoroldgicas
convencionais e automatizadas que néo dispdem de sensores paratal medida. Para tanto, foram utilizados
dados de radiacdo liquida, temperatura e umidade relativa do ar, insolacdo astronbémica efetiva e
irradiancia solar global coletados das estactes de superficie do Departamento de Fisica e Meteorologia da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ - da Universidade de S&o Paulo - USP. Os
modelos propostos foram testados através de medidas radiométricas precisas, obtidas por saldo-
radiometros instalados na regido de Piracicaba, SP, Brasil, apresentando excelentes resultados e revelando
gue, de uma forma simplificada, a Rn pode ser representada por aproximadamente 57,4% da radiagéo

global para as condigdes experimentais desse trabal ho.
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SUMMARY

The aim of this study, based on data collected from agrometeorological stations at the Department
of Physics and Meteorology at Superior School of Agriculture “Luiz de Queiroz” - ESALQ - from the
State University of S&o Paulo - USP, was to develop and appraise mathematical models for the evaluation
of the net radiation as a function of available climatic elements from the conventional and automatic
meteorological stations which do not possess sensors for a such measurement. For this, a set of measured
data of net radiation, temperature and relative humidity of the air, effective astronomical insolation and
global solar radiation flux density has been used. The models were tested through accurate radiometer
measurements obtained by net radiometers at Piracicaba, SP, Brazil, presenting excelent results and
revealing that, in genera way, Rn can be represented by roughly 57,4% of globa radiation for the

experimental conditions of thiswork.

Key words: net radiation, estimate models, conventional and automatic meteorological station, solar

radiometry.

INTRODUCAO

O balanco de energia radiante, também denominado de radiacdo liquida, vem a ser o saldo de
radiacdo sobre uma superficie, o qual representa a principal fonte de energia aos processos naturais, tais
como metabolismo bioldgico, perda de agua por superficies vegetadas e decomposicdo organica
(AZEVEDO et d., 1991; OMETTO et d., 1973; CRITCHFIELD, 1974). O saldo de radiacdo, como um
dos componentes do balanco de energia, constitui-se em elemento fundamental para os estudos de
micrometeorologia. Algumas consideracdes sobre a importancia do balanco de energia e a radiagdo
liquida na determinag&o do fluxo de vapor d &gua na atmosfera sdo feitas por VILLANUEVA (1987) e
diversos foram os estudos desenvolvidos por pesquisadores estrangeiros e nacionais voltados ao
monitoramento do saldo de radiagéo, bem como aos aspectos de sua particéo nos mais variados sistemas

agricolas.

A radiacdo liquida pode ser medida por equipamentos normalmente caros para uso rotineiro, que
guando usados, assim 0 S80 quase que exclusivamente para pesquisas, bem como pode ser calculada
através de estimativas utilizando equacdes que consideram a radiacdo liquida (Rn) como sendo uma
composicdo entre o fluxo de radiagcdo incidente a superficie do solo, descontado do fluxo de radiacéo

refletida pela superficie (valor positivo), mais o fluxo de radiacdo de onda longa emitida pela superficie,



descontado do fluxo de origem atmosférica que sera contra-irradiado de volta para o sistema (vaor

negativo).

OMETTO (1968), usando dados de radiacdo medida com pirandmetro de Eppley, determinou para
Piracicaba, Estado de Sao Paulo, as relacfes entre radiagdo solar global, radiacdo liquida e insolacdo para
duas épocas distintas. O mesmo autor (OMETTO, 1991) correlacionou valores medidos de radiacéo
liquida com radiacdo solar incidente na superficie do solo, supondo a atmosfera ausente, e a razdo de
insolacdo, utilizando para tal dois periodos distintos caracterizados por declinaces solares positivas e
negativas, uma vez que a cobertura de nuvens local foi altamente diferenciada nos periodos; fato que fez

com gue o autor encontrasse uma expressao especifica para representar cada um dos periodos estudados.

Segundo AZEVEDO et a. (1991), o termo de maior dificuldade de determinacéo na equacgéo do
balanco de energia radiante € o termo referente a radiacéo de ondas longas incidente na superficie do solo,
dependente sobretudo do vapor d &gua na atmosfera e da cobertura de nuvens, sendo freqlientemente
estimada por férmulas empiricas em funcdo da temperatura e da pressdo parcial de vapor. Os referidos
autores citam equagdes propostas por outros pesquisadores (SWINBANK, 1963; IDSO & JACKSON,
1969; BRUTSAERT, 1984; SATTERLUND, 1972) para determinacdo do fluxo de ondas longas em
direcdo a superficie do solo, sendo todas elas obtidas em condicdo de céu claro e em funcdo da
temperatura absoluta. FUNARI et al. (1985) apresentam um estudo comparativo entre a equagéo de
Brunt-Penman e a formulagéo proposta por LINACRE (1967), ambas para determinagéo da radiacéo
efetiva terrestre ou balanco de ondas longas. Neste sentido, OMETTO (1995) propde uma alternativa a
equacdo de Brunt-Geiger, baseada na proposicao de que caracteristicas locais influenciam o balanco de
ondas longas. ROBINSON (1966) salienta que o albedo para ondas longas das bases das nuvens afeta
determinantemente o balanco desta faixa espectral, sendo o albedo dependente da espessura das nuvens e

esta dependéncia diferente para os varios tipos de nuvens.

Face a0 exposto, o presente estudo tem por objetivo propor modelos de estimativa do balanco
gera de energia radiante como uma funcdo de elementos climaticos disponiveis em estaches
meteoroldgicas convencionais e automatizadas que ndo dispbem de sensores para tal medida. Assim,
considerando que as caracteristicas de cobertura de nuvens para as nossas condic¢des sdo completamente
diferentes daguelas existentes na Inglaterra, onde BRUNT (1939) definiu suas equagdes, bem como da
Alemanha, onde GEIGER (1948) as gjustou, vale destacar a necessidade de determinacdo de coeficientes

de regressao mais apropriados para a regido em estudo.



MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no posto agrometeorol6gico do Departamento de
Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP, durante o periodo de junho de 1996 a julho de 1997, tendo sido
utilizadas 259 observactes para definicdo dos modelos de estimativa propostos e 87 para validacéo. Os
elementos meteorol 6gicos avaliados na estacdo convencional (EMC) foram: temperatura maxima do ar -
Tmax (°C); temperatura minima do ar - Tmin (°C); umidade relativa média do ar - UR (%) e insolacéo
astrondmica efetiva - n (h). A radiaco extra-terrestre - Qo (MIm™ dia?) e a duracéo do fotoperiodo - N
(h) foram calculados através de equagdes utilizadas por PEREIRA (1997). A irradiancia solar global - Qg

(MIm?dia’) foi definida pelaexpressio:
Qg = Q0[0,29 cosj +052 %,] (1)

em que Qo é adensidade de fluxo de radiac&o incidente no topo da atmosfera(MJm™? dia’); j éalatitude

local e % é araz&o de insolac&o.

No célculo da radiacdo liquida - Rn (MJm™? dia®) - mediante a adocdo da equacio de Brunt-
Penman, atribuiu-se o valor de albedo da superficie gramada da ordem de 0,23 (SMITH, 1991). A tem-
peratura média didriado ar foi dada pela média aritmética entre Tmax e Tmin e a pressao parcia de vapor
e, expressa em KPa, foi definida por (UR) (es) 10 sendo es a pressdo de saturacdo de vapor calculada

pela equacio de Tétens. Assim a cléssica equagéo de Brunt-Penman estabel ece que:
Rn=Qg(1- r)- T% (0,56 - 0,09 JE) (o,1+ 09N N) @

onde r é o albedo da superficie; e a pressdo parcial de vapor (KPa); t a constante de Stefan-Boltzmann,
dada por 5,67(10%)W m? K™ e T atemperatura absoluta do ar (K).

Os elementos meteorol 6gicos avaliados na estagdo automatizada foram: irradiancia solar global -
Qg (MIm?dia?) - sensor de fotodiodo de silicio da marca LICOR; temperaturado ar - T (°C) e umidade
relativado ar - UR (%) - sensor Vaisalla, cujos valores médios diarios foram obtidos pela média aritmética
de 96 leituras redlizadas a cada 15 minutos. A pressdo parcial de vapor e para o universo de dados da

estacdo automética (EMA) foi expressa em K Pa e definida pela expressdo ja apresentada.

A radiacdo liquida foi medida através de um saldo radidmetro (Q-7 net radiometer - Campbell
Scientific, Inc.) e utilizada para propor equagdes de regressdo linear em funcédo de temperatura do ar,
pressdo parcial de vapor d' &gua na atmosfera e razéo de insolagdo, considerando tais elementos climéticos

obtidos a partir de uma estacdo meteorolégica convenciona. O mesmo estudo de regressao foi



desenvolvido em funcéo deirradiancia solar global, temperatura do ar e tensdo atual de vapor medidos em
uma estacdo automética, dando ao usudrio aternativas de utilizacdo de um ou outro método de estimativa

em funcdo da natureza da estacdo e dos el ementos de clima disponiveis em suaregido.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as equacdes de regressao linear do balango geral de energia radiante
ou radiacdo liquida (Rn) em funcdo dos parémetros astrondmicos. radiacdo extraterrestre (Qo) e
fotoperiodo (N), bem como dos elementos de clima: temperaturamédia didriado ar (T), presséo parcial do
vapor d’'agua na atmosfera (€) e insolacdo astrondmica efetiva (n) avaliados em uma estagdo

meteorol 6gica convenciona (EMC).

Observa-se, pela andlise das equagdes apresentadas na Tabela 1, bem como pela andlise de
variancia a que foram submetidos os dados de radiacéo liquida estimados pelos diferentes critérios aqui

propostos, que as mesmas nao diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 1% de probabilidade, no

entanto, vale ressaltar que as equagdes que consideram as varidveis preditoras Qo, T, e, % e ainda Qo,

T, %\I foram as que apresentaram os mais elevados valores de coeficiente de determinacio (%) para o

universo de dados de 259 observagOes. Tal constatacdo para a equacdo que considera a raiz quadrada da

tensdo atual de vapor e corrobora com o significado fisico da equacdo de Brunt-Penman, a qual evidencia

Tabela 1. Equacdes de regressdo linear de estimativa da radiacdo liquida (Rn), expressa em
MJIm?dia!, em funcdo da radiacso extra-terrestre (Qo - MIm™?dia’) e dos eementos

climéticos disponiveis, monitorados em uma estacdo meteorol 6gica convenciona (EMC).

Variaves
Preditoras Equacéo de Regressdo r
Qo, T, & Rn = Qo [-0,1049 + 0,0082 T +0,0492 /e +0,2634 1 ] 0,8031
Qo, T, ™, Rn=Qo[-0,0734+0,0101 T +0,2513 1 ] 0,8014
Qo, %\I Rn=Qo[0,1578 + 0,2317. Ny ] 0,6353

T, € %\1 = temperatura média didria do ar (°C), pressdo parcia do vapor d’ &gua na atmosfera

(KPa) erazdo de insolagao, respectivamente.



gue o balanco de radiacdo de ondas longas é afetado pela temperatura do ar, pelo contelido de vapor
d’ agua atmosférico e pela nebul osidade ou cobertura de nuvens, expressa pela razéo de insolacéo. Ja para
a equacdo que despreza a contribuicdo de e na estimativa de Rn, pode-se asseverar que sua confiabilidade
esta fundamentada nos principios envolvidos na equacédo de LINACRE (1967), que propde que a emissao

efetivaterrestre (Rb) possa ser obtida em funcéo da temperatura do ar (°C) e darazéo de insolagéo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as equactes de regressdo linear da energia liquida disponivel paraa
geracdo de todos os fendmenos fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem na biosfera (Rn) em funcéo
dos elementos climaticos: irradiancia solar global (Qg), pressdo parcial do vapor d &gua na atmosfera (e) e

temperaturamédiadiariado ar (T), observados em uma estacdo meteorol 6gica automatica (EMA).

Observa-se, pela andlise das equacdes apresentadas na Tabela 2, bem como pela andise de
variancia com aplicacdo do teste F aos dados de Rn estimados, que as mesmas ndo diferem estatis-
ticamente entre si, ao nivel de 1% de probabilidade, sendo oportuno destacar que as equacdes que levam
em consideracdo as variaveis preditoras Qg, e, T, bem como Qg, T foram aguelas que apresentaram 0s
mais elevados valores de coeficientes de determinacéo (r’) para o universo de 259 observacdes. Assim,
para fins de pesquisas cientificas mais detalhadas sugere-se a utilizacdo de uma das duas primeiras
equacdes apresentadas na referida tabela, podendo ainda ser recomendada a ado¢do das demais, anivel de
projeto, em muitos trabal hos nas &reas de micrometeorologia e irrigacdo, particularmente na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), através de métodos combinados, como os de Penman, Priestley-

Taylor e Penman-Monteith.

Pelos valores dos coeficientes de determinacdo obtidos, constata-se que, no caso especifico das
equacdes propostas a partir de avaliacOes feitas em estacbes meteorolégicas automatizadas, os dados
medidos e os valores calculados de radiacdo liquida estéo altamente correlacionados, demonstrando que
mais de 90% das variagbes observadas de Rn medida sfo explicadas pelas equacOes de regressdo
apresentadas. Para avaliacdo e validacdo das referidas equagbes, uma série independente de 87 dados
observados foi tomada para confronto entre val ores medidos e estimados em gréfico do tipo 1:1 (Figurasl
e 2). A dispersdo de dados medidos e estimados de radiacéo liquida em torno dareta 1:1 € muito peguena,
particularmente quando se trata de monitoramento ambiental feito por estagdes meteoroldgicas

automaticas (Figura 2).



A Figura 3 revela a dispersdo dos valores estimados a partir da equacéo de Brunt-Penman,

Tabela 2. Equagdes de regressao linear de estimativa da radiacdo liquida (Rn), expressa
em MJm?dia’, em funco dos elementos climéticos disponiveis, monitorados em
uma estacdo meteorol 6gica automética (EMA).

Vaiaveis
Preditoras Equacéo de Regressdo r’
Qu,.eT Rn=-7,1739 + 0,6432 Qg + 4,2579 /e + 0,0047 T 0,9688
Qg T, Rn=-5,1814 + 0,5861 Qg + 0,2346 T 09578
Qg Rn =-1,7340 + 0,6649 Qg 09288
Qg Rn=0,57378 Qg 0,9099

Qg, e T = irradidncia solar global (MIm?dia?), pressio parcial de vapor d'égua na

atmosfera (KPA) e temperaturamédia diaria do ar (°C), respectivamente.

tomados em relacdo a realidade medida, com valor de r? de 0,70, inferior, portanto, aos valores obtidos por
meio das equacdes de regressdo linear. Tal estudo comparativo, tendo como referéncia a metodologia
cléssica de Brunt, a qual propde um modelo de estimativa da emisso efetiva terrestre em condicdes de
paises de clima temperado, reforca a viabilidade de utilizacdo dos métodos em estudo ndo somente no

local onde elafoi desenvolvida, como também em muitas outras regides do Brasil.
CONCLUSOES

O presente estudo permite as seguintes conclusoes:

a) A radiacdo liquida (Rn) pode ser descrita por um modelo que leva em consideracdo a razéo de in-
solagdo, a pressdo parcial de vapor d’ agua atmosférico e a temperatura do ar, quando se tratar de

observagdes realizadas em uma estacdo meteorol gica convencional;

b) A radiacdo liquida (Rn) pode ser expressa por equagdes de estimativa que consideram a irradiéncia
solar global em lugar da razéo de insolagdo, quando o monitoramento dos elementos climéticos se der

através de uma estacao meteorol 6gica automati zada;
¢) Em estudos de cunho mais prético, a Rn pode ser estimada exclusivamente em funcéo de Qg, sendo a

relacdo entre ambas &R/ 9 igual a 0,574, para esta locaidade especificamente e para este
Qgo

experimento;



rol égica, bem como a disponibilidade dos elementos de climalocais.

d) A escolha por um ou outro modelo de estimativa de Rn fica restrita & natureza da estagdo meteo-
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Figura 1. Gréfico do tipo 1:1 entre a radiacéo liquida medida pelo saldo radidmetro e a estimada em
funcéo dos elementos de clima monitorados em uma estacdo meteoroldgica convencional (EMC),
considerando uma série independente de dados para Piracicaba, SP
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Figura 2. Gréfico do tipo 1:1 entre a radiacdo liquida medida pelo saldo radidmetro e a estimada em
funcdo dos elementos de clima monitorados em uma estagdo meteoroldgica automatica (EMA),
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Figura 3. Gréfico do tipo 1:1 entre a radiacéo liquida medida pelo saldo radibmetro e a estimada pela
equacdo de Brunt-Penman, considerando uma série independente de dados para Piracicaba, SP.
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