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RESUMO: No trabalho é apresentada a correlacdo entre es;d@d de onda longa atmosférica
(LW) e de onda curta (SW), para uma base de dami@sida medida no periodo de 2000 a 2006
em Botucatu/SP/Brasil. A evolucdo temporal das dwaasacOes LW e SW mostrou que a
radiacdo de onda longa depende da radiacdo glabaduacéo de correlacdo da radiacdo LW
horaria obtida em funcdo da radiacdo SW, por meitndice de claridade horario Kt, é do tipo
linear: LW = 1,40 - 0,25Kt com coeficiente de detgracdo préximo de 1 (R= 0.9707).0 fator
de intercept@ na equacao é o valor maximo da radiacado de LWpresenta a contribuicdo da
atmosfera do periodo noturno, enquanto que, térexpressa a taxa de decréscimo da LW em
funcdo da variacdo da cobertura de céu desde rebaldmido (Kt < 0.35) até sem nuvens e
seca (Kt> 0.65). A andlise sazonal, comparacaaydagéo total com as equacdes sazonais para
as guatro estagdes do ano, mostrou que a equdefisubestima a LW no verdo e primavera e
superestima no outono e no inverno, para qualcaler de Kt.
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RELATIONSHIP BETWEEN HOURLY ATMOSPHERIC LONG-WAVE R ADIATION
(LW) AND SHORTWAVE RADIATION (SW) IN BOTUCATU/SP /BRASIL.

ABSTRACT: In this work is presented the correlation betwdlea atmospheric long-wave
radiation (LW) and shortwave radiation (SW) f a Hpudatabase form 2000 to 2006 in
Botucatu/SP/Brazil. The temporal evolution of bbil and SW radiations showed that the long-
wave radiation depends on the global radiation, #wedequation of correlation of hourly LW
radiation as function of SW radiation, using houtlgarness index Kt, is linear: LW = 1.40 -
0.25 Kt with coefficient of determination close 1oqR2 = 0.9707). The intercept faci@in the
equation is the maximum value of LW radiation arepresents the contribution of the
atmosphere on the night period, whereas the teexpbesses the decline rate of LW as function
of the sky coverage from cloudy and wet (Kt <0.38)cloudless and dry (Kt> 0.65). The
seasonal analysis, comparing the total with thal teéasonal equations for the four seasons
showed that the total equation underestimates tké ib the summer and spring and
overestimates the LW in the Autumn and Winter,doy Kt value.
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1. INTRODUCAO: O conhecimento da radiacdo de onda longa atmasf@rity), por meio de
medidas (séries temporais) ou por modelos de dstasaclassicos (Brunt, 1932; Swinbank,
1963; Prata, 1996; Niemel&, 2001, entre outroshp®rtante para os estudos climaticos, balanco
de energia em superficies, e ciéncias térmicas. €qroposito de conhecer melhor os niveis



horarios da energia da LW no dia e noite, a EstdedRadiometria Solar de Botucatu/SP/Brasil
monitora essa radiacdo desde o ano 2000. O desangoto do estudo também tem interessante
ambiental porque a atmosfera local recebe todoanos no periodo da seca, entre julho e
novembro, elevadas concentracdes de matériasydadas devido a queima da cana-de-agucar.
Assim, o presente trabalho teve objetivos de aratissazonalidade da radiacdo atmosférica de
onda longa horaria do periodo de 2000 a 2006 ematumos parametros climaticos como
radiacdo global, nebulosidade, umidade, precipitagd aerossoéis; propor um modelo de
estimativa em funcéo da radiacdo de ondas curtedidar o modelo para uma base de dados
independente (ano de 2006).

2. MATERIAIS E METODOS: O experimento foi realizado na Estacido de Radigan8blar
de Botucatu, FCA, UNESP, Botucatu-SP, com coordenapbogréaficas: latitude de®3a' S,
longitude de 487' W e altitude de 786 m. O clima é temperado guémesotérmico) com
chuvas no veréo e seca no inverno, como descritegnais artigos descritos neste evento.
A medida da irradiancia atmosférica LW foi reali@aatravés de um pirgedbmetro, modelo CG1
da Kipp & Zonen com fator de calibracdo de 1QJ¥5W™ m? O pirgedmetro é um instrumento
de monitoramento padrdo da radiacdo LW. O detdétonico é protegido por uma janela de
silicio que é internamente revestida por uma plelique evita a chegada da radiacdo solar ao
detector térmico. O aquecimento da janela de @jliprovocado pela radiacdo solar, faz a
temperatura da janela ficar superior a temperatar@rmopilha, e isto gera um sinal espurio que
deve ser eliminado. Pra cada 1000 W de radiacdo solar perpendicularmente incidente na
janela plana do pirgeémetro, sdo gerados 25 Wde onda longa. Portanto a correcdo foi
aplicada pela expresséo:

L= Ly —0,025Rg (1)

onde L, € a média de 5 minutos da irradiancia de ondaaloagistrada €}, € a media de 5

minutos da irradiancia global, medidas simultanedee

A irradiancia global na horizontal foi medida attawde um piranémetro Eppley, com fator de
calibracdo igual a 7,45V W™ m?. Na aquisicdo e armazenamento dos dados, utifieourn
“datalogger”, modelo 23X da Campbell Scientificogramado para armazenar médias de 5
minutos das irradiancias, temperatura e umidad¢ivel

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:A figura 1 mostra a evolucdo temporal da radiagéo d
ondas longas LW horaria e da radiacdo de ondaasc8M/ do periodo de 2000 a 2006, hum total
de 60386 observacoes.
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Figura 1. Evolu¢Ges das radiacdes LW e SW hodariperiodo de 2000 a 2006 .
O ciclo anual da LW é periodico e as variacOes r&aigosdo resultantes das variacoes
astrondmica (dia) e geografica (local) da radia8&é, e consequentemente, das variacdes dos
parametros meteorolégicos como temperatura, nebalbes, vapor de dgua. Os maiores valores
de LW ocorrem no verdo, onde a radiagdo SW, teryeranebulosidade, precipitacdo e
umidade s8o mais elevadas, e menores no inverrde as condigbes climaticas quanto a
radiacdo SW, temperatura, nebulosidade, precigtagémidade sao contrarias as do veréo, e sao
menos elevadas no ano.
A figura 2 mostra a correlacdo dos valores horddi®d W em func¢é@o do indice de claridade
horario Kt. A distribuicdo dos pontos experimentaisstra que a radiacdo LW varia no sentido
vertical e horizontal em funcéo de Kt: Na vertialadiacdo LW possui um largo intervalo de
variacdo para cada intervalo infinitesimal de Kt.
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Figura 2. Correlagdo dos valores horarios de LWfengdo do indice de claridade horario e
médios deLW em funcéo do indice de claridade horario centesithal

No trabalho optou-se em utilizar na correlacéo diag#o LW média para cada intervalo
centesimal Kt. Esta técnica foi utilizada por dses pesquisadores, para facilitar ajustes de uma
funcdo simples e visualizar as tendéncias das dgaglifusa K e direta Kb, com intervalos

centesimais de Kt (Erbs et al., 1982). Na variabaazontal, os valores da radia¢dat/
decrescem lentamente no sentido em que Kt aunustao ao decréscimo de concentracdes de
nuvens e vapor dagua na atmosfera, decorrenteautiEncas de cobertura do céu no sentido do
céu nebuloso, parcialmente nublado e aberto. A®&nmaue pressao de vapor, e o indice de
claridade guardam entre si uma forte correlacéersas quanto menor a concentracao de nuvens
e vapor dagua, menor é a absorcdo da radiacawenimalha, e por consequiéncia, maior a
radiacdo global e o indice de claridade. Na vdytic@iacdo LW para mesmos valores de Kt
expressa o quantitativamente como os efeitos dansie vapor dagua na atmosfera influenciam
nos valores de LW.

Na figura (b) € mostrada a correlacéo médid em funcédo de intervalos centesimais de Kit.

LW =1,40 - 0,252Kt (2)
A equacao (2) obtida entre a radiacao média\de e indice de claridade Kt centesimal por meio
de regresséo linear, com coeficiente de determinpgéximo de 1 (R= 0,9707), mostra que

LW e Kt estdo muito bem correlacionadas. Como o té¢té menor que 1, o produto de —b.Kt
representa em todo intervalo de Kt uma quantidadigoninferior ao fator de intercepi@ na

equacao (2). O fator de interceptoa equacao representa o valor maximo da radi@oe éa
contribuicdo da atmosfera do periodo noturno, emmguaue termo b expressa a taxa de



decréscimo daLW em funcdo da variacdo cobertura de céu desde assb@ Umido (Kt
tendendo a zero), até atmosfera sem nuvens elsetam@lendo a 1).

Como a atmosfera diurna e noturna pode variar dersielmente devido das variacOes da
radiacdo de ondas curtas e do clima local, em ®damebulosidade, temperatura e umidade, foi
necessario uma analise sazonal das radiacdes devidariacdes da radiacdo de ondas curtas e

do clima local,LW e SW. O agrupamento dos dados total foi dividipdegrupos separados
por estacdo do ano em veréo, outono, primaveraeena, e as equacoes lineares (3) a (6) foram
obtidas entre a radiacdo médis/ e indice de claridade Kt centesimal (Figura 3 .e§uacdes

e seus respectivos coeficientes de determinacao eattabela 1.
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Figura 3. Correlacdo dos valores horarios médios ld& em funcdo do indice de claridade
horario centesimal Kt nas quatro estacéo do ano .

As retas da figura 3 mostram que valor maximoLté¢ representado pelo fator de intercepto
has equacdes € maior na sequUédeas estacdes verdo, primavera, outono e invernzal@

maximo deLW da equacao linear total é inferior aos valoresimég de LW das equacdes
lineares da primavera e verao, e superior aosgles;ées do outono e inverno.

As retas da figura 3 mostram que valor maximad_ ¢, representado pelo fator de interceato
nas equacdes, € maior na sequiédagestacdes verao, primavera, outono e inverno.

O valor maximo delLW da equacdo linear total € inferior aos valor maxide LW das
equacdes lineares da primavera e verao, e supgsodas equacdes do outono e inverno. Os

resultados indicam que a estimatils/ pela equacao geral (2) tende a subestimar a radiaca
LW nas estacdes da primavera e verao, e superesinaatono e no inverno.

Tabela 1. Equacdes de Estimativa Saggara LW em fungao de Kt

Estacdo do Ano Equacdes de Estimativa R

(3) Verao LW = 1,425 - 0,300Kt 0,8244
(4) Outono LW =1,374 - 0,272Kt 0,8705
(5) Inverno LW = 1,360 - 0,324Kt 0,9029
(6) Primavera LW =1,410 - 0,206Kt 0,8935

A validagdo dos modelos total e sazosaldeu comparando as radiagdes médias horarias LW
estimadas pelo modelo estatistico (curva de re@pgsslinomial total e sazonal), e a medida LW
do ano de 2006 por meio dos indicativos estatstMBE e RMSE, como mostradas na figura 4.
Para o modelo total, os valores obtidos para MBERMSE foram de 2,5% e 9,9%,
respectivamente. O resultado de 2,5% para o MBEdiasiderado positivo estatisticamente, pois
0 modelo superestimou a medida da radiacdo LW coonda ordem de grandeza da impreciséo



do equipamento de medida de LW. O valor de apraxameente de 10,0% para o espalhamento
da média, corrobora com os resultados obtidosgsadesvios da média da equagéo geral.
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Figura 4. Indicativos estatistidesvalidacdo do modelo estatistico sazonal.

Na validacdo sazonal, os indicativos MBE e RMSHavam a cada estagdo do ano. Os
valores de MBE variaram de -4.0% no verdo subestima medida até 4.6% superestimando a
medida de LW no outono. No inverno e na primaverajodelo superestimou a medida com
percentuais de 2.8% e 2.3%, respectivamente. @segatle RMSE variaram de 6.7% no verao
até 10.2% no outono. No inverno e na primaveras vabores de RMSE foram de 8.8% e 9.4%,
respectivamente.
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4. CONCLUSOES:A evolucdo temporal das duas radiacdes LW e SWrmosjue a radiacéo

de onda longa depende da radiacdo global. A cgéelantra estas varidveis apresentou elevado
coeficiente de determinacédo?(R 0.9707). O fator de intercepto da equacdo (réta)valor
maximo da radiacdo de LW e representa a contribud@ atmosfera do periodo noturno,
enquanto que o termb expressa a taxa de decréscimo da LW em funcdo dac&a da
cobertura de céu desde nebuloso e umido (Kt < (a85)sem nuvens e seca (Kt> 0.65). A
validacdo mostrou que ocorre subestimativa da LWerdo e primavera e superestimativa no
outono e no inverno, para qualquer valor de Kt.
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