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RESUMO. No trabalho é apresentada a série diurno/noturnial ata radiacdo de onda
longa (LW) horaria medida em Botucatu/SP/Brasil. v@dores de LW mais elevados
ocorreram no verdo onde a temperatura, nebulasidagor dagua sdo mais elevadas do
ano, e os menores valores no inverno, condicoegtitias contraria a do verdo. Os ciclos
diurno-noturna anual da LW horéaria e da tempesatlo ar (Ta) geraram equacdes de
estimativa com elevados coeficientes de determind€®). O modelo estatistico foi
validado, por meio do coeficiente de determinacdmm cresultados positivos
estatisticamente.

PALAVRAS CHAVES: radiacdo de onda longa e radiacédo de onda longzsHirica.

DIRUNAL (24h) EVOLUTIONS OF DOWNWARD ATMOSPHERIC LO NGWAVE
RADIATION (LW) AT THE SURFACE IN BOTUCATU/SAO PAULO /BRAZIL

ABSTRACT. In this work the diurnal (24h)  evolutions of doward atmospheric
longwave radiation (LW) at the surface is describ&tdey are based on observations
carried out in Botucatu, S&o Paulo, Brazil. Theeoations indicated that LW is larger
during summer when SW radiation, air temperatumydiness and water vapor are higher
and LW is smaller during winter. The diurnal exan of LW follows the diurnal
evolution of air temperature at the surface. Adddinear equations were obtained by linear
regression fitting that estimate the hourly valaEEW with large determination coefficient
(R%). These estimative equations were validated ud@tgrmination coefficients with good
results.

KEYW ORDS: longwave radiation, downward atmospheric longwaakation.

1. INTRODUCAO: O conhecimento da energia diurno-noturna da radideZonda longa
atmosférica (LW), por meio de medidas (séries teaippou por modelos de estimativas (
Brunt,1932; Swinbank, 1963; Brutsaert,1975; Pr&@61 Niemeld, 2001, entre outros) sdo
importantes para os estudos climaticos, balancerdggia em superficies e ciéncias
térmicas, pois permitem o desenvolvimentos de ®jetimizados.



Com o proposito de conhecer melhor a energia danbWlia e noite, e a sua dependéncia
climatica, a Estacdo de Radiometria Solar de Btuf8R/Brasil monitora essa radiacao

desde o0 ano 2000.A base de dados ja é suficienttumgdo do numero de horas para

indicar as tendéncias dessa radiagcdo no ciclo @iudh desenvolvimento do estudo é

importante porque a atmosfera local recebe tod@os no periodo da seca, entre julho e
novembro, elevadas concentracdes aerossois d&vjdeima da cana-de-agucar. Assim, 0
presente trabalho teve por objetivo analisar arsdiztade da radiacao atmosférica de onda
longa horéaria em fungéo das variacdes climatiqaopor e validar um modelo estatistico

de estimativa para a evolu¢ao diurno-noturno derh&dia horaria anual.

2. MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado na Estacdo de Radidanetr
Solar de Botucatu, FCA, UNESP, Botucatu-SP( latitdd 2254' S, longitude de 487' W

e altitude de 786 m). O clima é temperado quents@bérmico) com chuvas no verao e
seca no inverno. Os meses de fevereiro e julho csdnais quente e frio do ano,
respectivamente, com temperaturas médias de 2827,1C, enquanto que fevereiro e
agosto sdo 0s meses mais e 0 menos Umidos, coranpeis de 78,2% e 61,80%
respectivamente.Os meses de maior e menor numerorde de brilho solar ocorrem em
agosto e fevereiro com totais de 229h e 175,28beotivamente. A maior precipitacao
ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm éama em agosto com 38,2mm.

A medida da irradiancia atmosférica LW em \¥/fui realizada através de um pirgedmetro,
modelo CG1 da Kipp & Zonen (10,78/ W' m?). Segundo o fabricante, para cada 1000
W m* de radiacdo solar perpendicularmente incidentemsla plana do pirgeémetro, sdo
gerados 25 W iide onda longa. Portanto a correcao foi aplicatia expressao:

L= L, —0025R
g

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

5 minutos da irradiancia global, medidas simultamsse. A irradiancia global na
horizontal foi medida através de um piranémetrol&pp 7,450V W m?). A temperatura
e a umidade relativa do ar foram medidas atravésndesensor HMP45C (Vaisala). Na
aquisicao e armazenamento dos dados, utilizou-se“datalogger”, modelo 23X da
Campbell Scientific, programado para armazenar as€de 5 minutos das irradiancias,
temperatura e umidade relativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOESA figura 1 mostra a evolucéo temporal da radiacio
de ondas longas LW horéria e da radiacdo SW, teatyrar umidade, nebulosidade e
precipitacdo do periodo de 2000 a 2002 como umataano

O ciclo anual da LW é periodico e as variagcdes r&#igosao resultantes das variagdes da
radiacdo de onda curta SW, e conseqguentemente, vaaacbes dos parametros
meteorologicos como temperatura, nebulosidade,rvdipgua. Os maiores valores de LW
ocorreram no verdo, onde a radiacdo de ondas c8MAstemperatura, nebulosidade,



precipitacdo e umidade, foram mais
elevadas, e sdo menores no inverno onde
as condicdes climaticas sdo contrarias as
do veréo.
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Figura 1. Evolugéo temporal da radiacéo
de ondas longa horéria LW,
radiacdo de onda curta.

A figura 2 mostra: a) a evolucédo da LW

diurno/noturno para cada ano de 2000 a
2005; b) a evolucdo média da LW entre
0Ss anos e com o0s desvios da média
(modelo experimental); 3c) evolugéo

diurno/noturna da temperatura do ar.

O ciclo médio anual diurno/noturno da

LW horaria (fig.2b) acompanhou a

evolucdo da temperatura (fig.2c). O ciclo
iniciou as 00:05h com a radiacdo LW

decrescendo continuamente do valor
1,228MJ/nt até as 6:30h, onde atingiu o

valor minimo de 1,210 MJ/f no nascer
do sol e na condicdo de menor
temperatura do dia, finalizando a primeira
parte do ciclo noturno.
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Figura 2. aEvolucao diurno/noturno da
LW dos 6 anos; b) a evolugéo
diurno/noturno da LW com os
desvios da média; c) evolucéo
diurno/noturna da temperatura
média

Na fase diurna, a radiacdo LW cresceu
gradativamente das 06:30h até as 15:30h,
onde passou por um valor maximo igual a
1,293 MJ/nf na temperatura mais
elevada do dia, e em seguida decresceu
continuamente até as 24:00h, terminando
o ciclo diurno as 18:00h com LW igual a
1,27MJ/n¥, e em seguida decresceu
continuamente até as 24:00h, terminando
o ciclo diurno as 18,0h com LW igual a



1,27MJ/n. O final do ciclo noturno foi concluido &s 24:08bm LW igual a 1,23MJ/ih

Os valores dos desvios médios de LW entre os \alorédios dos anos, mostrados na
figura 4, foram inferiores a 11.0% em todos osrirdks horarios.

A relagcédo entre os valores horarios de LW e tentpexala é linear ndo passando pela
origem e com coeficiente de correlagédo r = 0,92%503a):

LW = 1.39 + 0.001Ta (1)

Os valores de LW s&o mais elevados no periodo moterparte da tarde, exatamente nos
periodos em que a temperatura do ar Ta € decreseenpressao de vapor dagua € mais
elevada. Nestas condicdes, a equacdo de estinsatbestimou a medida no periodo da
noite nos intervalos horéarios das 0:00h as 5:3@se18:30h as 23:30h, e na parte da tarde
das 15:30h as 18:30h. Os valores de LW foram meleysdos no periodo diurno no qual
a temperatura do ar Ta € crescente e a presséapde dagua € decrescente. Assim, a
equacao superestima a medida das 6:30h as 14:3%riodo da manha.

A curva experimental entre LW e Ta na figura (3a&)ese duas relacdes nas quais LW e Ta
estdo melhores correlacionadas como mostra a fi@bac). Uma correlacdo no periodo
em que a temperatura é decrescente e a umidadecgigte, e a outra no periodo em que a
temperatura é crescente e umidade decrescente.
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Figura 3. Relacdes de LW e temperatura Ta: a) del@d4h, b) tarde-noite, ¢) manha.

As equacles de regressdo obtidas para os doidperforam de segunda ordem com
coeficientes de determinacdo cofr®.9992 e R= 0.9993 respectivamente:

LW=0.761 + 0.036Ta — 6.050 (2) LW=1.73-0.058Ta + 0.0016Ta (3)

O resultado do coeficiente de determinacdo mosie ap valores de LW estdo muito
melhores relacionadas nas equacoes (2) e (3) ¢empeeratura Ta, que equacao(l).

Para a validacdo do modelo estatistico comparoa-sgedida de LW de 2006 com a
estimativa de LW nos dois periodos por meio das@igs (2) e (3). A comparacgao (fig.4)
mostra a relacdo entre LW estimada e LW medida,anteta passando pela origem. Os
coeficientes de determinacdd R 0.9870 e R= 0.9591 mostram respectivamente que as
estimativas pelas equacdes (2) e (3) estdo muitodoerelacionada com a LW medida nos
dois periodos.
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Figura 4 Validacdo do modelo de LW nos periodogaajle noite; e b) manha.

4. CONCLUSOES:O ciclo anual da LW depende das varia¢bes climgtiGs maiores
valores de LW ocorrem no verdo, onde a temperatuedulosidade, precipitacédo e
umidade, sdo mais elevadas, e sdo menores no nv@rmodelo estatistico de LW em
funcdo da temperatura do ar se ajustou com ceefeide determinacao proximo de 1. Os
valores dos indicativos estatisticos MBE e RMSEpencentagem obtidas na validagéo dos
modelos indicam o bom desempenho do modelo eatatis estimativa da LW.
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