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Resumo. Pesquisas envolvendo o balango de ondas longas tém-se intensificado a fim de
que se conhega o comportamento ambiental das varidveis micrometeorologicas. No
presente trabalho buscou implementar um algoritmo da area de inteligéncia artificial para
determinar os parametros da equagdo de Brunt de um determinado local. Para testar o
algoritmo, o mesmo foi utilizado para determinar os pardmetros do pantanal mato-
grossense. Os resultados obtidos mostraram que os valores estimados através do algoritmo
utilizado aproximaram dos valores obtidos com os dados coletados no local, mostrando a
eficiéncia do programa criado.
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DETERMINATION OF BRUT'S EQUATION PARAMETERS USING
GENETIC ALGORITHM

Abstract. Research involving the long wave balance have been intensified in order to
know the environmental performance of micrometeorological variables. In this study we
sought to implement an algorithm in the field of artificial intelligence to determine the
parameters of the equation brunt of a particular location. To test the algorithm, it was used
to determine the parameters of the Pantanal of Mato Grosso. The results showed that the
values estimated by the algorithm used approached the values obtained with data collected
on site, showing the efficiency of the algorithm created.
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1. Introducéo

O fluxo de radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera é uma componente da troca
radiativa no nivel da superficie e do balanco de radiacdo. O balanco de ondas longas é
importante na determinacdo da troca de energia no periodo noturno, mas por outro lado, o
saldo de radiacdo total € importante na determinacdo da troca de energia durante o dia,
quando ocorre a maior parte da evapotranspiracdo. (VON RANDOW & AVALA, 2006).

A radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera € uma componente do balanco de
radiacdo dificil de ser medida. Embora haja instrumentos para sua medida, esses emitem
radiacdo em comprimentos de onda e intensidade comparaveis aquelas da suposta medida,
0 que interfere no resultado. N&o obstante, € possivel estimar a radiacdo de onda longa
através de variaveis mais facilmente medidas (BRUTSAERT, 1982), ou mesmo por
diferenca, através da equacdo do balanco de radiacdo (MANZI et al.,1986;; FEITOSA,
1996).



Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann a energia emitida por uma superficie natural depende
da sua temperatura e de sua emissividade. Uma dificuldade é que essa emissdo interage
com a atmosfera. Assim uma alternativa para a maior compreensdo da emissdo de onda
longa é estudar quais os elementos atmosféricos que mais interagem com a radiagdo
terrestre. Entdo, Brunt desenvolveu uma equacdo para estimar a radiacdo de onda longa
usando a pressdo de vapor d’agua e parametros empiricos ajustado para o local estudado.

Ha varias formas de determinar tais parametros. Neste trabalho foi utilizada uma técnica de
inteligéncia artificial chamada Algoritmo Genético no qual utilizando dados coletados no
local estudado foi possivel determinar os parametros a ¢ b da equagao de Brunt.

2. Materiais e Método

O meétodo utilizado neste trabalho foi 0 modelo de Brunt (Equacéo 1) e a equacao padrdo
do balango de radiacdo (Equacdo 4). Pelo modelo de Brunt tem-se que:

1
Equacéo 1: Ly = oT,*(a + be?)

Sendo Lg a radiacéo de onda longa proveniente da atmosfera (W.m™), ¢ a constante de
Stefann-Boltzmann (5,67.10W.m2.K™), T, a temperatura absoluta da atmosfera (K), e é a
pressdo de vapor d’agua ¢ a e b sdo parametros de ajuste para o local estudado.

Pela Lei de Stefann-Boltzmann a emissividade de uma superficie, que revela a quantidade
de energia que a superficie emite em relacdo aquela que ela absorve, ou seja, 0 poder
emissivo da superficie pode ser dado por:

. R
Equacéo 2: € = g

Em que R ¢ a radiacao emitida pela superficic e € ¢ a emissividade da superficie em

questdo. Assim para a equacdo de Brunt, analogamente a Lei de Stefann-Boltzman, tem-se
a emissividade atmosférica local (g,) como sendo:

1
Equacio 3: £, = —%; = a + bez
oT,
A alternativa para se calcular os parametros a e b da equacdo de Brunt neste trabalho foi
utilizar dados medidos no local de estudo, para isso utilizou-se os dados dos componentes
da equacéo padrdo do balanco de radiacao:

Equacio 4: R, = R,(1 — @) + £,0T,* — oT*

Em que R, é o balango de radiagdo, Ry ¢ a radiagdo global incidente na superficie, o é o
albedo da superficie, ou seja, a quantidade de radiacdo global refletida pela superficie e Ty
é a temperatura da superficie.

Da mesma forma para encontrar a emissividade na equacdo de Brunt, para a Equacdo 4
tem-se:

Ry—Ry;(1-a)+oTs*

aTu4

Equacdo 5: g, =
Utilizando as equacdes 3 e 5 podemos obter uma relagdo entre os parametros a e b da
equacéo de Brunt com os componentes do balango de radiagéo. Assim:

Ry—Rg(1-a)+oTg*
4

1
Equacéo 6: a + bez =

oT,

A Equacdo 6 nos mostra uma alternativa de estimar os parametros a e b da equagédo de
Brunt atraves de dados coletados no local.



Um algoritmo genético (AG) uma técnica computacional utilizada para achar solugdes
aproximadas em problemas de busca e otimizagdo (Golberg, 1989). De acordo com
Michalewicz (1994), o principio basico de algoritmos genéticos consiste em fazer evoluir
um conjunto de solucdes iniciais para uma solucdo oOtima. Ele inicia selecionando
aleatoriamente certo numero de individuos dentro do espacgo de busca. Estes sdo avaliados
em relagdo a capacidade de resolver o problema, e essa capacidade ¢ expressa
numericamente pela avaliagdo do individuo, através de uma fungdo objetivo. Com base
nesta informacao (aptidao dos individuos), uma nova populacio ¢ formada através do uso
de operadores probabilisticos de sele¢do. No final, o individuo que estd mais apto a
resolver o problema ¢ considerado a solugdo.

Neste trabalho, um individuo no algoritmo genético foi composto dos valores dos
pardmetros a e b em sua forma binaria. Foram reservados 10 bits para cada parametro
possibilitando que os valores dos parametros estejam em um intervalo de 0 a 1,023.
Seguindo esta regra, foram criados 60 individuos de forma aleatdria para iniciar a
populacéo.

Atraveés de dados obtidos pela Equacéo 4 igualado com a Equacédo 1, o algoritmo tinha o
conhecimento de quanto deveria resultar a expressdo. Com esta informacéo, cada individuo
da populagéo foi analisado para verificar qual o resultado da expressdo anterior com 0s
valores dos parametros do individuo. A diferenca do resultado real (RR) com o resultado
calculado (RC) foi o erro do respectivo individuo. Esse processo é a funcao objetivo deste
problema, no qual quanto menor o erro (e) mais apto é o individuo como solucdo do
problema:

Equacdo 7: e = |RR — RC|

Depois que a populacgéo inteira era avaliada, se fazia uma avaliacdo para verificar se o erro
encontrado era aceitavel. Caso contrario, uma nova geracdo era gerada. Para criar novas
geracOes, primeiramente, eram propagados cerca de 50% dos melhores individuos da
populacdo anterior (de acordo com a funcao objetivo). Depois, esses mesmos individuos
sofriam cruzamentos para gerar novos individuos. A parte da populacdo que ndo era
selecionada para os cruzamentos eram desprezadas.

Por fim, os individuos da nova geracdo tinham uma probabilidade de 10% de sofrerem
mutacdo genética. Caso o individuo fosse selecionado para sofrer mutagdo, era sorteado
um bit de sua estrutura para ser invertido.

O objetivo de todas essas operacdes é chegar a pelo menos um individuo que tivesse uma
avaliacdo aceitavel, onde o seu contelido seria os melhores valores que representassem 0s
parametros a e b desejado.

3. Resultados e Discussao

Para verificar a eficiéncia do AG criado, foi feito um estudo de caso para determinar 0s
parametros a e b de uma area localizada no pantanal mato-grossense, mais precisamente na
Reserva Particular do Patrim6nio Natural - RPPN SESC — Pantanal, municipio de Bardo de
Melgaco — MT, distante 160 km de Cuiabd — MT em que estava instalada uma torre
micrometeoroldgica de 32 m de altura (16°39°50°’S; 56°47°50°°0) e altitude de 120 m.
Esta area apresenta vegetacdo monodominante de Cambarad (Vochysia divergens, Phol),
conhecido localmente como cambarazal, com altura do dossel variando entre 28 a 30 m.

Foram feitas estimativas dos parametros da equacéo de Brunt para dois periodos sazonais.
A justificativa para que fosse feito uma estimativa para cada periodo é que ja se tinha a
hipGtese, através de outros estudos para o local considerado, que os valores dos parametros



a e b seriam diferentes para cada periodo em funcéo da diferenca pluviométrica entre os
dois periodos remetendo numa variabilidade sazonal dos componentes atmosféricos.

Para este estudo foram coletados dados do saldo de radiagéo, radiacdo global, temperatura
do solo, temperatura do ar e umidade relativa. Os valores dos parametros a e b estimados
com o algoritmo utilizado foram respectivamente 0,71 e 0,06 para o periodo chuvoso. VVon
Randow & Avala (2006) encontraram os valores de 1,085 e -0,053 para a e b
respectivamente no Pantanal sul Mato-Grossense para o ano de 1999 e 1,339 e -0,094 para
0 ano de 2000, o que é um indicativo que h& diferenca entre a regido norte e sul do
Pantanal no que se refere ao balango de ondas longas.

O valor médio referente ao lado direito da Equagdo 6 para o periodo chuvoso usando 0s
dados medidos no local foi de 1,01 e usando os valores dos parametros a e b encontrados
pela estimativa proposta foi de 0,99 o que remete uma sub-estimativa media de
aproximadamente 2% para esse periodo o que mostra uma eficécia significativa do método
utilizado para a determinagéo dos respectivos parametros.

No periodo seco os valores de a e de b encontrados foram respectivamente 0,73 e 0,03.
Nesse periodo, o valor médio da emissividade atmosférica calculado através da Equacgdo 5
usando os dados obtidos no local foi de 0,87 e os obtidos pela Equacdo 3 utilizando os
valores de a e b para essa estacdo foi de 0,85 que também remete a uma sub-estimativa de
aproximadamente 2% o que também, assim como no periodo chuvoso, mostra uma eficacia
significativa do método utilizado para a determinacgéo dos respectivos parametros.

Na Figura 1 ¢ mostrado como se comportou o erro na estimativa dos valores de a e b para
as duas estagdes. Para a esta¢do chuvosa o algoritmo genético precisou de 13 geracdes para
alcangar um erro aceitavel, ja para a estacdo seca foram necessarias 17 geragdes. O numero
de geragdes pode mudar dependendo dos dados coletados, mas o importante é estabelecer o
erro aceitavel de quando o programa deve parar e um numero méaximo de geracdes para
que o programa saiba quando deve parar e informar ao pesquisador que o problema em
questdo provavelmente ndo encontre uma solu¢do com o erro minimo desejado. Através da
figura fica clara a tendéncia do algoritmo em convergir para a solu¢do Otima o que
representa que os valores estimados sdo os que apresentaram o menor erro possivel para o
algoritmo utilizado.
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Figura 1. Evolug&o do erro em cada geragdo nas duas estacdes



Quanto aos resultados obtidos com as estimativas dos valores dos parametros a e b,
calculou-se os desvios padrdo dos resultados do lado direito da Equagéo 6 utilizando os
valores determinados de a e b para cada periodo. O desvio padrdo encontrado para o
periodo chuvoso foi de 0,024 e para o periodo seco de 0,015 o que representa um resultado
satisfatorio para os valores estimados.

Utilizando os valores dos parametros a e b obtidos para cada periodo pode-se reescrever a
equacdo de Brunt para o local estudado. De acordo com a Equacdo 1, a radiacdo de onda
longa proveniente da atmosfera para o norte do Pantanal Mato-grossense é:

1
Equaco 8 (estacdo chuvosa): Ly = 6T,*(0,71 + 0, 06e2)
1
Equacdo 9 (estacdo seca): Ly = oT,*(0,73 + 0, 03e2)

4. Conclusodes

O método utilizado mostrou-se ser uma ferramenta alternativa para estimar o balanco de
ondas longas, utilizando dados da temperatura e umidade relativa. Como prova, foi
adequada a equacdo de Brunt para o norte do Pantanal Mato-grossense usando 0s
parametros encontrados para o local que, por sua vez, mostraram-se consistentes por terem
sido testados com valores das variaveis medidas no local e por apresentarem diferencas
entre a emissividade atmosférica obtida com os dados locais e a emissividade atmosférica
calculada através da equacdo de Brunt de aproximadamente 2% no periodo chuvoso e
também no periodo seco.

Com este trabalho, foi avaliado que o uso de algoritmo genético traz grandes vantagens em
resolver esse tipo de problema. O seu desempenho teve uma boa precisdo nos resultados ao
mesmo tempo em que teve uma boa velocidade em encontrar a solucdo, ja que foram
necessarias poucas geracdes para encontrar uma resposta valida.
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