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RESUMO

Este trabalho foi realizado com a finalidade de contribuir para 0 melhor conhecimento das
relacOes entre a radiacdo liquida disponivel (Rn) sobre uma superficie gramada com a radiacéo solar
extraterrestre (Q,), aradiacdo solar global (Rs), atemperatura do ar (t), arazéo de insolagéo (n/N) e
a pressao de vapor do ar (e), visando melhor facilidade, agilidade, economia de recursos e exatidao
na estimativas da radiacdo liquida disponivel, para o periodo primavera-verdo, na regido de
Jaboticabal (SP). Os resultados obtidos indicam que as variaveis Q,, t, Je, nIN ndo foram
suficientes para representar o comportamento da Rn, mas que esta podera ser estimada, para a
regido de Jaboticabal, no periodo primavera-verdo, através da equacdo de Penman ou pela equacdo
de regressdo Rn = -0,1095 + 0,625 Rs, sendo necessario, para as duas egquacles, a utilizacdo da

radiacdo solar global medidano local.
PALAVRAS-CHAVE: sado deradiacéo, radiacdo solar global.
INTRODUCAO

A radiacdo liquida disponivel (Rn) ou saldo de radiacéo € a radiagéo resultante a0 meio apds
todas as trocas radiativas se realizarem, sendo esta energia utilizada nos processos de evaporacao,
fotossintese e no aquecimento do ar, do solo e das plantas. Por isso, dentre os elementos climaticos
estudados, a radiacdo liquida é o mais importante para determinacdo da evapotranspiracdo
(VILLANUEVA, 1987). A medicdo da radiacéo liquida para uma regido agricola nem sempre é
praticada, devido ao custo elevado de instrumentais especificos adequados para esta medida,

tornando-os escassos e pouco disseminados. Estudos agroclimatol 6gicos regionais objetivando
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possa, também, efetuar andlise de dados existentes para periodos anteriores aos da existéncia dessa
encontrar equacdes que permitam estimar a radiacéo liquida sdo plenamente desgjaveis, para que se
equacdo, bem como a andlise de dados atuais, como sugerem ANDRE e VOL PE (1988).

A utilizaco da equacdo de Penman para estimar a radiacéo liquida depende da medida de
vérios parametros como a radiacdo solar global, ainsolacéo, atemperatura do ar e presséo de vapor,
€ mesmo assim 0s resultados obtidos nem sempre tém boa acuracia pois a expressao apresenta
coeficientes empiricos determinados para aregido de onde estafoi desenvolvida.

Correlacles entre a radiacdo liquida e a radiacdo solar global tem sido avo de estudos
regionalizados de vérios pesquisadores com excelentes resultados (ANDRE e VISWANADHAM,
1983; ANDRE e VOLPE, 1988; FONTANA et d., 1991; SCHOFFEL e VOLPE, 1998).

Este trabalho foi realizado com a finalidade de contribuir para 0 melhor conhecimento das
relacOes entre a radiacdo liquida disponivel (Rn) sobre uma superficie gramada com a radiacéo solar
extraterrestre (Q,), aradiacdo solar global (Rs), atemperatura do ar (t), arazéo de insolagéo (n/N) e
a pressao de vapor do ar (e), visando melhor facilidade, agilidade, economia de recursos e precisao
na estimativas da radiacdo liquida disponivel, para o periodo primavera-verdo, na regido de
Jaboticabal (SP).

MATERIAL E METODOS

A avaliacdo dos elementos micrometeorol6gicos foi realizada sob uma superficie vegetada
com grama (Paspalum notatum L.), em uma area localizada na Fazenda da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP (altitude média 595 m, 21°15'S e
48°18'W). As medicbes micrometeorolégicas foram realizadas em intervalos de 10 minutos e
posteriormente reunidos para valores diarios, durante o periodo de 01 de Outubro de 1998 a 07 de
Fevereiro de 1999, tendo sido analisadas 113 observactes desse periodo.

Os elementos micrometeorol 6gicos observados, assim como cada sensor e resolucdo do
equipamento sdo apresentados na Tabelal.

A radiagdo liquida disponivel (Rn) foi estimada de diferentes maneiras, sendo que em duas
dessasfoi utilizada a equacgéo de Penman:

Rn = 0,77 Rs-4,8989.10°° T* (0,56 -0,24+/e) (0,1 + 0,9 /N) 1)

Onde: Rn= radiago liquida disponivel (MJ.m2.d%); Rs = radiagdo solar global (MJ.m2.d™);
T= temperatura média diaria do ar (K); e = pressdo parcia de vapor (kPa); n/N = razéo diéria de

insolagéo (h).



TABELA 1 - Especificacdo dos elementos e equi pamentos micrometeorol 6gi cos.

Elemento micrometeorol 6gico Elemento sensor Resolugdo do equipamento
temperatura termistor 0,2°C
umidade relativa capacitor 0,2%
radiacso liquida termopar 0,01IMJ.m2
insolagéo esferade cristal

O fotoperiodo (N), denominador da razéo de insolagao, foi calculado por:

2 .
N = 1 arccos|[-tg(j ). tg (d)] 2

d = 23,45 ° sen| % (284+J)] 3)

Onde: d é adeclinacdo didriado sol, j éalatitude do local e Jéo diajuliano.

A equacdo 1 foi utilizada para duas situagbes. Em uma situagcéo usou-se a radiagéo solar
global medida e naoutra aradiagdo solar global estimada através da equagao 4.

Rs=Q, (a+b n/N) 4

Na demais estimativas da Rn, a radiacdo liquida medida foi correlacionada com a radiacdo
solar extraterrestre (Q,), a pressdo parcial de vapor d &gua na atmosfera (€), a temperatura média
diariado ar (t), e arazéo deinsolacdo (n/N), através da regressao multipla:

Y=a+ (0..Qy) + (by. 1) + (bs. /&) + (bs. N/N) (5)

Onde: Y= Rn (MJ.m?2.d™); a= coeficiente linear; b,= coeficiente angular para Q, (MJ.m™2.d
h: b,= coeficiente angular para t (°C); bs= coeficiente angular para Je (kPa); bs= coeficiente

angular paran/N.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas equactes de regressao linear de estimativa da radiacéo liquida
(Rn) em funcdo da radiacéo solar extraterrestre (Q,), pressdo parcial de vapor d’' dgua na atmosfera
(e), temperatura média didria do ar (t) e razéo de insolacdo (n/N). Pelas equacdes contidas nessa
tabela, observa-se que, de um modo geral, as varidveis analisadas ndo foram suficientes para
representar 0 comportamento da radiacdo liquida disponivel no periodo, apresentando baixos
coeficientes de correlacdio (R) e de determinacdo (R?), sugerindo que algum outro fator, aqui n&o

considerado, possa estar envolvido no processo.



TABELA 2 - Equactes de estimativa da radiacéo liquida disponivel sobre uma superficie gramada.
Jaboticabal, SP, 1999.

Variaveis Equag&o deregressio R R?
Qo t, +/e, /N Rn= 0,214 Q, +0,736 t-0,51/e +0,058 /N 0,69 0,46
Qo t, Ae Rn=0,230 Q, +0,731t-0,52+/e 0,69 0,46
Qo t, /N Rn = -0,030 Q, +0,575 t+0,091 /N 0,56 0,30
Q.. /e, nIN Rn = 0,240 Q, -0,2+/e +0,001 /N 021 0,02
t, /e, /N Rn = 0,742t -0,40-/e +0,099 /N 0,67 043
Qo t, Rn=-0,01Q, +0,563t 0,56 0,30
t, /e Rn=0,733t-0,39 -/e 0,66 0,43
t Rn=0,561 0,56 031
t, /N Rn = 0,566 t +0,084 /N 0,57 031

Nas pesquisas relacionando radiacdo liquida e radiacéo solar global sdo freqlentes registros
de coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,9 (ANDRE e VISWANADHAM, 1983;
FONTANA et a., 1991; SCHOFFEL e VOLPE, 1998, para a soja, CUNHA et al., 1989, para o
milho; ANDRE e VOLPE, 1988, para a grama), assim, acreditando na alta correlacio existente entre
estas duas variaveis, foi aplicada andlise estatistica no conjunto de dados, que resultou na obtencdo
da equacdo de regressio linear: Rn = -0,1095 + 0,652 Rs, com R? = 0,97, permitindo estimar os
totais diarios de Rn, em MJ.m2.d™*, com Gtima precisio como demonstra graficamente a Figura 1. E
importante destacar que este modelo foi ajustado para o periodo primavera-verdo, pois durante estas
estacdes do ano ha o predominio de nuvens do género cumulus, as quais apresentam sua base em
baixa altitude e sdo grandes e em grandes proporcdes, apresentando albedo entre 0,70 a 0,90
(AYOADE, 1996), dificultando a perda de radiacdo de ondas longas pela superficie terrestre e pela

atmosfera e, conseguentemente, aumentando a radiagdo liquida disponivel.
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FIGURA 1 - Relacdo entre a Rn medida e a estimada pela equacéo de regressdo Rn = -0,1095 +
0,625 Rs. Jaboticabal, SP, 1999.

Observa-se pela Figura 2 que, no periodo estudado, os valores da radiacdo liquida estimados
através da expressao de Penman, a partir de valores também estimados da radiacéo solar global (Rs),
ndo apresentaram um comportamento definido, portanto, ora os valores sdo superestimados, ora
subestimados. Por outro lado, quando se dispde de medidas radiacéo solar global (Rs), a expressao
de Penman foi bastante eficiente, com uma leve tendéncia a subestimar os valores medidos da
radiacdo liquida disponivel neste periodo, como mostra a Figura 3. Estas diferencas podem ser
justificadas pelo fato de que no célculo da Rs considera-se o0 tempo, em horas, que o sol brilhou
através darazéo de insolagcdo (n/N), sem considerar o horério (periodo) do dia que o sol brilhou, ou
sgja, a quantidade de energia que chega a superficie € muito maior nos horérios em que o angulo

zenital, formado pelo sol e aterra, € menor do que nos horéarios em que este angulo € maior.
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FIGURA 2 - Relacdo entre a Rn medida e estimada através da radiacdo solar global (Rs) obtida pela
radiacdo solar extraterrestre (Q,). Jaboticabal, SP, 1999.
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Relacdo entre a Rn medida e estimada através da radiacdo solar global (Rs) medida.
Jaboticabal, SP, 1999.



CONCLUSOES

A radiacdo liquida disponivel sobre superficie gramada, podera ser estimada, para aregido de
Jaboticabal, no periodo primavera-verdo, através da equacdo de Penman ou, simplesmente, pela
equacdo de regressdo Rn = -0,1095 + 0,625 Rs, sendo necessario, para as duas equacdes, a utilizagdo

daradiacéo solar global medidano local.
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