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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho a modelagem da ramlidedondas longas atmosféricas no
interior de uma estufa agricola de polietileno.ddhecimento das ondas longas € de vital importancia
na determinacéo do saldo de radiagcdo e conseqimEmteihe lamina a ser irrigada. A modelagem foi
feita com 13 modelos de estimativa de radiacdonda®longas existentes na literatura. Todos estes
modelos estimam a radiagédo solar de ondas longdareg&o da temperatura do ar Ta e pressédo atual
de vapor ea, e sO tem validade para dias de cépletmmente limpo (sem nuvens). Modelos com estas
caracteristicas sdo rotineiramente chamados delosodéssicos. Foram feitas medidas das radiacfes
de ondas longas e ondas curtas no interior de stutaglastica de polietileno (100 micra) no intdov

de um ano. Com estes dados os 13 modelos tiversypaeametros originais ajustados (valores de erros
residuais minimizados) para o interior da estufas @3 modelos ajustados, oito apresentaram bom
desempenho, evidenciado por um elevado coefictent®rrelacdo (valores demaiores que 0,9). Trés
modelos apresentaram desempenho inferior ao pargaipo de modelos, com valores de r2 proximos
a 0,75; e em dois modelos o ajuste dos coeficiar@tedoi viavel.

PALAVRAS-CHAVE: onda longa atmosférica, estufa de polietileno, eteggem.

Parameterization of classical equations to estimatihe atmospheric long wave radiation inside a
polyethylen greenhouse in Botucatu

ABSTRACT: The objective of this work is modeling the atmlosric longwave radiation within an
agricultural greenhouse polyethylene. Knowledgineflong wave is of vital importance in determining
the radiation balance and therefore the amounetorlgated. The modeling was done with 13 long
wave radiation estimation models existing in theréiture. All these models estimate the solar tiatia
long waves as a function of air temperature (Ta) \&apor pressure (ea) and is only valid for fujsla

of clear skies (no clouds). Models of this kind eratinely called classic models. Measurements were
made of the long-wave and short-wave radiatiordmsi plastic greenhouse polyethylene (100 microns)
within one year. With these data, the 13 modelgheid original parameter set (residual error miziea
values) into the greenhouse. Of the 13 adjustedetapdight had good performance, evidenced by a
high correlation coefficient fivalues greater than 0.9). Three models showedr Ipagormance to the
first group of models, with r2 values close to Q.@bd two models fit the coefficients is not feesib

KEY WORDS: atmospheric long wave, greenhouse, modeling.
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INTRODUCAO

A radiagdo de ondas longas atmosféricas (no indp@mward long-wave L\)) € a energia
irradiada pela atmosfera e seus constituintes estmido descendente. Tem esse nome, pois sua
irradiancia estd em uma faixa do espectro disidafaixa do espectro da luz solar (ondas curtasy E
radiacdo € originada do aquecimento da atmosfedatésminacéo de sua intensidade, sua sazonalidade
e sua modelagem s&o importantes para estudosaasi@: Meteorologia, Engenharia Civil, Arquitetura
e Ciéncias Agrarias. Tem ganhado importancia atesmtenna area Energética, pois o conhecimento de
sua magnitude permite a racionalizagéo do uso ei@ien

As estufas de polietileno levam a obtencdo de posdde alta qualidade e podem alcancar
aumento de produtividade em torno de 30% a 50% rmeaio relagcdo ao ambiente externo, como
mostram estudos com pepino, pimentéo, feijao etwmi@alvani et al, 2000; Cunha et al, 2003; Souza
& Escobedo, 1997; Heldwein et al, 2010; Carvalhal ,€2005). No Brasil, o uso de estufas de podietl
apresenta diversas funcdes considerando a extenséalizacdo geografica. Nas regides Sul e Sudeste
por exemplo, a estufa de polietileno atua comolastgu térmico, diminuindo o efeito danoso causadas
em algumas culturas por baixas temperaturas e geadaregides onde as temperaturas sao elevadas,
como na regido do Nordeste e Centro-Oeste as gstidapolietileno proporcionam alteracdes
microclimaticas por meio de variacfes das radiagoémes global, difusa, fotossinteticamente ativa
(PAR), temperatura, umidade e balanco de energiig eoutras. Simultaneamente, a estufa de
polietileno minimiza efeitos adversos dos ventotefe chuvas intensas e de granizos, que normemen
provocam danos as plantas, ndo so fisiolégicos ecoau@nicos, além de diminuir a incidéncia de pragas
(Khoshnevisan et al, 2013).

A relativa complexidade na medigéo de | W& devido a sua natureza térmica, onde sua medida
€ afetada pela temperatura do proprio aparelho eldicéo, fato que obriga que haja posteriores
correcBes da medida (Blonquist Jr. et al., 2008yidd a este fato, ha escassez de estacbes quemeca
rotineiramente essa radiacdo. No Brasil a medidadiacao solar global (radiacdo de ondas curtas) &
rotineira, porém dados disponiveis de ondas losgagaros. Esta escassez de dados ainda resulta em
poucos trabalhos de pesquisa publicados com g hd\Brasil.

Devido a indisponibilidade de dados, a maioria tlabalhos € na area de modelagem,
objetivando gerar uma equacao de estimativa dg h¥/falta de sua medida. A maioria dos modelos
propostos que sao usados até hoje sdo modelosaueaLtemperatura do ar e a pressao de vapor d’agua
como entrada de dados. Os modelos de estimativd\daque utilizam apenas temperatura do ar e
pressdo de vapor d’agua sdo comumente chamadddatielos Classicos”. Tais modelos foram os
primeiros propostos (Angstréom prop6s seu primeiodeio de ondas longas atmosféricas em funcéo da
temperatura do ar e umidade relativa em 1918),nponddelos propostos atualmente em funcédo de
temperatura e umidade freqientemente também recett@ndenominacédo. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver modelos de previsédo da irradiahgig em Botucatu com base nos modelos classicos
em funcdo de medidas de temperatura e umidadevagbatra o interior de uma estufa de polietileno.

MATERIAIS E METODOS
O experimento foi realizado na Estacido de Radiomn8wlar de Botucatu-SP, Departamento de

Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrdeid&otucatu — Campus Lageado, da UNESP no
periodo de 01/03/2008 a 28/03/20009.
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A Fig. 1a mostra uma fotografia da estufa utidzao trabalho. Area de 168m?, tipo tunel alto,
com cobertura de polietileno (100um). Suas dimens®m de comprimento, 7m de largura, 2m de pé
direito e 1,7 m de altura da concavidade.

Figura 1 - a) Estufa vista de fordy) Saldoradiémetro CNR1 Net Radiometer.

O clima de Botucatu (latitude de 22054' S, lordgtude 48027 W e altitude de 786 m) é
classificado como Cwa (critérios de KOPPEN), teragerquente (mesotérmico), o verdo é quente e
umido e o inverno é seco (Cunha et al, 1999). Ordiss longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em
dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) 166 horas em junho.

Para a medida da radiacdo de ondas longas atneasféoi utilizado um saldo-radiémetro modelo
CNR1 da Campbell Scientific. Este aparelho (Fig.tén a capacidade de medir as quatro componentes
ao mesmo tempo: tem dois sensores capazes de aealiiacdo no espectro de ondas curtas, um
medindo a irradiancia global (voltado para cimaugo medindo a irradiancia refletida (voltado para
baixo); e dois sensores sensiveis no espectrodisdongas, um medindo a irradiancia de ondas $onga
atmosféricas (voltado para cima) e outro medinttiadiancia de ondas longas terrestres (voltada par
baixo). Na Fig. 1b a calibracdo da onda curta dlesié sendo realizada. A calibragdo das ondaas;urt
ondas longas, temperatura e umidade foram afemaasicio e no final do experimento CPM sensores
refernciais. Durante o experimento o equipamentingtalado na regido central da estufa para evitar
possiveis interferéncias espaciais e multireflex8asa 0 acompanhamento da temperatura e da umidade
relativa do ar foi utilizado um sensor tipo HMP48& marca Vaisala. Na aquisicdo dos dados foi
utilizado um datalogger da marca Campbell CR21Xrapdo na freqiiéncia de 0,2 Hz e armazenando
médias de 5 minutos ou 300 segundos.

A irradiancia lw] pode ser estimada por modelos empiricos, queatd@com Brunt (1932),
sdo formulagbes que se ajustam aos dados, seramheehavido uma justificativa teérica precisa para
sua utilizacdo. Desde o trabalho de Angstrom (1,9%8)giram muitas destas parametrizacées,
principalmente envolvendo an| com a temperatura e a umidade do ar (modelosa&$smedidas
em abrigo meteoroldgico. Estas parametrizacdes@@iruidas visando a sua aplicacdo em estimativas
simples e rapidas. Também se prestam para avaiagdriveis climatoldgicos da radiacdo. A seguir
explicitam-se os modelos empiricos, doravante démemins modelos paramétricos classicos ajustados
para situacdo de céu aberto (sem nuvens). Na Talksfia apresentados 13 modelos encontrados na
literatura e que serao utilizados posteriormensgenieabalho.
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Tabela 1.Equacdes de alguns modelos de estimativawledldssicos, com sua respectiva numeracao
para este trabalho, Autores e ano da publicacao.

Autor(es) Coef. Originais 8 - ldso 1981
1500 =
T- Angstrom 1918 A= 0,82 Loy 1= A+ B « eax exp ()] won? B g:goosgs
Iy d=[A—(B*107C**®)]x g = T* B=0,25
C=0,168 9 - Prata 1996
2 - Brunt 1932 Iwl=1—(1+w)xexp[—(A + B * A=1.2
ILywl=[A + (B «Jea)|xo»T* A=0,52 w)05] x g« T* B=3,0
B= 0,065 10 - Dilley & O"Brian 1998
3 - Anderson 1954 T \° A=59,38
Iy i=[A + (B x V10 * ea)| « o + T* A=0,68 Lwl= 4+ [B * (1) ] + (C * B=113,7
B=0,036 8 6:" 1) C=96,96
4 - Swinbank 1963 ' 28
Lyl= (A * T?) xo+T* A= 9,2*10° 11 - Crawford & Duchon 1999
. A=1,22
5 - Idso & Jackson 1969 Iy = 4 + {B «[sen(m+2x (5]« B-oos
Iwl= {1 — Axexp[B * (273 — T)?]} »  A=0,261 X
o*T* B= -0,0007 (@)l qart
6 - Brutsaert 1975 T
eat A= 1,24 12 - Niemala 2001
Iy l= lA*(?)]*U*w Iwl={A+ [B * (ea — 2)]} xo+T* A=10,72
B= 0,009
7 - Satterlund 1979 . 13 - Iziomon et al., 2003
Iy 1= {A * [1 - exp(—eai)]} xg*T* g‘; %’00186 Iy l= {1 - [A * exp (_B;e“)]} g *T* é: 2033

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 s&o apresentados os modelos e sevssvatwontrados para Botucatu-SP:

Tabela 2.Coeficientes dos Modelos classicos originais, sefjua mesma numeracao Tabela 1.

Autor(es) Coef. Ajustados R? 11 - Crawford & Duchon 1999 A
1 - Angstrém 1918 A= 1,02 _—
B=0,24 0.94 12 - Niemala 2001
C=0,213 A= 0,94 0.94
2 - Brunt 1932 B= 0,023
A=0,81 0.94 13 - Iziomon et al., 2003
B= 0,087 A= -3,84*10° 0.77
3 - Anderson 1954 B=-1,1*107
A=0,81 0.94
B= 0,027
4 - Swinbank 1963
A=1,3*10° -
5 - Idso & Jackson 1969
A= 0,003*10? 0.77
B=7,6075*10°
6 - Brutsaert 1975
A=1,30 0.93
7 - Satterlund 1979
A=0,25 0.94
B=423
8 - Idso 1981
A=0,7 0.93
B=0,000445
9 - Prata 1996
A= -- -
B=--
10 - Dilley & O"Brian 1998
A= -886,55
B=25360758.3 0.93
C=637,29
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O ajuste de parametros locais, realizado com ameacao dos erros residuais foi realizado nos
treze modelos “classicos” da literatura. E possieehr que alguns modelos tiveram melhor ajuste em
relacéo a outros. Os modelos de Angstrom (19180tRA932), Anderson (1954), Satterlund (1979) e
Niemala (2001) apresentaram maiores valores delagéo. Estes modelos utilizam a presséo de vapor
ea. A presenca do vapor d’agua na atmosfera ater&missividade, provavelmente por isso o ajuste
ter sido melhor em modelos que necessitem da prassal de vapor (modelos empiricos). Os modelos
de Idso e Jackson (1969) e Iziomon et al., (20p8¢sentaram baixos coeficientes de correlagdo. O
modelo de Idso e Jackson (1969) usa apenas a t&maersendo um modelo com maior embasamento
fisico, talvez por isso o baixo nivel de ajustes Mwodelos de Swinbank (1963), Crawford e Duchon
(1999) e Prata (1996) o ajuste ndo foi possive,h&endo maneira de se reduzir erros. O modelo de
Swinbank (1963) usa apenas temperatura, sendo waloncom embasamento fisico e ndo empirico,
enquanto Crawford e Duchon(1999) usa a sazonalididfd=iltando o ajuste de parametros.

Tabela 3.Coeficientes dos Modelos classicos ajustados parior de uma estufa de polietileno em
Botucatu seus respectivds seguindo a mesma numeracaddaela 1.

Diferenca Diferenca Diferenca
relativa de A (%) relativa de B (%) relativa de C (%)
1- Angstrom 1918 24,39 -3,57 26,73
2- Brunt 1932 55,77 33,21 --
3- Anderson 1954 19,12 -23,94 --
4- Swinbank 1963 -- -- -
5- ldso & Jackson 1969 -- -99,99 --
6- Brutsaert 1975 4 .84 -- --
7- Satterlund 1979 -76,85 -79,02 -
8- ldso 1981 0 -- --
9- Prata 1996 -- -99,98 --
10- Dilley & O"Brian 1998 -1593,01 22304876,52 557,27
11- Crawford & Duchon 1999 -- -99,99 --
12- Niemala 2001 30,55 -- --
13- Iziomon et al., 2003 -100 -99,77 --

A diferenca relativa de alguns parametros de alguodelos chama a atencdo. O modelo de Idso
(1981) ndo apresentou variacao local. Esse fateagetmente deve-se pelo fato de o modelo de Idso
ter apenas um parametro ajustado e ser de nafisezae ndo empirica.

O modelo de Brutsaert (1975) apresentou menoretifa relativa significativa: 4,84%. Em
seguida vem o modelo de Niemala (2001), com varided30,55% no parametro ajustado.

O entendimento da diferenca relativa € mais coxoptpiando no modelo sdo usados mais de
um parametro. E possivel notar valores relativasbatxos nos valores dos parametros dos modelos
que tiveram bom ajuste (altos valores gdeaomo (1918), Brunt (1932), Anderson (1954).

CONCLUSOES

A parametrizacdo de modelos classicos para Batugamonstrou ser satisfatoria. Alguns
modelos ajustados podem ser usados na estimatinali@gdo de ondas longas atmosféricas no lugar
dos parametros originais, com elevados coeficieti¢edeterminacdo. Modelos com base apenas na
temperatura ndo apresentaram desempenho idénscmeadelos dependentes da pressao de vapor e
temperatura, que foram melhor ajustados.

573



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANGSTROM, A. A study of the radiation of the atmbspe. SmithsorMisc. Collect, v. 65, p. 1-159,
1918.

BLONQUIST JR, J. M., TANNER, B.D., BUGBEE, B. Evalion of measurement accuracy and
comparison of two new and three traditional netaaeters.Agricultural and Forest Meteorology,
Amsterdam, v. 149, p. 1709-1721, 2009.

BRUNT, D., Notes on radiation in the atmosphereaQul. R Meteorological Society West Sussex,
vol. 58, p. 389-418, 1932.

CARVALHO, L. A. DE; TESSARIOLI NETO, J., Produtivattle de tomate em ambiente protegido, em
funcdo do espacamento e numero de ramos por pkaoticultura Brasileira , Brasilia, DF, vol.23,
n.4, p. 986-989, 2005.

CUNHA, A. R. ; KLOSOWSKI, E. S.; GALVANI, E.; ESCOBDO, J. F. MARTINS, D., In: |
SIMPOSIO DE ENERGIA NA AGRICULTURACIassificacdo climatica para o municipio de
Botucatu, SP, segundo KdppenBotucatu. Anais. Botucatu, SP: UNESP, FaculdadeC@dmcias
Agrondmicas, vol. 2. p. 487-491, 1999.

CUNHA, A. R. DA; ESCOBEDO, J. F., Alteracbes micret@orologicas causadas pelo uso de estufa
plastica e seus efeitos no crescimento e produgdoutiura de pimentadrevista Brasileira de
Agrometeorologia Sao Jose Dos Campos, SP, vol. 11, n. 1, p. 13a03.

GALVANI, E.; ESCOBEDO, J. F.; CUNHA, A. R. DA; KLOBWSKI, E. S., Estimativa do indice de
area foliar e da produtividade de pepino em meddegido - cultivos de inverno e de ver&evista
brasileira de engenharia agricola e ambientalCampina Grande, PB, vol.4, n.1, p. 8-13, 2000.

HELDWEIN, A. B., STRECK, N. A,, STURZA, V.S., LOOSHE.H., ZANON, A. J., TOEBE, M.,
SOUZA, A. T., PETERS, M. B., KARLEC, F., Plastocooa rendimento de feijao-de-vagem cultivado
sob ambiente protegido e no ambiente externo eneaduma tardia no outon@iencia Rural, Santa
Maria, RS, vol.40, n.4, p. 768-773, 2010.

KHOSHNEVISAN, B.; RAFIEE, S.; MOUSAZADEH, H., Enonmental impact assessment of open
field and greenhouse strawberry productiBaropean Journal of Agronomy, Amsterdam vol. 50, p.
29-37, 2013.

SOUZA, J. L.; ESCOBEDQO, J. F., Balanco de Radiag@oCultivos de Feijdo Vagem em Casa de
Vegetacdo com Cobertura de Polietileno e no seerigrtPesquis®gropecuaria Brasileira, Brasilia,
DF, vol. 32, p. 1-15, 1997.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION.Guide on the Global Observing and forecasting
System.Geneva, 2008.

574



