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RESUMO: No trabalho € apresentada a série
diurno/noturna (anual e mensal) da radiacdo
de onda longa (LW) horaria, medida no
periodo de 2000 a 2006 em
Botucatu/SP/Brasil. A irradiacdo LW horéria
em MJ/m’ mostrou ser dependente da
radiacdo de ondas curtas SW e das varia¢Ges
de pardmetros meteoroldgicos da atmosfera
local como temperatura, umidade e
nebulosidade. Os valores de LW foram mais
elevados no verdo onde a radiacdo SW,
temperatura, nebulosidade, vapor dagua sao
mais elevadas do ano, e os menores valores
no inverno, condic¢des climaticas contrarias a
do verdo. A evolugdo diurno-noturna (anual e
mensal) da LW horéria apresentou evolugédo
similar a da temperatura do ar (Ta) no ciclo
de 24h. As evolugBes diurno-noturna da LW
geraram equagdes polinomiais de quinta
ordem que estimam a LW em funcdo do
tempo (horas), com elevados coeficientes de
determinagdo (R%). O modelo temporal foi
validado, comparado as estimativas com a
medida de LW, por meio dos indicativos
estatisticos MBE e RMSE e indicativo “d” de
Willmott.

Palavras Chaves: radiacdo de onda longa e
radiacéo de onda longa atmosférica.

DIURNAL (24h) EVOLUTIONS OF
DOWNWARD ATMOSPHERIC
LONGWAVE RADIATION (LW) AT
THE SURFACE IN BOTUCATU, SAO
PAULO, BRAZIL.

ABSTRACT: In this work the diurnal (24h)
evolutions of downward atmospheric
longwave radiation (LW) at the surface is
described. They are based on observations
carried out in Botucatu, S80 Paulo, Brazil.
The observations indicated that LW is larger
during summer when SW radiation, air
temperature, cloudiness and water vapor are
higher and LW is smaller during winter. The
diurnal evolution of LW follows the diurnal
evolution of air temperature at the surface. A
set of 5th order polynomials were obtained by
linear regression fitting that estimate the
hourly values of LW as function of time, with
large determination coefficient (R?). These
polynomial expressions were validated using
MBE, RMSE and d-Willmott parameters.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da energia diurno-noturna da
radiacdo de onda longa atmosférica (LW),
por meio de medidas (séries temporais) ou
por modelos de estimativas (Angstrom, 1918;
Brunt,1932; Swinbank, 1963; Brutsaert,
1975; Dilley e O’Brien,1998; Idso, 1981;
Prata,1996; Niemeld, 2001, entre outros) sdo
importantes para o0s estudos climaticos,
balanco de energia em superficies, e ciéncias
térmicas. Do ponto de vista do clima, a LW é
importante porque expressa a presenca de
gases do efeito estufa na atmosfera (e.g.
vapor d’agua, didxido de carbono e metano).
Na agricultura, os modelos da LW
contribuem para métodos de estimativas do
balanco de onda longa, por meio do balango
de radiacdo. Na é&rea da construcdo civil, o
conforto térmico das edificacbes depende da
quantidade de energia térmica trocada pelas
superficies externas dos prédios com o meio
ambiente, e na engenharia térmica, o0s
coletores e concentradores solares operam em
altas temperaturas e tém consideraveis perdas
térmicas porque dependem da quarta poténcia
da temperatura (Sellers, 1965)

Com o propdsito de conhecer melhor os
niveis horarios da energia da LW no dia e
noite, bem como conhecer a dependéncia
sazonal em fungdo das variagdes climaticas
como nebulosidade, temperatura,
precipitacdo, umidade e aerossois, a Estacdo
de Radiometria Solar de Botucatu/SP/Brasil
monitora essa radiagdo desde o ano 2000. O
desenvolvimento do estudo é importante
porque a atmosfera local recebe todos os anos
no periodo da seca, entre julho e novembro,
elevadas  concentragdes de  matérias
particuladas devido & queima da cana-de-
acucar.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo
analisar a sazonalidade da radiacdo
atmosférica de onda longa horaria do periodo
de 2000 a 2006 em funcdo dos parametros
climaticos como radiacdo global,
nebulosidade, umidade, precipitacdo, e
propor e validar um modelo temporal para a

evolucdo diurno-noturno para estimativa da
LW média horéria anual e mensal.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Clima

O experimento foi realizado na Estacdo de
Radiometria Solar de Botucatu, FCA,
UNESP, Botucatu-SP, com coordenadas
geograficas: latitude de 22°54' S, longitude de
48°27' W e altitude de 786 m.

O clima ¢é temperado quente (mesotérmico)
com chuvas no verdo e seca no inverno. O dia
mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4
horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio
de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os
meses de fevereiro e julho sdo o mais quente
e frio do ano, respectivamente, com
temperaturas médias de 23,2C° e 17,1C°
enquanto que fevereiro e agosto sdo 0s meses
mais e 0 menos Umidos, com percentuais de
78,2% e 61,80% respectivamente.

A nebulosidade é mais elevada nos meses de
janeiro (f=0,61) e menor em agosto
(f=0,27).Contrastando a nebulosidade, o0s
meses de maior e menor nimero de horas de
brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro
com totais de 229h e  175,28h
respectivamente. A maior precipitacdo ocorre
no més de janeiro com total de 260,7mm e a
minima em agosto com 38,2mm.

Botucatu é uma cidade do tipo universitaria
com 120800 habitantes e esta inserida em
uma regido rural com plantacdes de cana de
acucar e eucaliptos. Porém nos meses do
periodo da seca, a partir de junho até
novembro, a atmosfera local apresenta
elevada  concentracio de materiais
particulados provenientes das queimadas da
cana-de-acUcar e das usinas que produzem
acucar e alcool.

As cidades adjacentes (70 cidades dentro de
um raio de 150 km) incluindo aquelas cidades
que tem medidas de material particulado
(Limeira e Santa Gertrudes) totalizam
aproximadamente 36 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar de rendimento por ano,
extensdo excedente cerca de 10% do total de
area (Codato et al., 2008). Portanto, ao redor
de Botucatu, esta é uma significante
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Figura 1. Séries Climéticas: a) temperatura e
Umidade, b) Nebulosidade, c) Precipitacéo,
d) Series de 10 anos de aerossdis em
Botucatu.

contribui¢do da poluicdo do ar pela queimada
da biomassa.

A evolucdo anual das médias mensais diarias
da AOD (profundidade ética de aerossais)
obtidas pelo satélite AQUA-MIR do periodo
de 2000 a 2005 (figura 1d), mostra que do
inicio das queimadas da cana de aglcar em
julho, a concentracdo de aerossdis mensal
aumenta consideravelmente passando por um
valor maximo de AOD=0,35 em setembro, 0
que é equivalente a concentragdo PMy, de
70,0 ug.m® (Codato et al., 2008). Com a
entrada do periodo chuvoso em outubro, a
concentracdo  de  aerossbéis  decresce
gradativamente, aos valores de AOD=0,16 ou
20,0 ug.m'3 em dezembro. Nos meses do ano
seguinte, de janeiro até junho, a concentracao
de aerossdis continua a decrescer até atingir,
no més de maio, o menor nivel de
concentracdo PMy,, antes de iniciar o novo
ciclo.

2.2 Instrumentacdo

A medida da irradiancia atmosférica LW em
W/m® foi realizada através de um
pirgedmetro, modelo CG1 da Kipp & Zonen.
A sensibilidade espectral do aparelho
encontra-se na faixa de comprimento de onda
de 5 a 50 um e o fator de calibracdo de
10,75pV W mA

O pirgedbmetro modelo CG1 da Kipp &
Zonen, é um instrumento de monitoramento
padrdo da radiacio LW, ao nivel de
superficie, recomendado pela World Climate
Research ~ Program  Baseline  Surface
Radiation Network. O detector térmico é
protegido por uma janela de silicio que €
internamente revestida por uma pelicula que
evita a chegada da radiagdo solar ao detector
térmico. O aquecimento da janela de silicio,
provocado pela radiacdo solar, faz a
temperatura da janela ficar superior a
temperatura da termopilha, e isto gera um
sinal espUrio que deve ser eliminado.
Segundo o fabricante, para cada 1000 W m™
de radiacdo solar  perpendicularmente
incidente na janela plana do pirgebmetro, sdo
gerados 25 W m? de onda longa. Portanto a
correcdo foi aplicada pela expressao:
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onde L, € a média de 5 minutos da
irradiancia de onda longa registradae R, é a

média de 5 minutos da irradiancia global,
medidas simultaneamente.

A irradiancia global na horizontal foi medida
através de um piranémetro Eppley, com fator
de calibracdo igual a 8,13 uv W' m? A
temperatura e a umidade relativa do ar foram
medidas através de um sensor HMP45C
(Vaisala). A pressdo parcial do vapor d agua,
e, foi estimada por: e=(UR/100)e,, sendo

e, a pressdo de saturacdo do vapor dagua

calculada pela equagdo de Tétens.

Na aquisicdo e armazenamento dos dados,
utilizou-se um “datalogger”, modelo 23X da
Campbell  Scientific, programado para
armazenar médias de 5 minutos das
irradiancias, temperatura e umidade relativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

3.1 Evolugdo da radiacdo LW horéria

A figura 2 mostra a evolucdo temporal da
radiacgdo de ondas longas LW horaria
correspondente a uma fragcdo (2000 a 2004)
do periodo de 2000 a 2006, com total de
60386 observagoes.

O ciclo anual da LW é periodico e as
variacbes sazonais sdo resultantes das
variacGes astronbémica (dia) e geogréafica
(local) da radiacdo de onda curta SW, e
consequentemente, das  variagbes  dos
pardmetros meteorolégicos como
temperatura, nebulosidade, vapor dagua. Os
maiores valores de LW ocorreram no verdo,
onde a radiacdo de ondas curtas SW,
temperatura, nebulosidade, precipitacdo e
umidade, foram mais elevadas, e sd0 menores
no inverno, onde as condic6es climaticas sdo
contrarias as do verdo, ou seja a temperatura,
nebulosidade, precipitacdo e umidade, menos
elevadas no ano. O valor maximo da radiacéo
LW foi igual a 1,58MJ/m? e a minima de
0,8MJ/m% O valor médio da LW horéria dos
6 anos foi de 1,238MJ m? com desvio de
11,3%.
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Figura 2. Evolucéo temporal da radiacdo de
ondas longa horéria LW, radiacdo de onda
curta (SW), temperatura, nebulosidade,
precipitacdo, umidade para o periodo de
2002 a 2004 em Botucatu.

3.2 Distribuicdo de Frequéncia da
Radiacédo LW Diurno/ Noturna.

A figura 3 mostra o histograma de fregiiéncia
da LW horaria para o ciclo diurno/noturno e
para o ciclo diurno, em funcdo da variacdo
LW entre 0,80MJ/m* a 1,58MJ/m?.

Para o ciclo diurno/noturno, o intervalo de
variacdo de LW com a maior de freqliéncia
de ocorréncia (3235) é bastante amplo, 50.0%
das observacBes situaram entre os valores
1,15MJ/m? e 1,35MJ/m% A distribuicdo da
LW no ciclo diurno/noturno ¢ do tipo normal,
com valor médio igual a 1,24MJ/m™. A figura



3 mostra ainda que, a maior contribuicdo na
freqiiéncia de ocorréncia das radiagbes LW
com valores entre 0.81MJ/m?* até o valor de
1.2MJ/m?® pertencem ao periodo noturno,
enquanto que, a maior contribuicdo de
1.2MJ/m? a 1,58MJ/m?, é do periodo diurno.

9000

[ Diurno-Noturno
8000 - [ Diurno

7000
6000
5000
4000
3000

2000

Frequencia de Ocorréncia

1000+

04

0,8 1,0 LZ ‘ 1,4 1,6
LW (MI m?)

Figura 3. Histograma de freqtiéncia da LW
média horéria (24horas).

3.3. Radiacdo LW Média Horéaria Anual

3.3.1 Evolucdo Diurno/ Noturna da LW
Média Horaria Anual

A figura 4 mostra: a) a evolugdo da LW
diurno/noturno para cada ano de 2000 a 2005;
b)a evolucdo média da LW entre os valores
médios dos anos com os desvios da média ;
¢) a evolugdo da LW média horéaria anual
total e desvios das médias (modelo
experimental); d) a evolugdo diurno/noturna
da temperatura do ar média mensal.

A evolucdo diurno/noturna da LW em cada
ano (figda) é caracteristica e similar entre os
anos. A radiacdo LW decresce do inicio do
ciclo a meia noite até o sol nascer, as 6:00h
onde atinge o valor minimo. Posteriormente,
os valores de LW crescem até atingir o valor
méximo em torno das 14:30h e decrescendo a
seguir continuamente até as 24:00h.

A evolucdo o diurno/noturno médio anual da
LW entre os anos (fig4b) mostra que o ciclo
iniciou as 00:05h com a radiacio LW
decrescendo continuamente do valor
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Figura 4. a) Evolugéo diurno/noturno da LW
média horaria dos 6 anos (2000 a 2005) em
funcéo das horas do dia; b) a evolugdo média
da LW entre os valores médios dos anos,
com os desvios da média; c) a evolugdo da
LW média horaria total e desvios das médias
(modelo  experimental); d) evolucéo
diurno/noturna  da  temperatura média
mensal do ar.



1,228MJ/m™ até as 6:30h, onde atingiu o
valor minimo de 1,210 MJ/m? no nascer do
sol e na condicdo de menor temperatura do
dia, finalizando a primeira parte do ciclo
noturno. Na fase diurna, a radiacdo LW
cresceu gradativamente das 6:30h até as
15:30h onde passou por um valor maximo
igual a 1,293 MJ/m? 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/m2. O final do ciclo noturno foi
concluido &s 24:00h, com LW igual a
1,23MJ/m™,

Os valores dos desvios médios de LW entre
os valores médios dos anos, mostrados na
figura 4b, foram inferiores a 1,0% em todos
os intervalos horarios.

A baixa variabilidade da energia média,
desvio da média, e a amplitude de variacdo da
LW demonstram que as caracteristicas
atmosféricas e os eventos climaticos em
Botucatu como: precipitacdo convectiva de
novembro a margo que aumenta a pressao de
vapor dagua na atmosfera; as entradas de
frentes frias provenientes do sul do pais que
aumentam a nebulosidade nos meses de maio
e junho, e a poluicdo das queimadas da
cultura da cana-de-aglcar e das usinas que
produzem o alcool e agucar, que aumentam a
concentracdo de aerossOis na atmosfera a
partir de agosto até novembro, se repetem
anualmente, mantendo as variagbes dos
parametros meteorolégicos da atmosfera
local, aproximadamente igual ano a ano.

A evolucdo da LW média horéria total e
desvios das médias (modelo experimental)
sdo mostrados na figura 4c. A evolugdo dos
valores médios de LW é quase igual aos da
figura 4b a menos dos valores dos desvios da
média. Evidentemente que os desvios da
media da fig.4c sdo maiores porque estes
desvios expressam a variabilidade de LW
total durante os anos e ndo a variabilidade de
LW médios entre os anos. Os desvios
variaram entre 11,0% a 13,0%, onde os
maiores valores pertencem ao periodo
noturno e 0s menores no diurno.

A curva experimental de LW da figura 4c foi
submetida a uma analise de regressdo
polinomial entre LW e tempo (T) em horas.

A curva obtida, a qual denominard por
modelo temporal ou modelo experimental,
que apresentou o melhor ajuste foi um
polindmio de quinto grau e com coeficiente
de determinacéo R?=0,98297.

LW=1,219+0,015T-0,007T>+0,001T>-
5,598E-5T*+9,711E-7T°

O resultado indica que a radiacdo LW esta
muito bem correlacionada com o tempo (T)
em horas, como mostra coeficiente de
determinacdo préximo a 1.

3.3.2 Validacdo do Modelo da LW Média
Horaria Anual

Para a validagio do modelo temporal
(experimental e estatistico), as radiagdes
médias horarias LW estimativas pelo modelo
experimental (médias e desvios) e pelo
modelo estatistico temporal (curva de
regressdo polinomial), foram comparadas
com a medida LW do ano de 2006, como
mostrado na figura 5:

= Modelo Experimental
15 Equagio de Estimativa
i Medida do Ano de 2006

LW (MJ m?)

0 5 0 15 20 25
Tempo (hora)

Figura 5. Estimativa diurno/noturno da LW
média horaria: (a) Modelo Experimental (b)
modelo estatistico polinomial, comparados a
medida diurno/noturno da LW média horéria
do ano de 2006.

A comparacdo mostra que a medida se
enguadrou nos intervalos de variacdo da LW.
Portanto houve uma concordéncia de 100%
entre a estimativa e a medida. Em relacéo ao
valor médio de LW apenas no intervalo das
13:00h até as 20:00h, o valor médio LW



superestimou ligeiramente a medida. Nos
demais horérios do ciclo novamente houve
concordancia entre o valor médio do modelo
experimental e a medida.

A comparagdo da estimativa LW modelo
estatistico (equacdo de regressao polinomial)
com a medida de LW em 2006 (figura 5b)
confirma o desempenho do modelo em todos
0S intervalos horarios no ciclo
diurno/noturno. Os resultados estatisticos dos
indicativos MBE, RMSE e “d” de Willmott
obtidos da comparacdo entre o modelo
polinomial e a medida estdo apresentadas na
tabela 3.

Tabela3. Validacdo modelo experimental e
medida.

Modelo MBE(%) RMSE(%) d

Anual 0,05948 0,66485 0,97334

Os valores dos indicativos estatisticos MBE e
RMSE em percentagem sdo baixos e
inferiores a 1,0%. Os resultados indicam o
bom desempenho estatistico do modelo na
estimativa da LW. Mesmo com uma base de
dados de LW horéria curta (7 anos), 0 modelo
temporal ou experimental horario pode ser
utilizada na estimativa de LW na evolugdo
diurno-noturno com vantagens por nao
necessitar de outras medidas meteoroldgicas.

O indicativo de ajustamento “d” de Willmott
obtido, superior a 0,9733 expressa 0 bom
nivel estatistico de exatiddo entre a medida e
a estimativa da equacéo temporal.

3.4 Radiacdo LW Média Horaria dos
Meses

3.4.1 Evolucdo Diurno/Noturna da LW
Média Horaria dos Meses

A tabela 4 mostra nas colunas, a evolucéo
diurno-noturna da LW média horaria para
todos os meses do ano em fungdo dos
intervalos horérios. Os desvios da LW médio
representam variacdo da LW de cada més e
sdo da ordem de grandeza de 11,0%.
Comparando os valores de LW nas colunas
em todos os intervalos horérios das 00:00h as
24:00h pode se observar que os valores de

LW decrescem na sequéncia de janeiro a
julho e crescem de julho a dezembro,
exatamente como as variagbes mensais de
parametros meteorolégicos local. Ha uma
tendéncia evidente que a radiagdo LW é
maior nos meses nos quais a temperatura,
umidade e nebulosidade s&o mais elevadas no
ano, e menor nOS meses noOS quais a
temperatura, umidade e nebulosidade s&o
menos elevadas no ano (figura 2).

Nas evolucBes mensais representadas pelas
colunas da tabela 4, o valor de LW maximo
ocorre no intervalo horario das 14:30h e
15:30h, onde a temperatura media mensal é a
mais elevada do més . Na grande maioria dos
meses o0 valor maximo de LW sdo iguais nos
dois horarios. Nos meses de fevereiro, agosto
e setembro, o horério das 15:30h LW é
pouco mais elevada, enquanto que, o horario
das 14:30h é pouco mais elevada no més de
novembro. Ja o valor de LW minimo ocorre
quase que igualmente em todos 0s meses nos
intervalos das 05:30h, 06:30h e 07:30h, com
pequenas diferencas entre um més a outro.
Os valores maximos e minimos de LW
também decrescem no sentido de janeiro a
julho e crescem de julho a dezembro,
seguindo as evolugdes das temperaturas
maximas e minimas mensais.

A partir dos valores de LW representados nas
colunas da tabela 4 obteve-se as evolugdes
diurno-noturna da média horaria mensal da
LW as quais estdo mostradas nas figuras 6 (a
e b), com seus respectivos desvios da média.
As evolugdes diurno/noturna da LW dos
meses sdo  similares da  evolugdo
diurno/noturna anual mostrada na secgdo
anterior. Durante o ciclo das 24h, as
radiacdes LW decresceram das 00:00h até
atingir o valor minimo, horario nascente do
sol e temperatura minima entre 5:30h as
7:30h dependendo do més, cresceram até por
volta das 14:30h as 15:30h onde passaram
por um valor méaximo no horério da
temperatura  maxima, e  decresceram
posteriormente continuamente até as 24:00h.
Os desvios expressam as variacbes de LW
nos meses. Os maiores desvios da LW entre
80% a 12,0% foram no periodo que
compreende as primeiras horas do até



Tabela 4. Evolucdo diurno-noturna da radiacdo LW média horéria dos meses (MJ m™).

Hora

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

0,5
15
2,5
3,5
4,5
55
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5

1,34+0,11
1,33+0,11
1,33+0,11
1,32+0,11
1,32+0,11
1,32+0,11
1,32+0,11
1,32+0,11
1,32+0,11
1,34+0,10
1,35+0,09
1,37+0,08
1,38+0,08
1,39+0,07
1,39+0,07
1,39+0,07
1,39+0,07
1,39+0,07
1,37+0,07
1,36+0,08
1,36+0,08
1,36+0,09
1,35+0,10
1,34+0,10

1,30+0,11
1,30+0,11
1,30+0,11
1,29+0,11
1,29+0,11
1,29+0,11
1,29+0,11
1,28+0,11
1,29+0,11
1,31+0,10
1,32+0,10
1,33+0,09
1,34+0,09
1,36+0,08
1,36+0,07
1,37+0,08
1,37+0,08
1,36+0,08
1,35+0,08
1,34+0,09
1,33+0,10
1,32+0,10
1,32+0,11
1,31+0,11

1,29+0,11
1,29+0,10
1,28+0,10
1,28+0,11
1,28+0,11
1,28+0,11
1,28+0,11
1,28+0,11
1,28+0,10
1,29+0,09
1,30+0,09
1,32+0,09
1,34+0,08
1,35+0,08
1,36+0,07
1,36+0,07
1,35+0,07
1,35+0,08
1,34+0,08
1,33+0,09
1,32+0,09
1,31+0,09
1,30+0,10
1,30+0,10

1,23+0,10
1,22+0,10
1,22+0,10
1,21+0,10
1,21+0,10
1,21+0,10
1,21+0,10
1,21+0,10
1,22+0,10
1,22+0,10
1,24+0,10
1,25+0,09
1,27+0,09
1,29+0,09
1,30+0,09
1,30+0,09
1,30+0,09
1,29+0,09
1,28+0,09
1,27+0,09
1,26+0,09
1,25+0,09
1,24+0,10
1,23+0,10

1,15+0,12
1,15+0,13
1,15+0,13
1,15+0,13
1,15+0,13
1,15+0,13
1,15+0,13
1,15+0,14
1,15+0,14
1,16+0,14
1,17+0,13
1,18+0,12
1,20+0,12
1,21+0,12
1,22+0,12
1,22+0,12
1,22+0,12
1,21+0,12
1,20+0,12
1,19+0,12
1,18+0,12
1,18+0,12
1,17+0,12
1,16+0,12

1,15+0,11
1,15+0,10
1,15+0,10
1,14+0,10
1,14+0,10
1,14+0,10
1,14+0,10
1,14+0,11
1,14+0,10
1,14+0,10
1,15+0,10
1,16+0,10
1,18+0,09
1,19+0,09
1,20+0,09
1,20+0,09
1,20+0,09
1,19+0,09
1,18+0,09
1,18+0,10
1,17+0,10
1,17+0,10
1,16+0,10
1,16+0,10

1,12+0,12
1,11+0,11
1,11+0,12
1,10+0,11
1,10+0,11
1,10+0,12
1,10+0,12
1,11+0,12
1,10+0,12
1,11+0,12
1,12+0,12
1,13+0,11
1,15+0,11
1,16+0,11
1,17+0,11
1,17+0,11
1,17+0,10
1,17+0,11
1,16+0,11
1,15+0,11
1,14+0,11
1,13+0,11
1,13+0,11
1,13+0,12

1,14+0,11
1,13+0,12
1,13+0,12
1,13+0,12
1,13+0,12
1,12+0,12
1,12+0,12
1,12+0,12
1,12+0,12
1,12+0,12
1,13+0,12
1,15+0,11
1,16+0,11
1,18+0,10
1,19+0,11
1,20+0,10
1,20+0,10
1,1940,10
1,18+0,10
1,17+0,10
1,16+0,10
1,16+0,11
1,15+0,11
1,14+0,11

1,19+0,12
1,19+0,12
1,18+0,12
1,18+0,12
1,18+0,12
1,17+0,12
1,17+0,12
1,16+0,12
1,17+0,11
1,18+0,11
1,19+0,11
1,21+0,10
1,23+0,10
1,25+0,10
1,26+0,10
1,27+0,10
1,26+0,09
1,26+0,10
1,24+0,10
1,23+0,11
1,22+0,11
1,21+0,11
1,20+0,11
1,19+0,11

1,25+0,12
1,25+0,12
1,25+0,12
1,24+0,13
1,23+0,13
1,23+0,13
1,23+0,13
1,23+0,12
1,23+0,12
1,24+0,11
1,26+0,10
1,28+0,10
1,30+0,10
1,32+0,11
1,33+0,10
1,33+0,10
1,32+0,10
1,31+0,10
1,30+0,10
1,28+0,11
1,27+0,11
1,27+0,12
1,27+0,12
1,26+0,12

1,27+0,11
1,27+0,11
1,26+0,11
1,26+0,11
1,25+0,12
1,25+0,12
1,24+0,12
1,25+0,12
1,26+0,12
1,27+0,11
1,29+0,11
1,30+0,10
1,33+0,10
1,34+0,09
1,35+0,09
1,34+0,08
1,34+0,09
1,33+0,10
1,32+0,10
1,30+0,11
1,29+0,11
1,28+0,11
1,28+0,11
1,27+0,12

1,30+0,11
1,30+0,11
1,29+0,11
1,29+0,11
1,29+0,11
1,28+0,11
1,29+0,12
1,29+0,12
1,29+0,11
1,30+0,10
1,32+0,10
1,34+0,09
1,36+0,08
1,37+0,08
1,37+0,08
1,37+0,08
1,36+0,08
1,35+0,08
1,35+0,09
1,34+0,09
1,33+0,09
1,33+0,10
1,32+0,10
1,30+0,11




aproximadamente 10:00h, em todos 0s meses
do ano. No periodo das 10:00h até as 19;00h
0s desvios sdo o0s menores da evolucdo
mensal, e variam entre 5,0% a 10,0%. A
partir das 10:00h até as 24:00h os desvios
aumentam novamente entre 7,0% a 11,0%.

O desvio médio diario variou de 6,9% em
janeiro a 10,75 em maio. Os valores mais
elevados ocorreram nos meses mais secos e
baixa nebulosidade como maio (10,7%), julho
(10,0%), agosto (9,7%), setembro (9,1%),
outubro e junho (8,9%), enquanto que , 0S
desvios menos elevados, ocorreram no
periodo chuvoso: janeiro (6,9%), fevereiro e
marco (7,2%), Abril e dezembro (7,5%).
Similarmente, a curva da LW média horéria
anual total e desvios das médias (modelo
experimental) mostrada na figura 4c, a curva
ajustada por regressdo polinomial em cada
més representa o0 modelo temporal ou
experimental mensal para estimar a LW
horéria mensal em funcdo do tempo em
horas. Na tabela 5 sdo apresentados o0s

coeficientes dos polindmios e os coeficientes
de determinagdo das correlagdes.

Os ajustes das equagBGes de quinta ordem
foram estatisticamente positivos, tendo em
vista que, os coeficientes de determinacéo
(R?) variaram entre os valores de 0,9857 em
maio a 0,9580 em dezembro. Os resultados
mostram que a LW média horaria mensal esta
muito bem correlacionada no tempo horario,
durante o dia e noite.

Os ajustes foram melhores na seqiiéncia para
0s meses: maio, abril, fevereiro, julho e
marco cujos coeficientes de determinacédo
(R em torno de 0,9800 foram pouco
superiores aos dos meses de janeiro, junho,
agosto setembro, outubro, novembro e
dezembro. Os elevados coeficientes de
determinacdo (R?) mostram que as equagdes
das série temporal mensal podem ser
utilizadas nas estimativas da LW media
horéria em Botucatu ou em outros locais com
clima similar

Tabela5: Coeficientes dos polinbmios e os coeficientes de determinacao das correlacoes.

5
I . . . .
Mes LW = gait (t=0,5:15;2,5:35:....235)
a0 al a2 a3 ad ab R2

Janeiro 1,3363 4,10541 E-4* -0,0034 6,65019E-4 -3,88981E-5 7,13837E-7 0,97784
Fevereiro 1,2982 0,0091 -0,0057 8,93397E-4 | -4,843873E-5 | 8,54934E-7 0,98057
Marco 1,2872 0,00896 -0,00567 8,93354E-4 -4,85512E-5 8,5781E-7 0,98015
Abril 1,21926 0,0115 -0,00672 0,00102 -5,43203E-5 9,4268E-7 0,98247
Maio 1,14655 0,01407 -0,00632 9,02169E-4 -4,70182E-5 8,11018E-7 0,98567

Junho 1,14449 0,01155 -0,00573 8,06482E-4 -4,13405E-5 7,04438E-7 0,963
Julho 1,11196 0,01058 -0,00593 8,73591E-4 -4,57996E-5 7,91224E-7 0,98065
Agosto 1,12367 0,02082 -0,00879 0,00115 -5,68923E-5 9,43413E-7 0,97173
Setembro 1,17752 0,02566 -0,01154 0,00156 -7,91483E-5 1,34399E-6 0,97621
Outubro 1,2398 0,02179 -0,0107 0,00153 -8,00003E-5 1,39567E-6 0,9686
Novembro 1,26383 0,01163 -0,00749 0,00119 -6,52755E-5 1,16933E-6 0,97861
Dezembro 1,29921 0,00469 -0,00461 8,11149E-4 -4,61327E-5 | 8,36588E-7* 0,95795

3.4.2 Validagdo do Modelo da LW Mensal

A figura 9 mostra a validagdo do modelo
mensal, comparacdo do modelo experimental
mensal da LW e a medida da ano de 2006. O
resultado mostra que o0 modelo mensal da LW
apresentou bom desempenho na estimativa de
LW em todos os meses. A medida se

enquadrou dentro do intervalo de variacdo do
valor médio do modelo experimental,
estimando corretamente o valor de LW
durante o ciclo dia e noite.

Comparando o valor médio de LW do modelo
experimental pode-se verificar que a
estimativa foi aproximadamente igual a



medida da LW nos meses de: janeiro,
fevereiro, marco, julho, agosto, outubro e

novembro. Nos meses de abril, maio, junho e
setembro, o valor médio do modelo
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Figura 8. Evolugdes da LW média horéria dos meses: janeiro a dezembro, e os ajustes das
equacdes de regressao polinomial nas evolugdes diurnas medias horarias da LW dos

meses.

experimental  superestimou as medidas,
enguanto que, em fevereiro e dezembro,
subestimou, todo intervalo horario diurno e
noturno.

A comparacdo entre 0 modelo mensal e a
medida mensais também foi analisada em
fungdo indicativos estatisticos MBE, RMSE e
“d” de Willmott. Os resultados estatisticos

dos indicativos MBE, RMSE e “d” de
Willmott obtidos da comparagdo sdo
mostradas na figura 10. A utilizagdo dos
indicativos estatisticos MBE, RMSE e
indice de ajustamento “d”, em conjunto é a
alternativa adequada para validagdo de
modelos estatisticos porque permite analise
simultanea do desvio da média, identificando

10



a ocorréncia de sub ou superestimativa,
espalhamento e ajustamento do modelo em
relacdo as medidas.

T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

1,0

0,94

0,84

0,74

0,64

0,5

0,4+ '
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

Més
Figura 10. Resultados estatisticos dos
indicativos MBE, RMSE e “d” de Willmott
obtidos da comparagéo entre 0os modelos e as
medidas.

O indicativo MBE representa o desvio das
médias e prové informagdes quanto ao
desempenho do modelo em longo prazo.

Valores negativos de MBE indicam
subestimativa do modelo testado e vice-

versa. Segundo Stone (1993), quanto menor o
valor absoluto de MBE, melhor é o
desempenho do modelo testado. Ha um
equilibrio entre a superestimativa e a
subestimativas do modelo.

Os resultados comparativos entre modelo e
medidas mensais comprovam a varia¢do dos
valores de LW estimados e medidos em cada
més do ano. Os valores de MBE mostra que
em alguns meses modelo polinomial
superestimou a medida, em outros a medida
superestima o modelo. Fica evidente, no
entanto, pelos valores dos indicativos
estatisticos, que os meses de maio e junho
apresentaram 0s piores resultados na
combinacdo dos indicativos estatisticos MBE,
RMSE e d de Willmott. Nos meses de
janeiro, abril, maio, junho, setembro e
novembro o modelo superestimou a medida,
enguanto nos meses fevereiro, marco, julho,
agosto, outubro e dezembro subestimou a
medida. Os valores de MBE variaram més a
més, sendo que os maiores desvio da média
foi inferior a 6,0% e 0 menor na ordem de -
0,2%. A grande maioria dos desvios foram
inferiores a 3,0%. Esses resultados foram
considerados positivos estatisticamente, pois
sdo da mesma ordem de grandeza dos erros
experimentais. O RMSE é a raiz quadrada
do erro quadratico médio e informa sobre o
valor real do erro produzido pelo modelo.
Quanto mais ajustado € o modelo da medida,
menor é o valor de RMSE Os resultados
obtidos para esse indicativo inferior a 6,0%
mostram que o0 modelo € eficiente e
expressam a concordancia entre a estimativa
do modelo e a medida. Os menores erros pelo
modelo foram na seqléncia dos meses:
janeiro, agosto, margo, julho, abiril,
novembro, dezembro, fevereiro, setembro,
outubro, junho e maio, respectivamente. O
indice de ajustamento “d” variando de 0 a 1
representa o total desajustamento e
ajustamento, entre a estimativa e a medida
(Willmott 1982). Os resultados obtidos para
esse indicativo foram satisfatorios
estatisticamente, pois na grande maioria dos
meses (janeiro, margo, abril, julho, agosto e
novembro) o valor do indicativo d foi
superior a 0,75.



4. CONCLUSOES

O ciclo anual da LW ¢ periddico e a
sazonalidade é resultante das variacOes
astrondmica (dia) e geografica (local) da
radiacio de onda curta SW, e
conseqlientemente, das variacfes climaticas.
Os maiores valores de LW ocorrem no verdo,
onde a  temperatura, nebulosidade,
precipitacdo e umidade, sdo mais elevadas do
ano, e sdo menores no inverno, onde as
condicBes climaticas sdo contrarias as do
verdo.

O ciclo diurno/noturna médio anual e mensal
da LW horéria acompanhou ao ciclo da
temperatura do ar. O ciclo da LW atingiu o
menor valor antes do nascer do sol e nas
condi¢cBes de menor temperatura do dia, e
passou por um valor maximo nas condicdes
de temperatura mais elevada do dia. O
modelo temporal obtido por meio de
regressdo polinomial entre LW e tempo (T)
em horas, nas evolugBes diurno/ noturna
médio anual e nas mensais apresentaram
melhores ajustes para equacgBes de quinto
grau e com coeficiente de determinacdo
elevados préoximo de 1. Os resultados
indicam que a radiacdo LW esta muito bem
correlacionada com o tempo (T) em horas. Os
valores dos indicativos estatisticos MBE e
RMSE em percentagem obtidas na validagéo
dos modelos indicam o bom desempenho
estatistico do modelo na estimativa da LW.
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