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Abstract

Atmospheric radiation components (incident and reflected
solar radiation, incoming and outgoing long wave
radiation) and net radiation flux, were measured by
sensors installed at 52 m height above ground, over
Caxiuand’s forest, in eastern Amazonia. A data logger
sampled these variables at 30 minutes intervals
producing two sets of data. The first corresponding to a
three month (March to May) period of the local rainy
season and the second collected during the dry season
(August to October) of 2005. This experiment allowed to
determine the whole radiation average balance over this
native forest site, and to point out the differences of hourly
behaviors of the variables for different seasons.
Comparisons between the results of this study and others
performed at other forest and pasture sites in the Amazon
were made. An evaluation of the performance of empiric
equations derived by other authors, to estimate the long
wave atmospheric radiation, was made, considering the
measured values of this variable, during selected cloudy
and clear sky days.

Introducéo

O presente estudo é parte integrante do experimento
Milénio - LBA / UFPA desenvolvido na Estacdo Cientifica
Ferreira Pena (ECFPn), localizada na reserva florestal de
Caxiuand/Melgaco-Para. Neste sitio  experimental
equipes de pesquisadores da UFPA vém estudando as
propriedades fisicas do solo e interagfes entre a floresta
e a atmosfera imediatamente acima do topo do dossel.
Nesse contexto, estudos envolvendo a radiagdo solar
também vém sendo alvo de atencdo, tendo em vista ser
esta a principal fonte de energia para 0S processos
fisicos, biofisicos e biologicos que ocorrem na biosfera
(LEITAO, 1994). O sol emite radiagdio em praticamente
todos os comprimentos de onda, embora, 99,99% da
energia solar se situe na faixa espectral compreendida
entre 0,15 e 4y, conhecida como dominio da radiacédo
solar. Nesse intervalo, aproximadamente 52% da energia
solar que atinge a superficie terrestre esta na faixa
espectral do infravermelho, restando 44% na banda
espectral do visivel e apenas 4% na do ultravioleta
(LEMON, 1965). Ao penetrar na atmosfera, boa parte da

radiacdo solar incidente (= 30%) € refletida pelas
superficies liquidas e sdlidas da terra, constituindo o
albedo planetério. Outras perdas (=19%) ocorrem devido
a absorcdo de radiacdo solar pelo ozénio (O3), vapor
d’agua (H20) e diéxido de carbono (COy), restando ainda,
um percentual proximo de 51% de radiacdo solar que
atinge diretamente e/ou difusamente a superficie terrestre
(radiagédo solar global). Ao incidir na superficie a radiagéo
solar, converte-se em calor e é emitida para a atmosfera
na forma de radiacdo de onda longa, na qual se encontra
gquase que totalmente no intervalo espectral de
comprimento de onda que se estende entre 4 a 100um,
recebendo assim, a denominacdo de radiacdo termal ou
de onda longa - ROL (OKE, 1987). A radiagdo de onda
longa atmosférica (L\), especificamente estudada neste
trabalho, é o fluxo radiante de energia resultante da
emissdo dos gases atmosféricos e de superficies liquidas
e solidas da Terra. Todo corpo cuja temperatura esteja
acima de OK, emite e absorve radiagdo (Principio de
Prevot). Os corpos sobre a Terra possuem uma
temperatura mais baixa que a do Sol, de modo que a
radiacdo que eles emitem tem maximo espectral em
comprimentos de ondas maiores que a da radiagéo solar
global. Na Amazénia praticamente nao existem medidas
regulares de radiacdo de onda longa da atmosfera,
mesmo sendo esta uma variavel importante no calculo do
balanco de radiagdo a superficie, pois representa a
contribuicdo da atmosfera e engloba informag¢Bes de
nebulosidade e concentracdo de vapor d’agua (GALVAO,
2000). Em vérias situagdes praticas da meteorologia,
ainda é eficiente estima-la baseando-se em observacfes
de variaveis mais facilmente medidas (BRUTSAERT,
1982), ou por diferenca e/ou residuos, através da
equacdo do balanco de radiagdo (ARYA, 1988), ou
estimadas por varias equacdes, como por exemplo, as
equacdes de BRUNT (1932), SWINBANK (1963), IDSO &
JACKSON (1969), BRUTSAERT (1975) e SATTERLUND
(1979). Dessa forma, a utilizagdo de equacgdes empiricas
para estimativa de radiagdo de onda longa atmosférica
tornou-se um modo alternativo largamente utilizado. Os
produtos oriundos de previsdo numérica de tempo e de
clima tém sido bastante utilizados nos centros de
previsdo de tempo, ja que a determinacédo dos fluxos de
calor sensivel e latente, nos Modelos de Circulacao Geral
da Atmosfera (MCGA) é obtida a partir de célculos do
balanco de radiagdo na superficie. Formulas empiricas,
em alguns casos, parametrizam a contribuicdo de onda
longa nesses modelos (GALVAO, 2000) e, portanto,
estimativas mais precisas dos fluxos de onda longa,
certamente melhoraréo a eficiéncia dos mesmos.
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Estudos envolvendo ajustes de coeficientes de modelos
empiricos de estimativa de (L), e mais especificamente,
os estudos de balanco de radiacdo, especialmente os de
onda longa, com respeito a outros autores, foram
realizados por MANZI, et al., (1986), ANDRE et al.,
(1988), SA et al., (1988), BASTABLE et al., (1993),
RIBEIRO (1994), CULF et al., (1996), FEITOSA (1996) e
RESCHKE (1996). Mais recentemente ainda por,
GALVAO (2000), SILVA, (2002), SENKOVA, (2003),
YAMASOE et al., (2006) e VICTORIA at al., (2008).
Esses trabalhos foram realizados sobre vérios tipos de
ecossistemas (pasto, pantanal, etc.), alguns, sobre
coberturas superficiais de baixo porte, tais como, milho,
alfafa, soja, feijéo, entre outras. Porém, poucos estudos
abordaram as correcdes desses coeficientes sobre
coberturas superficiais rugosas de floresta tropical Umida
como a Amazdnia. Além disso, esses “modelos”, ou
equacdes de estimativa de ROL, ndo foram testados para
diversos pontos do ecossistema florestal Amazdnico, isto
€, pouco se sabe sobre a validagcéo e eficiéncia desses
modelos em outros sitios experimentais; representativos
desse tipo de ecossistema.

Objetivou-se, com este trabalho, ndo somente analisar os
varios componentes do balanco de radiagdo, como
também, avaliar o desempenho de férmulas empiricas
ndo ajustadas para as condi¢des locais de floresta, a fim
de obter informacdes que auxiliem na determinagcdo de
quais modelos sdo mais eficientes ou mais validos para
estimar a ROL atmosférica sobre esse tipo de
ecossistema da Amazobnia, representado nesse estudo,
por observacdes feitas na torre micrometeorologica de
Caxiuand, Melgaco-Pard. Assim sendo, metodologias
semelhantes a de outros autores, empregadas para
corrigir os modelos citados as condi¢gbes locais, serdo
utilizadas nesse trabalho com a finalidade de verificar a
acuracia das mesmas para outros tipos de ecossistemas
ou cobertura superficial, e futuramente, em outros pontos
da floresta amazonica.

Métodos
Caracteristicas e localizacao da area de estudo

A area experimental esta localizada na floresta nacional
de Caxiuana (latitude 01° 42’ 30" S e longitude 51° 31’
45" W), onde foi implantada a estacédo cientifica Ferreira
Pena — ECFPn administrada pelo Museu Paraense
Emilio Goeldi. A base fisica da estagéo esta localizada no
Centro-Oeste do estado do Para, no municipio de
Melgaco, distante 400 km de Belém-PA em linha reta. A
ECFPn abrange uma &rea de 33.000 hectares da qual
80% corresponde a floresta de terra firme e 20% a
floresta de varzea e igapd, além de uma abundante
vegetacdo aquatica (LISBOA et al.,, 1997). No aspecto
climatico, a regido de Caxiuand apresenta o tipo climatico
Am segundo a classificagdo de Kdppen, ou seja, clima
tropical de mong&o; com breve estacdo seca e chuvas
intensas durante o resto do ano.
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Figura 1 - Valores médios de precipitacdo para a regido
de Caxiuana (PA). Série climatoldgica, periodo de 1960 a
2005. Fonte: COSTA, et al.(1998).

Instrumentacédo e dados

O periodo de dados selecionados para este estudo foi de
05 de marco a 31 de maio (més chuvoso), 01 de junho a
31 de julho (més transicdo) e 01 de agosto a 31 de
outubro (estagcdo menos chuvosa) de 2005. Portanto
foram escolhidos 03 trés meses representativos da
estacdo chuvosa e menos chuvosa e 02 dois meses de
transicao.

Os valores de radiagdo de onda longa incidente foram
estimados a partir das equagfes empiricas: 1) BRUNT
(1932); 2) SWINBANK (1963); 3) IDSO & JACKSON
(1969); 4) SATTERLUND (1979); e da equacdo analitica
de 5) BRUTSAERT (1975), conforme a tabela abaixo
(tabela 1).

Tabela 1 - EquagBes empiricas com os coeficientes nédo
ajustados as condicdes de floresta, no leste da
Amazonia.

_ METODOS
EQUACOES NAO AJUSTADAS

(1) BRUNT (1932)

Ll= ar*[[u,51+u,u6- g z}]
(2) SWINBANK (1963)

Ll=92.107%.0T*¢
(3) IDSO & JACKSON (1969)

Ll=oT*1—-0,2 -exp[-7.77 - 1074273 —-T)]}
(4) BRUTSAERT (1975)

Ll=1.08. ET*[:L — exp [—ET zm,a:}]
(5) SATTERLUND (1979)

i i -
— 48 T
Li=124 oT*{%/)

Onde: (e) é a pressao de vapor (hPa) e (T) a temperatura
do ar (°K) obtida a 52 m de altura na torre
micrometeorologica da ECFPn. Sigma é a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67.10% W . m? K™*). As equacdes
acima sao todas empiricas, exceto a de BRUTSAERT,
que é derivada da equacao de transferéncia radiativa de
Schwarzchild para dias sem nuvens, em condi¢des
atmosféricas proximas a da atmosfera padrao.
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Como a maior parte das formulacbes propostas para a
estimativa da irradidncia de onda longa sao validas
somente para condicdes de céu claro, torna-se
necessario selecionar no periodo considerado apenas os
dias claros para analise. A nebulosidade pode ser
expressa em termos da transmissividade (NKEMDIRIM,
1972), a qual é obtida dividindo-se a radiacdo de ondas
curtas recebida (K) a superficie , pela radiacdo global
incidente no topo da atmosfera (Ro). Assim, as trés faixas
de transmissividade ou emissividade consideradas sao:
inferior a 0,25, intervalo 0,25 - 0,50 e superior a 0,50,
correspondendo a condicbes de céu nublado,
parcialmente nublado e sem nuvens, respectivamente,
conforme SILVA.( 2002).

Para a andlise dos termos do balanco de radiagdo na
floresta, calculou-se médias a cada 30 min. do saldo de
radiacdo (Rn), radiagdo solar incidente (X radiacdo
solar refletida (Kt), radiagdo de onda longa da atmosfera
(L}) e radiagdo de onda longa emitida pela superficie
(L1), em condi¢des de Céu Claro (CC). Estes dias foram
selecionados do conjunto total de dados (de marco a
outubro, 2005).

Este procedimento pode ser utilizado tendo em vista que
as nuvens sdo fortes emissoras de radiacdo de ondas
longas (CULF et al., 1995; GALVAO, (2000); SOUZzA
FILHO, (2006). Para determinar a Irradiancia Solar
Extraterrestre Instantanea (Ro), a equacao utilizada foi:

Ro =f Iz dh = f 5.:.(‘1;'[)2‘] cos Zh dh (1)

Integrando-se os valores instantaneos de Iz, determina-
se a irradiancia solar extraterrestre diaria (Ro). Essa é a
energia disponivel em um dia em dada latitude, sem se
considerar os efeitos atenuantes da atmosfera. Os
valores de Ro serdo bastante Gteis em Meteorologia,
sendo empregados em métodos de estimativa da
irradiancia solar global na superficie terrestre, na
estimativa da evapotranspiracdo e em métodos de
estimativa da produtividade potencial de culturas
agricolas.

Desenvolvendo-se a integral acima, tém-se que Ro é
uma funcdo da latitude e da época do ano (declinacéo
solar). A equagéo de estimativa de Ro sera:

]

Eq =3?,6(ng [18[] hn - sen(ip) - sen(o)
+ coslyp) . cos {Uj.sen{hﬂj] (2}

Onde: Ro é a irradiacdo solar extraterrestre instantanea
(W. m’ ) So € a constante solar (1.367 W. m” ) d/D2é a
razéo entre a distancia média terra-sol (d = u.a = 149- 10°
km) e D, a distancia terra-sol para um dia Juliano
qualquer. Cos Z é o angulo zenital, ou seja, o angulo
formado entre os raios solares e o zénite local. h e hn
sao respectivamente: angulo horario e angulo horario do
nascer do sol. As equagfes para determinacado de h e hn,
podem ser facilmente encontradas em SILVA (2000) e
SOUZA FILHO (2002). A letra grega (@) e (0),
representam a latitude do local e a declinagdo solar,
respectivamente.

Tabela 2 - Valores integrados diurnos da radiagdo da
solar incidente (Ry) e da radiagdo solar extraterrestre
(Rgo), para 120 dias selecionados durante o periodo de
céu claro (CC) e 106 de céu nublado (CN).

Dia/CC Ve M RgRes
Média 347 212 0,61
Miximo 38,1 249 0.73
Minimo 327 172 0.52
Dia /CN AL AL ReRs
Média 36.4 18.4 0,50
Miximo 381 249 0.73
Minimo 327 103 032

Resultados e Discussfes
Componentes do balango de radiagéo

Os componentes do balango de radiagdo (Figura 2)
apresentam um ciclo diario bem definido, onde nota-se
que o saldo de radiacdo (Rn)te dcompanham a
variagéo de K durante o dia, sendo que os valores
maximos de K e K7 ocorrem as_ 13 HL (hora local)
chegando a 800 W. m? e 85 W m?, respectivamente. O
valor maximo de Rn (639 W.m’ ) foi observado as 12 HL
e o da It (462 W.m ) as 16 HL, coincidentemente no
mesmo horario do valor maximo da (410 W.m '2).
Durante o periodo diurno, o saldo de radiagdo (Rn) é
dominado pelas trocas radiativas de ondas curtas (Ke
K1), e o coeficiente de reflexdo (a - albedo) governa o
saldo recebido de K No periodo noturno, o saldo de
radiacdo € composto exclusivamente pelos fluxos de
ondas longas (I e L|), cujas perdas na superficie sdo
controladas pela temperatura e pela emissividade da
superficie. Ao contrario do que foi encontrado por Galvao
(2000) para o caso de pastagem, o balanco de ondas
longas (L - LT) em Caxiuand, se mostrou sempre
negativo pelo fato da radiacdo reemitida pela superficie
(L1) ter sido sempre maior que a radiacdo de onda longa
emitida pela atmosfera (). A energia média diurna de
K| durante o periodo de Céu Claro (CC) foi igual a 20,3
MJ.m™2.dia™. Para o] saldo de radiacdo (Rn) essa energia
foi de 14 4 MJ.m?.dia” com a energia de K igual a 2,25
MJ.m” dla segwda dd Etom valor médio de

33 MJ.m’ dla e da radlagao reemltlda pelo dossel (1)
com valor de 36,5 MJ.m?.dia™. Os valores encontrados
neste trabalho para cada um dos componentes do
balanco de radiacdo (Figura 1) estdo todos de acordo
com os resultados obtidos para um periodo curto de
observagdes feitas por SOUZA FILHO, et al., (1999).

A Figura 2 mostra que o ciclo diario da ROL |, apresenta-
se bem definido nas situacdes de CC e CN, com
menores valores registrados durante os dias de CN a
partir das 08 horas locais, até o inicio da noite. No
periodo noturno de CC os valores da ROL| foram
sensivelmente menores que aqueles verificados no
periodo noturno de CN. Portanto em situagGes de CN a
atmosfera se mostra sensivelmente mais aquecida entre
as 01 e 09 HL. Esta diferenca pode estar relacionada as
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diferentes quantidades existentes de vapor d'agua,
diéxido de carbono, 0zénio e aerossoéis na atmosfera, 0s
quais exercem influéncia direta sobre a emissividade da
atmosfera durante esses horarios, conforme sugerido por
MENDONCA et al, (1996). Os méaximos valores da
emissividade sdo observados as 16 HL no periodo de
Céu Claro (CC) com 0,855, o que corresponde ao valor
maximo de ROL atmosférico atingido (410 W.m'z) eas 13
HL no periodo Nublado com 0.850, correspondendo ao
méaximo de ROL atmosférico atingido (385 W.m?). A
maior diferenca de L(/) entre os dois periodos ocorre as
16 HL (33 W.m™).
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Figura 2 - Variagdo média horéaria dos componentes do
balanco de radiagdo: radiacao solar global incidente (K|),
radiacao solar refletida () saldo de radiagdo (Rn),
radiacdo de onda longa atmosférica () e radiagdo de
onda longa emitida pela superficie (L1), durante o periodo
de 120 dias de céu claro (CC). Caxiuana / PA, 2005.
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Figura 3 - Variagdo média horéaria da radiacdo de onda
longa da atmosfera (L|) durante o periodo de 120 dias de
céu claro (CC) e 106 dias de céu nublado (CN). Caxiuana
/ PA, 2005.

O fluxo médio diario de radiacdo de onda longa durante o
periodo de Céu Claro (CC) foi de 387 w.m?, superior ao
do periodo de Céu Nublado (CN) que apresentou um
valor médio igual a 373 W.m™. Estes resultados chegam
préximos daqueles encontrados por SHUTTLEWORTH,
et al, (1984), que foi de 412 W.m'z, considerando

apenas seis dias de medidas continuas dos
comportamentos do balangco de radiagdo no més de
setembro de 1983, na Reserva Florestal Ducke.
BASTABLE et al., (1993) obtiveram, a partir do balanco
de ondas longas para a reserva Ducke, valores médios
diarios da (L)) iguais a 411,1 W.m? e 418,2 W.m? para
periodos das estagBes seca (12 a ???12/10/1990) e
chuvosa (1 a 10/12/1990), respectivamente. Ressalta-se
gue no primeiro caso, os valores foram calculados como
residuos do balango de radiagédo e no segundo estimados
pelo valor da temperatura do ar obtida em abrigo
meteorologico (L1 = & ben‘g:) e ndo a partir de medidas
diretas, como é o caso deste estudo. Ao contrario do
encontrado por GALVAO, et al., (2000), observa-se na
figura 3 que a variacdo média diurna da)(medida ,
ficou entre os valores diurnos estimados pelas equacdes
empiricas citadas. Porém as equagfes de Brutsaert e
Swinbank superestimaram os valores da (l) medida
pelo saldo-radibmetro (Kipp & Zonen) durante todas as
horas do dia. Os demais modelos subestimam &) (L
medida. Isso pode ter ocorrido devido os coeficientes
utilizados nessas equacdes serem especificos para a
localidade onde foram desenvolvidos, diferentes das
condi¢cdes ambientais encontradas em area de floresta
tropical na Amazénia.

[L1]
[Eq. 2]
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Figura 4 - Variagdo média horéaria da radiacdo de onda
longa da atmosfera|(L ) medida e estimada pelos
modelos de Brunt (Eg. 1), Swinbank (Eqg. 2), Idso &
Jackson (Eq. 3), Satterlund (Eq. 4) e Brutsaert (Eq. 5)
durante o periodo de 120 dias de Céu Claro (CC).
Caxiuana /PA, 2005.

Estimativa da (L|) por equagdes classicas

A Figura 5 apresenta correlagBes lineares entre o0s
valores medidos de (L]) e os valores estimados pelos
modelos citados. Todos os coeficientes de regresséo
linear (R?) obtidos foram maiores que 0,70, podendo ser
considerados de boa estimativa. O modelo de Satterlund
apresentou um (R?) que pbde chegar préximo a unidade.
Portanto as figuras abaixo mostram as férmulas
empiricas que podem sofrer ajustes em seus parametros,
isto é, modelos que podem ser melhorados a partir de
dados meteoroldgicos medidos em Caxiuand. Embora
essas correlagfes tenham apresentado valores de R2
acima de 0,70, uma analise estatistica detalhada se fez
necesséario, a fim de verificar a veracidade de tais
correlagdes. De acordo com IQBAL (1983), comparar
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valores calculados através de modelos de estimativa de
radiacdo incidente em superficies horizontais ou
inclinadas com valores medidos ndo é suficiente para
comprovar a acuracia dos modelos de radiacdo, o que
torna necessério utilizar outros testes estatisticos. Os
mais utilizados baseiam-se nos calculos do Erro Médio
Absoluto (EMA), Desvio Médio Quadratico (DMQ) e
Coeficiente de Correlagdo (R). Os coeficientes de
determinacdo (R?) obtidos foram: 0,716 (Brunt), 0,848
(Brutsaert), (0,904) Idso & Jackson, (0,904) Swinbank e
Satterlund (0,998), conforme a (Tabela 2).

Brunt (1932)
y=0797x+652
k2=10,7165
w410
g
400
B
3 390 )
= 380 ﬁ},‘.
= '+,
= 370 ,:,,ﬁ, *
[} L2
380 T T T t |
380 370 380 390 400 410
MMedido (observadc) - W m-2
Idso & Jackson (1969)
y=1,2837%-108,79
410 k2=10,9042
EI_ 400 L /
B, 390
o
E 380 -
E 370
S 360 ; | | | |
380 370 380 390 400 410
MMedido (observadc) - W m-2
Swinbank (1963)
y=1,2092x - 90,956
410 k2=10,9042
G 400 /
B
& 390 //
=1
= 330 o w4
= 370 3
8 260 / o

360 370 380 390 400 410
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Brutsaert (1975)
v=0,3225% + 81,862
k2=0,34384

. 410 = |

E 400 M _—
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(=]

hLs]

= 380
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Figura 5 - Comparagédo entre os valores medidos de
radiacdo de onda longa da atmosfera (l) e os valores
estimados pelos modelos de Brunt; ldso & Jackson
(esquerda) e Swinbank; Brutsaert (direita) para 120 dias
de céu claro (CC) selecionados. Caxiuana /PA, 2005.

Tabela 3 - Resultados estatisticos das equacdes
empiricas com os coeficientes ajustados as condi¢des
locais de floresta (W.m'z) e os diferentes efeitos das
estimativas de L(|) sobre a energia média diurna
integrada do saldo de radiagdo (Rn) durante 120 dias de
céu claro para os respectivos métodos: BRUNT (1932),
SWINBANK (1963), IDSON & JACKSON (1969) E
BRUTSAERT (1975).

Métodos R? DMQ Ema  ERRO
Brunt 07165 9246 3151  -838
Swinbank 00042 14590 2880  -7.45
ldso & Jack. 09042 15400 17,89  -442
Brutsaert 08484 9335 5020 1,35

A Figura 6 apresenta correlagbes lineares entre o0s
valores medidos de (|) e os valores estimados pelos
modelos citados. Todos os coeficientes de regresséo
linear (R?) obtidos foram maiores que 0,70, podendo ser
considerados de boa estimativa. O modelo de Satterlund
apresentou um (R?) que p6de chegar a unidade. Portanto
as figuras abaixo mostram as formulas empiricas que
podem sofrer ajustes em seus parametros, isto €,
modelos que podem ser melhorados a partir de dados
meteorologicos medidos em Caxiuand. Embora essas
correlagBes tenham apresentado valores de R2? acima de
0,70, uma analise estatistica detalhada se faz necessério,
a fim de verificar a veracidade de tais correlacdes. Os
coeficientes de determinacdo (R?) obtidos foram: 0,716
(Brunt), 0,848 (Brutsaert), (0,904) Idso & Jackson, (0,904)
Swinbank e Satterlund (0,998).
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Figura 6 - Ajuste local dos coeficientes dos modelos de
Brunt (a), Swinbank (b), ldso & Jackson (c) e Brutsaert
(d), a partir dos dados horarios medidos durante 120 dias
de céu claro.

Tabela 4 - EquagBes empiricas com o0s coeficientes
ajustados as condicdes de Floresta Tropical Umida na
Amazonia. Caxiuana /PA, 2005.

} METODOS
EQUACOES AJUSTADAS PARA O LOCAL

1. BRUNT (1932)

Li=oT*[(0,7383 +0,0212- el.-"'zj]

2. SWINBANK (1963)

L 1= oT#10(-09755+0364810g ]

3. IDSO & JACKSON (1969)

Ll=0oT*1- 0.2 exp[-1.79 — 0,0001 - (273 — T)°}

4. BRUTSAERT (1975)

Ll=1, 24 0T* [0,4348 +0,5124 - [“f-r]m]

(L] [Eq. 3] [Eq. 2]
[Eq. 1] — — —[Eq.4]
“‘E. 470
’.-‘“
= 450 — NG
! // i
gﬁ 430 S A
T 410 e
% {ﬁc- \NN\
K 390 ',f“ -
o —_ Z -
w370 -T“:‘--—w-:—-v.‘
]
350 + H ﬁ—rﬂ
SSZEE5 3238358833
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Figura 7 - Variagdo média horéaria da radiacdo de onda
longa da atmosfera (L - medida) e estimada pelos
modelos de Brunt (Eg. 1), Swinbank (Eq. 2), Idso &
Jackson (Eg. 3), Satterlund (Eq. 4) e Brutsaert (Eq. 5),
figura (esquerda) e Variagdo média horaria da
emissividade atmosférica figura (direita) durante o
periodo de 120 dias de Céu Claro (CC).

Tabela 5 - Resultados estatisticos das equacgdes
empiricas com os coeficientes ajustados e os diferentes
efeitos das estimativas de Ld sobre a energia média
diurna integrada do saldo de radiacdo (Rn) durante o
periodo de céu claro para os respectivos métodos (de
cima para baixo): BRUNT (1932), SWINBANK (1963),
IDSON & JACKSON (1969); BRUTSAERT (1975) E
SATTERLUND (1979).

Métodos R? DMQ EMA ERRO %
Brunt 1,000 4,88 -0,56 -0,31
Swinbank 0,9040 5,26 -1,42 -0,31
Ids. & Jack. 0,9042 5,70 51,3 13,29
Brutsaert 0,999 4,81 -0,55 -0,12

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



CIRINO, G.G., Souza, J.R.S., SILVA, S.N.R., CoHEN, J.C.P. Souza, E.B., SANTOS, A. P. P. 7

Concluséo e Sugestdes

Os componentes do balanco de radiacdo apresentaram
um ciclo diario bem definido, com os valores mais
elevados ocorrendo durante o periodo diurno e os
menores durante o periodo noturno. Durante o periodo
diurno, o saldo de radiacé@o (Rn) é dominado pelas trocas
radiativas de ondas curtas (K| e K1), e o coeficiente de
reflexdo (a = albedo) controla o saldo recebido de K|. No
periodo noturno, o Rn é composto exclusivamente pelos
fluxos de ondas longas| (e L%), cujas perdas na
superficie, sdo controladas pela temperatura e pela
emissividade da superficie. As estimativas da (L|) a partir
dos modelos de BRUNT, (1932); SWINBANK, (1963) e
IDSO & JACKSON, (1969) subestimaram os valores da
(Ly) medida. Por outro lado, as equagbes de
SATTERLUND  (1979) e BRUTSAERT (1975)
superestimam os valores medidos da (L]). Portanto o
perfil médio horario da radiacdo de onda longa
atmosférica representa, neste estudo, a média dos
valores calculados pelos modelos, sem defasagens
horarias significativas entre os maximos e 0s minimos
valores calculados da (L]). Os resultados mostram que a
variacdo diurna de cada componente do balanco de
radiacdo, apresenta valores semelhantes aqueles
verificados por outros pesquisadores, especialmente por
GALVAO (2000), cujo trabalho foi realizado sobre area de
pastagem na Amazonia.

Os indices estatisticos das equagdes ndo ajustadas
revelam coeficientes de determinacéo (R?) entre 0,70 e
0,90 podendo futuramente ser ajustadas para o local.
Assim, os fluxos de superficie e as estimativas de
radiacdo de onda longa da atmosfera poderdo auxiliar na
calibracdo dos Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem
parametrizagfes realisticas de muitos processos de
superficie (como a particdo de energia), que sé&o
caracteristicas importantes na determinagdo dos campos
de temperatura, de vento, de umidade e de precipitacao.
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