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RESUMO

Aradiagdo de onda longa proveniente da atmosfera (L;,) ¢ a componente do balango de radiagdo mais
dificil de ser medida. Na Amazonia praticamente ndo existem medidas regulares dessa componente,
mesmo sendo uma importante variavel no calculo do balango de radiacdo a superficie e muito usada
para alimentar modelos climaticos. Tendo em vista a necessidade desses dados, o objetivo do presente
trabalho ¢ avaliar o desempenho de sete equacdes na estimativa da L;, para dias de céu claro em
areas de floresta (Reserva Biologica do Jaru, 10°4°48”S; 61°55°48”W) e de pastagem (Fazenda
Nossa Senhora, 10°45°S; 62°21°W) no sudoeste da Amazonia. Medidas de radiagdo de onda longa
atmosférica realizadas no periodo de junho de 2005 a maio de 2006 foram comparadas com as
estimativas. As equagdes testadas tiveram desempenho satisfatorio apenas durante a estacdo seca.
As condigdes de alta nebulosidade, dominantes na estagdo chuvosa, restringiram a quantidade de
dados utilizados na avaliagdo das equagdes. As equagdes que utilizam informagdes de temperatura
do ar e pressdo de vapor d’agua para a estimativa da L;, tiveram melhor desempenho em relagao as
que utilizam apenas a temperatura do ar. As equacdes de Brutsaert (1975), Idso (1981) e Prata (1996)
foram as que apresentaram melhor desempenho, apresentando os maiores indices de concordancia, e
sendo, portanto, as equagdes mais indicadas para a estimativa da radia¢do de onda longa atmosférica
no sudoeste da Amazonia.

Palavras-Chave: Condicdo de céu claro, temperatura do ar, pressao de vapor d’agua.

ABSTRACT: ESTIMATE OF THE ATMOSPHERIC LONG WAVE RADIATION IN FOREST
AND PASTURE AREA IN SOUTH WEST AMAZON

Atmospheric long wave radiation (L;,) is the most difficult component of the radiation budget to be measured. In
Amazonia there are very few regular measurements of this component, even though it is an important variable in
the calculation of the surface radiation balance and frequently used in climate models. Given the need for such
data, the objective of this study is to evaluate the performance of seven equations used for the estimation of L;,
for clear-sky days in forest (Reserva Biologica do Jaru, 10°4°48”S; 61°55°48”W) and pasture (Fazenda Nossa
Senhora, 10°45°S, 62°21°W) areas in South West Amazonia. Measurements of atmospheric long wave radiation
in the period from June 2005 to May 2006 were compared with estimates. The tested equations performed
satisfactorily only during the dry season. High cloud conditions that dominate during the wet season significantly
limited the amount of data available to evaluate the equations. Equations that use information about air temperature
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and vapor pressure for the L;; estimate performed better than those that use only air temperature. The equations
of Brutsaert (1975), Idso (1981) and Prata (1996) performed best, had the highest rates of agreement and are
therefore the most appropriate equations for estimating atmospheric long wave radiation in South West Amazonia.
Keywords: Clear-Sky condition, air temperature, water vapor pressure.

1. INTRODUCAO

A radiagdo de onda longa, compreendida entre 4 e 100
um, ¢ o fluxo radiante de energia resultante da emissao dos
gases atmosféricos e de superficies liquidas e solidas da Terra
(Galvao e Fisch, 2000). A radiagdo de onda longa proveniente
da atmosfera é a componente do balango de radiagao mais dificil
de ser medida. Embora haja instrumentos para sua medida,
esses emitem radiagdo em comprimentos de onda e intensidade
comparaveis aos da suposta medida (Von Randow ¢ Alvala,
20006), necessitando assim, de corregdes realizadas a partir da
temperatura desses instrumentos.

Na Regido Amazonica praticamente nao existem medidas
regulares de radiacdo de onda longa da atmosfera, mesmo sendo
essauma variavel importante no calculo do balango de radiago
a superficie, pois representa a contribui¢do da atmosfera e
engloba informacdes de nebulosidade e concentragdo de
vapor d’agua (Galvao e Fisch, 2000). A maioria dos resultados
publicados do balango de radiag@o de ondas longas ¢ estimada ou
obtida como residuo a partir da equagao do balango de radiacao,
tais como os estudos realizados por Manzi et al. (1986), André
et al. (1988), Bastable et al. (1993), Ribeiro (1994), Culf et al.
(1996), Feitosa (1996) e Reschke (1996), na floresta Amazonica.

Outra alternativa para se obter esses dados ¢ através
de equacdes empiricas e analiticas que estimam a radiacao de
onda longa atmosférica a partir de valores de temperatura do
ar e da pressdo de vapor d’agua medidos ao nivel do abrigo
meteorologico (Prata, 1996). Uma inconveniéncia ¢ que a
maioria dessas equagdes apenas estima a radia¢ao de onda longa
atmosférica para dias de céu claro. Além disso, estimativas
horarias, frequentemente exigidas em modelos de balanco de
energia a superficie, sdo mais sujeitas a erros, apresentando
melhor desempenho quando se consideram bases didrias ou
médias de longo prazo.

Com o intuito de avaliar o desempenho de equagdes que
estimam a radiacdo de onda longa atmosférica, alguns estudos
tém sido desenvolvidos, como os de Galvao e Fisch (2000) e
Correia (2000), para a Regido Amazonia e Von Randow e Alvala
(2006) para o Pantanal Sul Mato-Grossense. Entretanto, esses
estudos apenas avaliaram as equagdes para a estagdo seca ou
final da estagdo chuvosa e inicio da seca, ndo avaliando para o
periodo chuvoso.

Tendo em vista a necessidade de se obter valores de
radiacdo de onda longa atmosférica, tanto no periodo seco
quanto no chuvoso, este trabalho tem a finalidade de avaliar

o desempenho de equagdes que estimam a radiacdo de onda
longa atmosférica em areas de floresta e pastagem no sudoeste
da Amazonia no periodo de junho de 2005 a maio de 2006.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao das areas de estudo

O presente estudo foi realizado em dois sitios
experimentais pertencentes a rede de torres do Programa de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia — LBA,
localizados no Estado de Rondonia, sendo um sitio de pastagem
e outro de floresta.

O sitio de pastagem esta situado na Fazenda Nossa
Senhora (FNS) (10°45°S; 62°21°W, 290 m), proximo a Ouro
Preto d’Oeste, e encontra-se no centro de uma area desmatada
com aproximadamente 50 km de raio. Tem como cobertura
vegetal predominante a graminea Brachiaria brizantha.

O sitio de floresta localiza-se na Reserva Biologica do
Jaru (Rebio Jaru) (10°4°48”’S; 61°55°48”W, 120 m), situada
no municipio de Ji-Parana, possuindo uma area de 330.000
hectares, classificada como Floresta Ombrofila Aberta (Culf
etal., 1997). Sua vegetacdo ¢ caracteristica de terra firme, com
altura média do dossel de aproximadamente 35 m, sendo que
algumas arvores emergentes podem atingir até¢ 45 m.

2.2 Aquisicio dos dados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas
medigdes continuas de: irradidncia solar global (S;,), através
de um pirandmetro CM21 (Kipp&Zonen); radiacdo de
onda longa atmosférica (L;,), por um pirgedmetro CG1
(Kipp&Zonen); precipitagdao (P), por um pluvidémetro EM
ARG-100 (Environmental Measurements LTD); temperatura
(T) e umidade relativa do ar (UR), usando um termohigrometro
HMP45D (Vaisala Inc.). Esses dados foram coletados durante
12 meses, no periodo de junho de 2005 a maio de 2006, em duas
torres micrometeoroldgicas, uma com 10 m de altura, no sitio
de pastagem, e outra com 61,5 m de altura, no de floresta. As
leituras foram realizadas em intervalos de 30 segundos, ¢ médias
armazenadas a cada 10 minutos em um datalogger CR10X
na pastagem e por um datalogger CR23X na floresta, ambos
fabricados pela Campbell Scientific Instrument, Utah, USA. Os
sensores de radiacdo estavam instalados a uma altura de 6,5 m
na pastagem e 58 m na floresta. Ja os de temperatura e umidade
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relativa do ar se encontravam a 8,3 ¢ 61 m, respectivamente. Os
pluvidmetros estavam a 0.5 m na pastagem e 61 m na floresta.

Os calculos de radiacao de onda longa atmosférica foram
realizados a partir das equagdes de Brunt (1932), Swinbank
(1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund
(1979), Idso (1981) e Prata (1996) (Tabela 1).

A pressao de saturag@o do vapor d’agua (e,, em hPa), foi
calculada a partir da equag@o de Tetens (1930) para temperatura
maior ou igual a 0 °C (Equagdo 1). A pressao atual do vapor
d’agua (e) foi calculada utilizando a e, e a umidade relativa
(UR) (Equagdo 2).

7,5t
e, =6,1078x10%7*) ¢))
R
o= Ulog @

Como as equagdes utilizadas no calculo da radiacao de
onda longa atmosférica foram desenvolvidas para estima-la
apenas sob condigdes de céu claro, e por ndo haver informagdes
de nebulosidade, foi feita a caracterizagdo de dias de céu claro
ou com poucas nuvens com base na razao entre a irradiancia
solar global e a irradiancia extraterrestre (S;,/R,), utilizando
a mesma metodologia empregada por Culf et al. (1995),
Galvao e Fisch (2000) e Von Randow e Alvala (2006). Os dias
considerados como de céu claro ou com poucas nuvens, foram
aqueles em que a razdo entre a S, e a R, foi superior a 0,5. A
radiacdo solar extraterrestre didria e horaria foi estimada usando
arelacdo geométrica Terra-Sol (Igbal, 1983) e a constante solar
1367 W m™.

2.3 Analise estatistica

O desempenho das equagdes utilizadas para estimar a
radiag¢@o de onda longa atmosférica foi avaliado estatisticamente
através da raiz do erro médio quadratico (RMSE, em inglés)
(Equacdo 3), do erro de viés médio (MBE, em inglés) (Equagao
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4), do coeficiente de determinagdo (1) (Equagio 5) e do indice
de concordancia de Willmott (d) (Equagdo 6). Esses testes
estatisticos foram utilizados para descrever as correlacdes entre
os valores estimados pelas equagdes e os valores medidos.

N 1/2

RMSE:(;[Z(% —x,.)zj 3)
N

MBE:%Z(yi—xi) )

| [Zeene-n]

ro= (5)

[Zi]il(yi _J_/)ZJ[ZIZ(X!' _f)z}

em que, N é o nimero de dados da amostra, y refere-se aos
valores estimados, x aos valores medidos e a barra acima da
variavel corresponde ao valor médio da variavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise das variacoes sazonais da temperatura
do ar e do déficit da pressdo de vapor d’agua

Antes de avaliar as equagdes de estimativa da L;,, faz-se
necessario um estudo das variagdes sazonais da temperatura do ar
e do déficit da pressao de vapor d’agua, visto que as condi¢des da
atmosfera, bem como seus constituintes, principalmente o vapor
d’agua, influenciam fortemente na quantidade de radiagdo de
onda longa atmosférica que ¢ emitida para a superficie da Terra.

A temperatura média mensal do ar apresentou pequena
variacdo sazonal, cerca de 3 °C, tanto no sitio de floresta, de
23 a 26 °C, quanto no de pastagem, de 24 a 27 °C (Figura 1).
A temperatura média mensal maxima do ar variou entre 32 e
36 °C na floresta e entre 32 ¢ 35 °C na pastagem, com valores
maiores encontrados nos meses de setembro na floresta, 36
°C, e de agosto na pastagem, 35 °C. Os menores valores da

Tabela 1 - Equagdes utilizadas para estimar a radiagdo de onda longa atmosférica, em que ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10% W
m? K™, e a pressdo de vapor d’agua (hPa), T a temperatura do ar (K) e & = 46,5 (e/T).

Equacoes Parametrizacao

Brunt (1932) Lin = [0,065(e °) + 0,52] o T*

Swinbank (1963) Li, =[9.2x10°] oT°

Idso e Jackson (1969) Lin = {1 —0,26exp[-7,77x10 *(273-T)* ]}oT"*
Brutsaert (1975) L =[ 1,24 (¢/T)""]oT*

Satterlund (1979) Lin = {1,08[1-exp(-e "**'*)]}oT*

Idso (1981) Lin =[0,7 +5,95x107 (e exp(1500/T))] oT*
Prata (1996) Liy = {1-(1+&) exp[(1,2+38)°]} o T*
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temperatura média mensal minima do ar foram encontrados no
més de agosto, em ambos os sitios, com valores de 15 °C na
floresta e 13 °C na pastagem. A variacdo da temperatura média
mensal minima do ar foi de cerca de 7 °C na floresta, entre 15
€22 °C, e de 8 °C na pastagem, entre 13 e 21 °C. A ocorréncia
de temperaturas minimas mais baixas no periodo de junho a
setembro deve-se tanto a influéncia de eventos de “friagens”,
em que massas de ar frio alcangam o norte do Brasil, porém
com intensidade reduzida, quanto a uma menor cobertura de
nuvens, permitindo que haja maior perda de calor pela superficie
durante a noite.

A semelhan¢a no comportamento do ciclo médio da
temperatura do ar no sitio de floresta ¢ de pastagem na estagdo
chuvosa (periodo compreendido entre os meses de janeiro e
marco), com diferenga de aproximadamente 1 °C durante todo
o dia, deve-se a similaridade na cobertura de nuvens entre os
dois sitios (Figura 2). Por outro lado, na estagdo seca (junho a
agosto) ha uma grande diferenga na cobertura de nuvens entre
os dois sitios, o que pode ser percebido pelo comportamento
do ciclo médio da temperatura do ar, com temperaturas mais
baixas no periodo noturno, indicando maior perda radiativa
pela superficie de pastagem, bem como pela maior amplitude
térmica, cerca de 12 °C na pastagem, enquanto na floresta foi
de 10 °C. Na estacdo chuvosa, a amplitude térmica reduziu-se
a cerca de metade da observada na estagdo seca, com valor de
5 °C em ambos os sitios.

Na estacdo chuvosa as curvas do déficit de pressdo de
vapor d’agua (Ae) no sitio de floresta sdo bem proximas as do
sitio de pastagem, com maior diferenca ocorrendo na estagido
seca (Figura 3). Conforme esperado, os maiores déficits de
pressdo de vapor d’agua ocorreram na estacdo seca (junho a
agosto), com valores maximos em agosto, de 16,66 hPa na
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Figura 1 - Valores médios mensais das temperaturas do ar maxima,

média e minima para os sitios de pastagem e de floresta, de junho de
2005 a maio de 2006.
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Figura 2 - Ciclo diario médio da temperatura do ar nas estagdes
chuvosa (janeiro a margo) e seca (junho a agosto) para os sitios de
pastagem e de floresta.

pastagem e 15,31 hPa na floresta (Figura 3). Nos meses mais
secos, o déficit de pressao de vapor se manteve menor na regido
de floresta, o que indica haver uma maior disponibilidade de
agua para ser evapotranspirada na floresta, visto que as arvores
possuem raizes mais profundas, atingindo o lengol freatico nas
camadas inferiores do solo (Silva Dias et al., 2005). Von Randow
etal. (2004) relatam que mesmo apds um longo periodo de seca,
a floresta pode manter uma grande retirada de agua do solo. Por
outro lado, as gramineas sofrem mais com grandes periodos sem
precipita¢do, uma vez que seu sistema radicular € mais curto.

3.2 Estimativa da radiacio de onda longa
atmosférica

Para avaliar o desempenho das equagdes propostas
por Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969),
Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996),
na estimativa da radiag@o de onda longa atmosférica (L;,), foram
utilizados valores médios didrios de L;, nos dias caracterizados
como de céu claro ou com poucas nuvens, ou seja, 0s que tiveram
valores da razdo entre a irradiancia solar global ¢ a radiag@o solar
extraterrestre (R,) superiores a 0,5. Na Tabela 2 sdo apresentados
o nimero de dias em que houve medidas e que atenderam a
condigdo de céu claro em cada més do periodo estudado.

Apds as estimativas, os valores de L;, foram separados
por més e calculou-se a raiz do erro médio quadratico (RMSE),
o erro de viés médio (MBE), o coeficiente de determinagio (1)
e o indice de concordancia de Willmott (d).

Maiores erros nos meses referentes a estagdo chuvosa
(janeiro a margo) demonstram que essas equagdes ndo se
ajustam bem a locais muito imidos, como € o caso do sudoeste
da Amazonia durante o periodo chuvoso, em que o RMSE,
MBE e variaram de 6,66 a 52,81 Wm™, -51,95 22,20 W m™
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Figura 3 - Valores médios mensais do déficit de pressao de vapor
d’4gua para os sitios de pastagem e de floresta, de junho de 2005 a
maio de 2006.

e de 0,00 a 0,29, no sitio de pastagem (Tabela 3), e de 5,06 a
52,16 Wm>, -51,77 a 4,84 W m™ e de 0,00 a 0,06, no sitio de
floresta (Tabela 4), respectivamente. Por outro lado, nos meses
referentes a estagdo seca (junho a agosto) as equagdes tiveram
desempenho satisfatorio, com variagio do RMSE, MBE e r* de
54922032 Wm?, -18,342 19,84 W m™ edeO45a098 no
sitio de pastagem (Tabela 3), e de 6,38 a 29,25 W m™, -28,94
a 18,04 Wm?ede 0,50 a 0,93, no sitio de floresta (Tabela 4),
respectivamente.

Através do MBE, em que valores negativos indicam
subestimativa ¢ valores positivos superestimativa, nota-se
que ha uma tendéncia das equagdes a subestimar a L;,,
exceto pela equacao de Idso (1981), que na maioria das vezes
superestimou-a. Essa tendéncia de subestimativa pela maioria
das equagdes também foi encontrada por Von Randow e
Alvala (2006), que indicaram que o problema poderia estar
relacionado aos coeficientes utilizados nas equagdes, os quais
foram ajustados para outras regides.

A equacao de Brutsaert (1975) obteve os maiores indices
de concordancia nos meses referentes as estacdes chuvosa e seca
para o sitio de pastagem, evidenciando menores erros tanto em
relagdo aos dados estimados, quanto aos observados, mesmo
ndo tendo, na maioria das vezes, os melhores coeficientes de
determinaco, os quais retratam apenas os erros em relacdo
a equacao de regressdo. Nos meses referentes a estagdo de
transi¢do seca-chuvosa (setembro a dezembro) a equagao de
melhor desempenho foi a de Idso (1981), seguida por Brutsaert
(1975). A equacao de Prata (1996) apresentou resultados bem
semelhantes aos de Brutsaert (1975), porém, sempre inferiores.
Por sua vez, as equagdes de Swinbank (1963) ¢ de Idso e Jackson
(1969), que consideram apenas a temperatura do ar, tiveram,
na maioria das vezes, os piores coeficientes de determinacao
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Tabela 2 - Numero de dias utilizados para estimar a L;, no periodo
de junho de 2005 a maio de 2006 nos sitios de pastagem e floresta.

Més Pastagem Floresta
Junho 23 8
Julho 29 30
Agosto 26 28
Setembro 20 15
Outubro 18 17
Novembro 14 0
Dezembro 0 3
Janeiro 5 12
Fevereiro 8 6
Margo 9 9
Abril 11 8
Maio 21 19

e indices de concordancia. No sitio de floresta a equag@o de
Brutsaert (1975) obteve melhor desempenho nos meses de maio
aagosto ¢ ade Idso (1981) nos de setembro a abril, considerando
como referéncia o indice de concordancia.

Comparando os resultados deste trabalho com os
encontrados por Galvao e Fisch (2000), para a area de pastagem,
Correia (2000) em uma regido de policultivo na Amazénia, e Von
Randow e Alvala (2006) para o Pantanal Sul Mato-Grossense,
pode-se destacar que os valores de RMSE ¢ MBE obtidos
neste trabalho, para os meses referentes a estagdo seca, sdo, na
maioria das vezes, menores, indicando maior proximidade entre
os valores da L;, estimados e medidos. Isso pode ter ocorrido
devido a 2005 ter sido um ano diferenciado, sendo mais seco
do que o habitual, ¢ estando, provavelmente, mais proximo das
condigdes atmosféricas as quais os coeficientes das equagdes
foram ajustados. As equagdes com maiores coeficientes de
determinagdo, encontrados neste trabalho, foram as de Idso
(1981) e de Brunt (1932) para o sitio de pastagem e de Idso
(1981), Prata (1996) e Brunt (1932) para o de floresta. Nos
estudos de Galvao e Fisch (2000) ¢ Von Randow ¢ Alvala
(2006) prevaleceram as equagdes de Swinbank (1963) e Idso
e Jackson (1969). J4 para Correia (2000), as equagdes com
maiores coeficientes de determinagdo foram as de Swinbank
(1963) e Satterlund (1979). Deve-se ressaltar que Galvao e
Fisch (2000) e Correia (2000) ndo avaliaram as equagodes de
Idso (1981) e Prata (1996).

Ao analisar os ciclos médios diarios da radiacdo de
onda longa atmosférica observada ¢ estimada pelas equagdes
avaliadas, nota-se que as equacdes tanto subestimam, quanto
superestimam a radiacdo de onda longa atmosférica ao longo do
dia, tanto na pastagem (Figura 4) quanto na floresta (Figuras 5).

Nos meses com maior déficit de pressido de vapor d’agua
(julho a setembro), a equagdo de Swinbank (1963) é a que mais
subestima a radia¢do de onda longa atmosférica no periodo
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noturno, concordando com os resultados encontrados por Galvao
e Fisch (2000), onde os autores relatam que as equagdes que
levam em considerag@o apenas a temperatura do ar, foram as
que mais subestimaram a radiacdo de onda longa atmosférica
durante o periodo noturno. Por outro lado, no periodo diurno
as piores estimativas sdo apresentadas pelas equagdes de Brunt
(1932) e Idso e Jackson (1969).

Nos meses mais imidos (novembro a abril) a equagdo
de Swinbank (1963) obteve o pior desempenho durante todo
o dia. Por sua vez, a equacao de Idso (1981) se mostrou mais
eficiente nos meses mais umidos, onde ocorrem menores
amplitudes térmicas, enquanto que nos mais secos se percebe
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maiores erros nas estimativas, principalmente no periodo
noturno, o que demonstra a sensibilidade dessa equacdo a
variagdo da temperatura do ar, uma vez que a pressao de vapor
d’agua praticamente ndo varia ao longo do dia. Resultados
semelhantes a esses observados nos meses mais secos também
foram encontrados por Von Randow e Alvala (2006).

4. CONCLUSOES
As equagoes testadas tiveram desempenho satisfatorio

apenas durante a estacdo seca. As condi¢des de alta nebulosidade,
dominantes na estagdo chuvosa, restringiram a quantidade de

Tabela 3 - Estatisticas relacionando os valores da radiacdo de onda longa atmosférica observados e estimados pelas equagdes de Brunt (1932)
(Equacdo 1), Swinbank (1963) (Equagao 2), Idso e Jackson (1969) (Equagao 3), Brutsaert (1975) (Equagao 4), Satterlund (1979) (Equagao 5), Idso
(1981) (Equagdo 6) e Prata (1996) (Equagdo 7), para os meses de junho de 2005 a maio de 2006 no sitio de pastagem. A raiz do erro médio quadratico
(RMSE) ¢ o erro de viés médio (MBE) estdo em W m™, o coeficiente de determinagio (12) e o indice de concordancia (d) séo adimensionais.

Junho/05 Julho/05 Agosto/05
Equagio RMSE MBE ¥ d RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d
Eq.1 15,14 -14,33 0,82 0,57 17,45 -1523 0,75 0,76 17,14 -16,35 0,97 0,88
Eq.2 19,55 -18,34 0,61 0,46 14,54 -691 0,45 0,76 1228 -1,36 0,87 0,91
Eq.3 10,75 -8,46 0,61 0,61 13,19 2,55 0,46 0,81 14,60 8,85 0,87 0,89
Eq. 4 549 -1,19 080 0,84 881 0,19 0,73 0,92 634 -0,83 0,96 098
Eq.5 6,39 -0,17 0,73 0,73 13,11 7,72 0,62 0,81 13,83 8,76 0,93 0,90
Eq. 6 20,32 19,84 0,85 0,47 18,08 1620 0,78 0,78 1423 13,48 0,98 0,92
Eq.7 6,27 2,93 080 0,79 9,03 -027 0,72 0,91 737 -0,83 0,96 097
Setembro/05 Outubro/05 Novembro/05
Equagio RMSE MBE ¥ d RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d
Eq. 1 32,28 -30,59 0,83 0,68 2845 -27,79 0,11 024 27,80 -26,47 0,05 0,25
Eq.2 25,01 -19,89 0,54 0,71 34,56 -33,34 0,00 0,20 36,72 -3530 0,15 0,20
Eq.3 18,34 -9.79 0,55 0,81 24,57 -22,71 0,00 0,26 26,94 -24,84 0,15 0,24
Eq. 4 18,66 -15,58 0,80 0,84 17,09 -15,84 0,06 034 1727 -15,04 0,06 0,32
Eq.5 1422 -7,84 0,70 0,87 18,17 -16,62 0,01 0,32 19,15 -17,03 0,11 0,30
Eq. 6 9,56 0,15 086 096 836 641 031 0,55 11,89 8,97 0,01 0,42
Eq.7 18,97 -16,01 0,79 0,83 19,14 -17,99 0,05 0,32 19,32 -17,35 0,07 0,31
Janeiro/06 Fevereiro/06 Marc¢o/06
Equacio RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d RMSE MBE r d
Eq.1 35,03 -34,48 0,18 0,17 39,37 -38,34 0,15 0,29 38,01 -3598 0,16 0,27
Eq.2 46,20 -45.82 0,04 0,14 52,81 -51,95 0,01 0,23 50,69 -48,86 0,29 0,22
Eq.3 36,30 -35,80 0,04 0,17 43,03 -41,95 0,01 027 41,08 -38,69 0,29 0,25
Eq. 4 23,83 -23,07 0,15 0,23 28,87 -27,44 0,15 0,36 27,91 -25,14 0,18 0,32
Eq.5 26,20 -25,57 0,08 0,22 3223 -30,92 0,00 0,33 31,05 -28,53 0,24 0,30
Eq. 6 6,66 220 025 0,15 8,70 -0,72 0,03 0,41 11,61 1,22 0,10 0,20
Eq.7 26,06 -25,38 0,14 0,22 3125 -2993 0,00 0,34 30,17 -27,64 0,19 0,31
Abril/06 Maio/06
Equagio RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d
Eq.1 33,48 -31,25 0,02 0,35 23,11 -19,74 0,92 0,81
Eq.2 45,09 -42,53 0,61 0,27 26,92 -17,84 0,79 0,69
Eq.3 35,86 -32,46 0,61 0,30 21,50 -8,64 0,79 0,73
Eq. 4 23,44 -19,90 0,09 0,41 14,42 -525 0,92 0,90
Eq.5 26,12 22,44 0,41 0,37 18,09 -0,30 0,88 0,81
Eq. 6 12,09 5,44 0,07 045 17,14 13,56 0,93 0,89
Eq.7 25,52 -2225 0,12 0,39 15,63 -6,12 0,91 0,88
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Tabela 4 - Estatisticas relacionando os valores da radiacao de onda longa atmosférica observados e estimados pelas equagdes de Brunt (1932)
(Equacao 1), Swinbank (1963) (Equagao 2), Idso e Jackson (1969) (Equagao 3), Brutsaert (1975) (Equagao 4), Satterlund (1979) (Equag@o 5), Idso
(1981) (Equagio 6) e Prata (1996) (Equagao 7), para os meses de junho de 2005 a maio de 2006 no sitio de floresta. A raiz do erro médio quadratico
(RMSE) ¢ o erro de viés médio (MBE) estdo em W m™, o coeficiente de determinagéo (12) e o indice de concordancia (d) sdo adimensionais.

Julho/05 Agosto/05

Equagio RMSE MBE r¥ d RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d

-14,40 0,83 0,80 14,48 -13,14 0,92 0,90
-12,93 0,65 0,75 12,16 -7,98 0,85 0,90
-2,80 0,65 0,88 9,25 2,83 0,85 0,94
-0,59 0,81 0,95 6,38 0,44 0,91 0,98
2,66 0,74 0,90 9,54 4,35 0,89 0,93
18,04 0,87 0,76 18,88 17,95 0,93 0,85
-4,65 0,84 093 7,89 -5,06 0,93 0,96

Outubro/05 Dezembro/05

Equacio RMSE MBE r¥ d RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d

-29,51 0,11 0,17 35,77 -35,58 0,71 0,19
-33,38 0,15 0,14 4790 -47,64 0,69 0,14
-22,24 0,15 0,17 37,34 -37,00 0,69 0,17
-17,88 0,12 0,23 2547 -25,15 0,65 0,24
-18,71 0,14 0,21 29,18 -28,83 0,16 0,21
3,72 0,06 0,30 3,31 0,96 0,79 0,73
-22,26 0,09 0,21 29,00 -28,76 0,89 0,22

Fevereiro/06 Mar¢o/06

Equacio RMSE MBE > d RMSE MBE r* d RMSE MBE r* d

-36,40 0,01 0,16 33,48 -32,91 0,01 0,18
-51,77 0,06 0,11 48,23 -47,79 0,01 0,13
-41,33 0,06 0,14 37,82 -37,24 0,01 0,16
-26,54 0,01 0,20 23,84 -23,09 0,00 0,24
-31,41 0,04 0,17 28,51 -27,90 0,00 0,21
1,65 0,00 0,32 7,64 484 0,02 0,37
-29,23 0,01 0,18 20,22 -19,43 0,03 0,28

Maio/06

-18,70 0,94 0,82
-23,67 0,86 0,68
-13,97 0,86 0,77
-5,81 0,94 0,93
-4,87 0,91 0,86
16,15 0,95 0,87

Junho/05
Eq. 1 19,21 -1891 0,66 0,40 15,96
Eq.2 29,25 -28,94 0,50 0,27 16,24
Eq.3 18,77 -18,26 0,50 0,39 10,29
Eq. 4 8,76 -8,06 0,64 0,64 7,17
Eq.5 11,53 -10,91 0,57 0,53 8,99
Eq. 6 17,10 16,80 0,70 0,37 19,10
Eq.7 12,81 -1229 0,61 0,51 8,16

Setembro/05
Eq.1 2599 -2424 0,79 0,71 30,56
Eq.2 22,81 -19,26 0,58 0,71 35,48
Eq.3 14,97 -833 0,58 0,84 25,53
Eq. 4 1420 -10,76 0,77 0,86 19,63
Eq.5 12,59 -7,18 0,69 0,87 20,80
Eq. 6 10,90 6,75 0,83 0,92 7,50
Eq.7 17,48 -1535 0,80 0,81 23,47

Janeiro/06
Eq.1 38,63 -38,13 0,02 0,16 36,78
Eq.2 52,11 -51,66 0,05 0,12 52,16
Eq.3 41,84 -41,26 0,05 0,15 41,84
Eq. 4 28,42 -27,76 0,03 0,20 27,06
Eq.5 32,34 -31,77 0,04 0,18 31,89
Eq. 6 599 -0,83 0,01 033 5,06
Eq. 7 31,17 -30,63 0,01 0,19 29,69

Abril/06
Equacio RMSE MBE r* d RMSE MBE r? d
Eq.1 29,88 -29,28 0,00 0,22 20,00
Eq.2 4579 -4517 0,16 0,15 27,27
Eq.3 35,41 -34,56 0,16 0,18 19,09
Eq. 4 20,71 -19,79 0,00 0,28 10,39
Eq.5 2596 -25,12 0,07 0,23 13,39
Eq. 6 10,26 887 0,10 0,45 17,18
Eq.7 23,05 -2229 0,00 0,26 12725

-8,24 0,94 0,91

dados utilizados na avaliagdo das equagdes, comprometendo
o desempenho das mesmas. As equagdes que levam em
consideracao a pressao de vapor d’agua e a temperatura do ar
tiveram melhor desempenho do que as que utilizam apenas a
temperatura do ar, como ¢ o caso das equagdes de Swinbank
(1963) e Idso e Jackson (1969). As equagdes de Brutsaert (1975),
Idso (1981) e Prata (1996) foram as que apresentaram melhor
desempenho, obtendo os maiores indices de concordancia, e
sendo, portanto, as equac¢des mais indicadas para a estimativa da
radiagdo de onda longa atmosférica no sudoeste da Amazonia.

O baixo desempenho das equagdes avaliadas na estacdo
chuvosa deixa claro a pouca utilidade dessas equagdes, que

foram desenvolvidas para condi¢des de céu claro, para estimar a
radiagdo de onda longa atmosférica na regido Amazodnica, onde
predominam as condi¢des de céu nublado. Por sua vez, torna-se
evidente também, a necessidade de novas parametrizagdes para
estimar a radiagdo de onda longa atmosférica que possam ser
utilizadas para todas as condig¢des de cobertura do céu.
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Figura 4 - Ciclo médio diario da radiagdo de onda longa atmosférica observada e estimada pelas equacdes avaliadas para os meses de junho de
2005 a maio de 2006 no sitio de pastagem.
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—a— QObservada —— Swinbank (1963) —— Brutsaert (1975) —— I|dso (1981)
—s+— Brunt (1932) Idso e Jackson (1969) Satterlund (1979) —=— Prata (1996)
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Figura 5 - Ciclo médio diario da radiagdo de onda longa atmosférica observada e estimada pelas equacdes avaliadas para os meses de junho de
2005 a maio de 2006 no sitio de floresta.
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