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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar a grandeza e proporcdo dos valores de
radiacdo observados em radidmetro (Rns, Rnl, Rn e Rs), bem como associar e analisar o
desempenho dos modelos Allen (Rnsy, Rnl, € Rny), Allen / ASCE-EWRI (Rnsy 4z, Rnlyag €
Rn,,z) € Hargreaves e Samani (Rsys) de estimativa da radiacdo em comparagdo aos valores
observados (Rns, Rnl, Rn e Rs), para 0 municipio de Piracicaba, Estado de S&o Paulo, Brasil.
Dados climéaticos medidos foram coletados no Posto meteorologico da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, compreendendo o periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de
Dezembro de 2021. Os valores estimados de Rns, Rnl e Rn seguiram 0s procedimentos
metodoldgicos de cada modelo analisado, e a Rs foi calculada com a equacdo de Hargreaves e
Samani (Rsyg). A proporgéo entre os valores medidos de Rn e Rs foi de 48% na primavera,
50% no verdo, 41% no outono e 39% no inverno. As Rsys, Rns, € Rns,,p estimadas
apresentaram a mesma variacdo dos valores observados na estacdo meteoroldgica. A Rsyg, €
consequentemente a Rns, e Rnsy,p estimadas apresentaram variacdo muito semelhante a
medida na estacdo meteoroldgica de superficie. O Rn apresentou maior variacdo entre 0s
modelos analisados, indicando 29,8% (Rn,) e 25,5% (Rn,,z) de superestimativa com os dois
modelos.

Palavras-chave: Balanco de radiacdo; Onda curta e longa; Estacdo de superficie; Modelos de
estimativa.

INTRODUCAO

O balanco energético consiste na contabilizacdo das trocas de energia entre a
superficie terrestre e a atmosfera. A radiacdo solar € a maior fonte de energia, capaz de
transformar grandes quantidades de agua liquida em vapor d’agua (Allen et al., 1998). Todas
as superficies recebem radiacdo de onda curta (Rns) durante o dia e trocam radiacdo de onda
longa (Rnl) continuamente com a atmosfera. Dentre 0s componentes do balango energético, o
saldo de radiacdo (Rn) ou radiacdo liquida (R;), é o resultado das entradas e saidas de
radiagcdo no sistema e consiste na contabilizagdo entre os valores de Rns e Rnl. O saldo pode
ser positivo, negativo ou nulo, dependendo do resultado de ganhos e perdas de radiacdo
(Monteith e Unsworth, 1990).

Como faz parte dos processos quimicos, bioldgicos e principalmente fisicos do sistema
solo-planta-atmosfera, 0 Rn é uma variavel importante em diversos processos relacionados a
agricultura. E a forca motriz de energia para o processo da evapotranspiracio (ET),
fotossintese e aquecimento do solo e do ar (Jia et al., 2018).

A maior parte das estacbes meteoroldgicas brasileiras ndo dispde de equipamentos
para medicdo direta do Rn (Fietz e Fisch, 2009), e apenas a Rs frequentemente € monitorada.



Apesar da importancia do Rn, a medigdo direta com radidmetros é escassa, devido ao alto
custo de aquisi¢do e manutencdo do equipamento (Jiang e Liang, 2018). Na indisponibilidade
de dados medidos do Rn, a alternativa consiste em realizar sua estimativa com modelos
matematicos empiricos (Agada et al., 2019).

Dentre os componentes do Rn, a Rns é facilmente obtida com uma expressdo que
considera o albedo (@) e a Rs, e a Rnl é mais dificil de ser monitorada em estudos
micrometeoroldgicos (Teodoro et al., 2018). Devido a escassez de dados medidos do Rn, na
literatura sdo encontrados diversos modelos alternativos para realizar a sua estimativa. As
principais metodologias utilizadas foram propostas por Linacre (1968), Allen et al. (1994) e
Ortega-Farias et al. (2000). No entanto, as andlises foram baseadas em valores médios
mensais e horarios considerando séries curtas, indicando a necessidade de maiores estudos
para verificar a tendéncia do Rn estimado ao longo dos meses e estagcdes do ano. O modelo e
roteiro mais comumente utilizado na literatura para estimativa do Rn € o proposto por Allen
et al. (1998), e revisado por ASCE-EWRI (2005). Estudos associando e analisando o
desempenho de modelos de estimativa da Rs também sdo facilmente encontrados na
literatura. No entanto, pesquisas realizadas com dados medidos do Rn sdo escassas,
principalmente no cenario brasileiro.

Neste contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho verificar a grandeza e
propocao dos valores de radiacdo observados em radidmetro (Rns, Rnl, Rn e Rs), bem como
associar e analisar o desempenho dos modelos Allen (Rns,, Rnl, e Rn,), Allen / ASCE-
EWRI (Rnsyag, Rnlyap € Rnyye) € Hargreaves e Samani (Rsyg) de estimativa da radiacéo
em comparacao aos valores observados (Rns, Rnl, Rn e Rs), para 0 municipio de Piracicaba,
Estado de S&o Paulo, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Dados medidos do saldo de radiacdo (Rn) e radiacdo solar incidente (Rs) foram
coletados no Posto meteorologico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(http://www.leb.esalq.usp.br/leb/postoaut.html), situado no municipio de Piracicaba, Estado
de Sao Paulo, Regido Sudeste do Brasil. As coordenadas geograficas sao 22°42°30” S,
47°38°00” W ¢ 546 metros de altitude. O clima da regido é Cwa (Alvares et al., 2013). Os
dados compreendem o periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de Dezembro de 2021.

Fisicamente, o saldo de radiacdo é determinado com as equaces:
Rn = Rns — Rnl ey
Rns = (1—a)-Rs (2)

Sendo: Rn — saldo de radiacdo (MJ m? dia™*); Rns — radiacéo solar de ondas curtas (MJ m2
dia?); Rnl — radiagdo solar de ondas longas (MJ m 2 dia %); a« — albedo (adimensional); Rs —
radiacéo solar incidente ou global (MJ m* dia ™).

A radiacdo de onda longa (Rnl) observada foi determinada fazendo-se a diferenca
entre os valores medidos do Rn e a Rs, considerando a superficie gramada (@ = 0,23), com a
expressao:

Rnl=(1—a)Rs—Rn 3

Dois modelos da FAO de estimativa do Rn foram analisados: Allen et al. (1994) e
Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005). Os modelos requerem a Rs como variavel de
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entrada para a determinacdo do Rn, e possuem metodologias distintas para o céalculo da Rnl.
Como a Rs é uma varidvel que frequentemente apresenta falhas e erros de leitura em
medicdes direta nas estagdes meteoroldgicas de superficie, optou-se no presente estudo por
realizar sua estimativa, para posteriormente servir de entrada nos modelos. Por ser simples e
muito utilizado na literatura, 0 modelo de Hargreaves e Samani (1982) foi escolhido para
estimar radiagdo solar incidente (Rsys; Equacéo 4). Os valores da radiagdo solar no topo da
atmosfera (Ra) foram calculados com as equagdes recomendadas por Allen et al. (1998) /
ASCE-EWRI (2005).

0,5
RSHS = kRS ) Ra ) (TKméx - TKmin) (4)

Sendo: Rsys — radiacdo solar incidente ou global, estimada com a equagdo de Hargreaves e
Samani (1982) (MJ m dia™l); kg, — coeficiente de proporcionalidade (K °°), considerado
0,1578 K °° para o tipo climatico Cwa (Baratto et al., 2017); Ra — radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m 2 dia™%); Tk i € T pns — t€Mperaturas minima e maxima diaria do ar (K).

Desta forma, o Rn foi calculado com as expressoes:
— Modelo de Allen et al. (1994):
Rny: Calculado com a Equagéo 1;

Rnsy: Calculada com a Equacdo 2, considerando o albedo da grama (a = 0,23) e
radiacdo solar incidente (Rsyg) estimada com a Equacao 4;

4

Rs Te  +Tg
Rnl, = [ac ' (Flf) + bc] (a; + by es®) o+ <—Kmax > Kmm) (5)

— Modelo de Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005):
Rn, 45 Calculado com a Equacdo 1;

Rnsy45: Calculada com a Equacdo 2, considerando o albedo da grama (a = 0,23) e
radiacéo solar incidente (Rsyg) estimada com a Equacao 4;

T¢ . +Tg
Rnlyag = 0+ foq ' (0,34 — 0,14 ea®) - (M) ©

Sendo: Rny e Rnyy,p — Saldo de radiacdo calculado com os modelos de Allen et al. (1994) e
Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005), respectivamente; Rns, e Rns,,y — radiacdo de
onda curta calculada com os modelos de Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-
EWRI (2005), respectivamente; Rnl, € Rnly,; — radiacdo de onda longa calculada com os
modelos de Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005), respectivamente;

R .~ . .. R . .
—;;5 — radiacdo de onda curta relativa (limitada a 0,3 < ﬁ = 1,0; adimensional); a. e b, —

fatores de nuvem (adimensional), sendo a,. = 1,35 e b.= —0,35 (adimensional; Doorenbos e
Pruitt, 1977); a, a b; — Fatores de emissividade (adimensional), sendo a, = 0,34 e b, =-0,14
(Doorenbos e Pruitt, 1977); ¢ — constante de Stefan-Boltzmann (4,90 x 10° MJ K* m?
dia™); Tk, © Tk, — temperaturas minima e maxima diaria do ar (K); fcq — funcdo de
nebulosidade (limitada a 0,05 < f.; = 1,0; adimensional); ea — presséo atual de vapor a dois
metros de altura (kPa).
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A série diaria de Rs, Rns, Rnl e Rn estimada com os métodos de Hargreaves e
Samani (1982), Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005) foram
associados com os valores observados, medidos na estacdo meteoroldgica de superficie da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. O comparativo foi realizado em analises
de regressao linear simples no software R Studio, pacote “ggplot2” (Wickham, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Radiacdo solar observada na estacdo meteoroldgica de superficie

As Rs, Rns e Rn apresentaram a mesma variagdo temporal (Figura 1). Como a Rns
representou em torno de 77% da Rs (Equacdo 2; « = 0,23), naturalmente era esperado que a
variacdo fosse semelhante. Como a Rs é influenciada pela presenca de nuvens, verifica-se
muita oscilacdo em seu valor, principalmente em clima tropical. Desta forma, pequenas
alteracOes nas condicGes meteoroldgicas locais podem provocar grande variagdo da radiacao
solar (Soubdhan et al., 2009).

As variagOes sazonais nos fluxos de radiacdo (Figura 2) foram maiores na primavera
(setembro a dezembro) e no verdo (dezembro a margo). As Rs, Rns e Rn observadas
apresentaram reducdo no periodo outono-inverno (Figuras 1 e 2). Conforme EMBRAPA
(2022), durante o inverno ocorre menor incidéncia de raios solares no Brasil. Além disso, no
inverno a atividade convectiva é mais fraca, devido ao nascer tardio do sol. Desta forma, a
energia solar disponivel é menor e a perda de calor da Terra por emissdo de radiacdo
infravermelha, ocasionado pela Rnl, aumenta a presenca de nuvens estratiformes,
principalmente pela manha (Rosas et al., 2019), justificando as oscilacGes observadas.

Em relacdo a magnitude dos valores das radiac6es analisadas, com exce¢do do Rn que
foi levemente superior no verao, as Rs, Rns e Rnl apresentaram maiores valores na primavera
(Figura 2). Por apresentar tendéncia similar (Figura 1), verificou-se que o Rn pode ser
estimado com os valores de Rs, que sdo comumente medidos nas estacfes meteoroldgicas.
Em média, a proporcdo do Rn em relacdo & Rs foi de 48% na primavera, 50% no verdo, 41%
no outono e 39% no inverno. As medidas de tendéncia e dispersdo das variaveis observadas
estdo dispostas na Tabela 1.

As associacOes entre Rs, Rns, Rnl e Rn observadas apresentaram correlacdo (r)
lineares e positivas (Tabela 2). A associacdo foi perfeita para a Rs e Rns (Figura 3a) devido a
Equacdo 2, em que a diferenca entre as variaveis € explicada somente pelo albedo (a). A
associagédo entre “Rs vs Rn” também indicou bom coeficiente de correlagdo (r = 0,93; Figura
3c¢), enquanto a “Rs vs Rnl” apresentou resultados inferiores (r = 0,66; Figura 3b). Bosco et
al. (2017) também correlacionaram a “Rs vs Rn” medidas em estacdo meteorologica para
duas condi¢des de cultivo de macieira (“sob rede de prote¢do” e a “céu aberto”), no Rio
Grande do Sul. Os autores observaram r = 0,98 e r = 0,97 para as duas condicdes de cultivo,
respectivamente. As maiores correlacdes obtidas pelos autores podem estar associadas ao
menor periodo de tempo avaliado (dezembro de 2009 a mar¢o de 2010).
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FIGURA 1. Variacdo temporal da média diaria da radiacdo solar incidente (Rs), onda curta
(Rns), onda longa (Rnl) e saldo de radiagdo (Rn), observadas na estagdo meteoroldgica de
superficie da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo entre 01 de
Janeiro de 2001 a 31 de Dezembro de 2021.
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Nota: Considerou-se que as estagdes do ano ocorrem nos seguintes periodos: Verao entre 21 de dezembro a 20 de margo;
Outono entre 21 de margo a 20 de junho; Inverno entre 21 de junho a 22 de setembro; e Primavera entre 23 de setembro a 20
de dezembro.

FIGURA 2. Distribuicdo sazonal média da radiacdo solar incidente (Rs), onda curta (Rns),
onda longa (Rnl) e saldo de radiacdo (Rn), observadas na estacdo meteorolégica de superficie

da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo entre 01 de Janeiro de 2001
a 31 de Dezembro de 2021.

Tabela 1. Medidas de tendéncia e dispersdo da radiagdo solar incidente (Rs), onda curta
(Rns), onda longa (Rnl) e saldo de radiagdo (Rn), observadas na estagdo meteorologica de

superficie da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo diario entre 01 de
Janeiro de 2001 a 31 de Dezembro de 2021.

A . x Rs Rns Rnl Rn
Tendéncia e disperséo (MI m™ dia’?)
Média 18,17 13,99 5,79 8,20
Desvio Padrao 6,26 4,82 1,84 3,86
CVv 34% 34% 32% 47%
Menor valor 0,16 0,12 0,01 -2,04
Maior valor 35,01 26,95 13,71 18,87

Fonte: Os autores (2023).



v B8 BETE L

®
“M Projte Teenclogia Sodal

Tabela 2. Matriz de correlacdo entre a radiacdo solar incidente (Rs), onda curta (Rns), onda
longa (Rnl) e saldo de radiacdo (Rn), observadas na estacdo meteorologica de superficie da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo diario entre 01 de Janeiro de
2001 a 31 de Dezembro de 2021.

Radiacéo Rs Rns Rnl Rn
(MIm?dia?) - MJ m?dia™
Rs 1,000 1,000 0,661 0,933
Rns  ---- 1,000 0,661 0,933
Rnl - e 1,000 0,347
Rn - e e 1,000

Y= 027 x+-2618-18, R¥=1 ya0195%4228 RPa044 y=0.575x+-2.26, R'=0.87

~ )

RadiagSa g2 crda cuna(Mim “da )

Radagdo ce anda 'anga | W m

Saido de radtacdo liouda (MJm " da )
.
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FIGURA 3. Andlise de regressdo linear entre radiacGes, observadas na estacdo meteoroldgica
de superficie da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo diario entre 01
de Janeiro de 2001 a 31 de Dezembro de 2021: a) “Rs vs Rns” (MJ m* dia %), b) “Rs vs Rnl”
(MJIm~?dia™); ) “Rs vs Rn” (MI m 2 dia ).

Radiacdo solar estimada com modelos

A Rsys estimada apresentou variacdo muito semelhante a Rs medida na estacdo
meteoroldgica de superficie (Figura 4a). Consequentemente, a Rns, € Rnsy,ur também
apresentaram variacdo semelhante. Como os modelos Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998)
/ ASCE-EWRI (2005) utilizam a Equacdo 2 para obtencdo da Rns, 0s valores de Rns, €
Rnsy 4 também foram iguais (Figura 4b).

A Rsyg estimada com a equacdo de Hargreaves e Samani (1982) apresentou r = 0,83
(Figura 5a). O valor obtido foi semelhante ao observado por Irmak et al. (2010), estudando a
mesma metodologia em Clay Center, Nebraska (clima subimido; r = 0,81), e inferior em
Davis, California (clima semi-arido; r = 0,95). As Rns, € Rnsy g, POr serem obtidas com a
mesma equacao (Equacdo 2), apresentaram os mesmos indices estatisticos.

Apesar de pequena, 0 Rn também apresentou variagdo entre 0os modelos analisados
(Figura 5 “f” e “g”), indicando 29,8% e 25,5% de superestimativa com os dois modelos,
respectivamente. Essa variagdo pode estar associada as condic¢Ges climaticas de Piracicaba,
pois, de acordo com Samani et al. (2007), a metodologia padronizada ASCE-EWRI (2005)
deveria ser utilizada para estimar o Rn somente em condicdes para as quais foi desenvolvida,
ou seja, dossel de grama bem irrigada.
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FIGURA 4. Média diaria dos valores observados na estacdo meteoroldgica de superficie da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no periodo didrio entre 01 de Janeiro de 2001 a 31 de
Dezembro de 2021: a) Rs; e, b) Rns.
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Nota: Rs, Rns, Rnl e Rn foram observados/medidos; Rsys estimada com a equacdo de Hargreaves e Samani (1982)
(Equacéo 4); Rns,, Rnl, e Rny, estimadas conforme Allen et al. (1994) (Equagdes 2, 5 e 1, respectivamente); Rns, g,
Rnly a5 € Rny i estimadas conforme Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005) (Equagdes 2, 6 e 1, respectivamente).
FIGURA 5 — Regresséo linear entre os respectivos valores de radiagdo solar medida/observada e
estimada, no periodo diario entre 01 de Janeiro de 2001 a 31 de Dezembro de 2021: a) “Rs vs Rsys”
(MJ m? dia?); b) “RnsvsRns,” (MJ m? dial); c¢) “RnsvsRnsssz” (M m? dia?); d)
“Rnl vs Rnl,” (MJ m 2 dia™); e) “Rnl vs Rnly,z” (MI m2diat); f) “Rnvs Rn,” (MJ m? dia™); g)
“Rnvs Rngag” (MI m?diat).

CONCLUSOES

As radiagdes estimadas e medias (Rns, Rnl, Rn e Rs) apresentaram a mesma variagéo
temporal na estacdo meteorologica analisada.

As diferencas sazonais nos fluxos de radiacdo sdo maiores na primavera (setembro a
dezembro) e no verdo (dezembro a marco). Os valores observados de Rn em relagdo & Rs
apresentam propor¢do de 48% na primavera, 50% no verdo, 41% no outono e 39% no
inverno.

A Rsys estimada apresentou variacdo muito semelhante a Rs medida na estacao
meteoroldgica de superficie. O Rn apresentou maior variacdo entre os modelos analisados,
indicando 29,8% (Rny) e 25,5% (Rn,4) de superestimativa com os dois modelos.
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