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RESUMO: O trabalho objetivou avaliar métodos para subsiitwiso da insola¢cdo no calculo do saldo
de radiagcédo de onda longa (Rnl), segundo a eqig@d-Penman, e suas implicagdes na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para PassdoFel Santa Maria. Pelas diferencas na altitude,
foram utilizados dados meteoroldgicos didrios dagées automaticas e convencionais de Santa Maria
e Passo Fundo do Estado do Rio Grande do Sul @&2P011. Os métodos para a ponderacao do termo
da nebulosidade (0,1 + 0,9n/N) de Brunt-Penmanr§oddisando os dados da radiacdo global (Rg)
medida na estacdo automatica e da radiacdo naloptmosfera (Ra) foram: S1 - uso de coeficientes
da literatura (1,2250 & — 0,2614), sendo a razdo Rg /(0,75 Ra) para a condi¢céo de con{@;B80

< Rkr > 1,0); S2- manutengéo dos coeficientes com usok@#o(®1 + 0,9 RRr); S3- manutencdo dos
coeficientes com uso dokR (0,1 + 0,9 Rk), sendo Rk a razdo Rg / Ra. Foram calculados o Rnl e a
ETo de Penman-Monteith para cada condi¢do, sentt@éométodos validados para a condicdo padrao
por analise de regresséo linear simples. No caldalsaldo de radiacdo de ondas longas ocorreram
subestimativas de 44% a 10%, sendo maiores emeBBajsistes nos coeficientes, e menores em S1,
com coeficientes ajustados. Independentemente dodmépara Santa Maria as estimativas do Rnl
foram apenas maiores em 2% em relacdo para Passln.Aya estimativa da evapotranspiracao de
referéncia houve superestimativas de 2 a 8% nosdo®iS2 e S3, respectivamente, em relacdo ao uso
da equacéo de Brunt-Penman. Os resultados indigaaeano uso do ajuste do termo da nebulosidade
para a razdo da radiacdo global para Passo FunBSanta Maria para fins de estimativa da
evapotranspiragao de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: ajuste, balanco de radiacao, insolacdo

Estimated long-wave radiation balance by radiatiorreason and implications for
evapotranspiration

ABSTRACT: The study aimed to evaluate methods to replaeeute of sunshine duration in the
calculation of long-wave radiation balance (Rnlxc@ding to Brunt-Penman equation, and its
implications for the estimation of reference evapaspiration (ETo) for Passo Fundo and Santa Maria.
By differences in altitude, were used daily weatti@ta automatic and conventional stations of Santa
Maria and Passo Fundo in the State of Rio Grandautlrom year 2008 to 2011. Methods for weighting
the cloudiness term (0.1 + 0,9n / N) from Brunt#Ran (default) using the data of global radiatiog)(R
measuring automatic station and in the radiatiothattop of the atmosphere (Ra) were: S1 - use of
literature coefficients (1.2250«R - 0.2614), being kr the reason Rg / (0.75 Ra) to the boundary
condition (0.3< Rkr > 1.0); S2- maintenance of the coefficients usirgfkr (0.1 + 0.9 RR); S3-
maintenance of the coefficients using thexR0.1 + 0.9 Rk) being Rk a ratio Rg / Ra. The Rnl and
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Penman-MonteithETo were calculated for each camditind the three methods validated for the default
condition for analysis of simple linear regressiorncalculating the longwave radiation balance ol
underestimation of 44% to 10%, being higher in@&out adjustments in the coefficients, and srmalle
in S1, with adjusted coefficients. Regardless efittethod, to Santa Maria estimates of Rnl were only
higher by 2% compared to Passo Fundo. In the estimaf reference evapotranspiration was
overestimates from 2 to 8% in S2 and S3 methodperively, compared to the use of Brundt-Penman
equation. The results indicated for adjustmenhatdoudiness term for the reason of global ramimati

to Passo Fundo and Santa Maria for estimation gepof reference evapotranspiration.

KEYWORDS: adjustment,radiation balance, sunshine duration

INTRODUCAO

A medida da radiacéo solar global (Rg) em estagi@eoroldgicas automaticas tem sido possivel
pela disponibilidade de sensores de alta prediséo dispensa a estimativa da Rg por meio da equaca
de Angstrom-Prescott que utiliza a insolacéo(dwragé brilho solar)como varidavel de entrada.
Entretanto, a insolagéo também & umas das variageessarias para a estimativa do saldo de radia¢do
de ondas longas.

A insolacdo € uma variavel medida em heliografogstacdes meteoroldgicas convencionais.
Como as estacdes meteoroldgicas automaticas nadsuraen a insolacdo ha a necessidade de uma
alternativa que permita a estimativa do saldo dei¢éo de ondas longas. Allen et al. (1998) prajanse
uma alternativa para tal situacdo usando a razéadizao em substituicdo a razdo de insolacaogpara
ponderacdo do termo da nebulosidade (0,1 + 0,9 a M0,35 + 1,35 Rg &1), sendo Bo? a radiacdo
solar de onda curta na auséncia de nebulosidade.

Para as condi¢cdes de Santa Maria, Righiet al. f20drficaram que o ajuste proposto por Allen
et al. (1998), substituindo a razéo de insolacd® ghe radiacdo, ocasionou uma subestimativa no sald
de radiacéo de ondas longas de Brunt-Penman, segundo os autores sugere a necessidade de ajustes
locais. Assim, Righi et al. (2015) propuseram moslglara contornar a situacdo, usando razdes de
radiacdo no lugarda razdo de insolacao na estiandtivsaldo de radiacado de ondas longas. O melhor
ajuste ao termo de nebulosidade verificado paréaSdaria foi o que utiliza a razéo de radiacao.

O saldo diario de radiagédo de ondas longas apeeserd magnitude de variacdo bem inferior ao
de ondas curtas. Em milheto, foram verificadasag¢éies no saldo de ondas longas e curtas de -1,89 a
0,54 e de 9,03 a 21,63 MJ?ndial, respectivamente (Medeiros et al., 1992). Confoesses dados, 0
saldo de radiacao de ondas longas representa ape@as 20% do verificado para o de ondas curtas.

O saldo de radiacdo é extremamente importantesgimativa da evapotranspiragéo de referéncia
(ETo) pelo método de Penman-Monteith (Allen etE98). A temperatura e umidade relativa do ar e
a velocidade do vento também sdo necessarios, poréaldo de radiacdo apresenta maior peso na
estimativa da ETo. Dessa forma, considerando &s€imdias locais para a ponderacdo do termo da
nebulosidade na estimativa do saldo de radiac@mdas longas, sua influéncia no saldo de radiacao e
na estimativa da ETo, ha a necessidade de alteaigiara o aproveitamento dos dados coletados em
estacBes meteoroldgicas automaticas. Assim, olli@bajetivou avaliar métodos para substituir o uso
da insolacéo no calculo do saldo de radiacdo da mmdja (Rnl), segundo a equacao Brunt-Penman, e
suas implicacdes na estimativa da evapotranspirdea@feréncia (ETo) para Passo Fundo e Santa
Maria, no Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODO
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Os dados utilizados foram coletados nas estacoEprokgicas autométicas e convencionais da
rede do Instituto Nacional de Meteorologia-INMETuadas em Santa Maria (29°43'23"S; 53°43'15"W;
95 m de altitude) e Passo Fundo (28°15'43"S; 5242wW; 684 m de altitude) no Rio Grande do Sul-
Brasil. Os dados utilizados foram diarios de jamde 2008 a dezembro de 2011 para Santa Maria e de
janeiro de 2009 a dezembro de 2011 para Passo Fundo

A radiacéo solar global (Rg) foi medida na estamdomatica. O saldo de radiac&n(MJ ni?
dia?) foi calculado pela equacéo de BruntPenman (Be&Mblion, 1981) com as equacdes:
Rnc=Rg(1—r) (1)

Rnl = 0,950 (Tm + 273,15)*(0,56 — 0,0779v¢€)(0,1 + 0,9 n N~1) (g)
Rn = Rnc + Rnl (3)
senddRg a radiacdo global (MJ #dia?), ro albedo da superficie gramada de 0423, constante de
Stefan-Boltzman (4,98x10MJ m2 dia! K#), Tma temperatura média diaria (°@)a pressido parcial
de vapor (kPa) a insolag&o (h di§ eN o comprimento do dia (h dix

Para a ponderagdo do termo da nebulosidade (04n+N\3) de Brunt-Penman (padr&o) foram
empregados os dados da radiacéo global (Rg) medidstacdo automatica e da radiacao no topo da
atmosfera (Ra) pelos seguintes métodos:
S1 - uso de coeficientes de Righi et al. (2012230 Rr — 0,2614), sendodk a razdo Rg /(0,75 Ra)
para a condicao de contorno (8,8«.r > 1,0);
S2- manutengéo dos coeficientes com uso@(®,1 + 0,9 RRr) sem a condi¢gdo de contorno;
S3- manutengéo dos coeficientes com uso e (B,1 + 0,9 Rk), sendo Rk a razdo Rg / Ra, sem
condic&o de contorno.

A evapotranspiracdo de referénciE&l¢, mm dial) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith(Pereiraet al., 1997) usando dados da estacdo automatica, exc@étsolmcdo (n) da
convencional, desconsiderando o fluxo de caloraotm, sonforme:

900 U —€ (
A R, y 2 659 .
A+y* L (a+yH) [Tm+275
sendoTma temperatura média diaria do ar (%C§ a tangente a curva de presséao de saturaca@ao va
d’agua para am(kPa °Cl), y a constante psicrométrica (0,0662 kP3)°0; a velocidade média diaria
do vento a 2 m acima do solo (M)sbtida a partir da velocidade registrada a 10 raltiga, usando o
coeficiente de ajuste de 0,747368421 (Periral, 1997),es eea pressao de saturagdo e a parcial de
vapor d’agua no ar (kPa), respectivamentepecalor latente de evaporacdo (MJ¥g
A constante psicrométrica modificadd, (em kPa °C) foi calculada em fungéo dé». ParaU; de até
1,07 m & foi utilizado o valor de 0,0739 kPa®@, em velocidades superiores:

y* = y(1+033U>2) 5)
A presséo de saturacdo de vapor degae kPa) foi obtida pela equacéo:
o5 = 06107 o((17.2694rm)/(2373+Tm))

ETo =

(

6)
A presséo parcial de vapa; €m kPa) foi calculada pela equacéo:
UR (7)
€ =€g ﬁ

send®R é a umidade relativa do ar média diéria (%).
O calor latente de evaporacdg foi estimado pela equacéao:
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L =2501-0,00236Im (8)

Os dados foram submetidos a analise de regresséar,liusando a ETo calculada conforme Rnl de
Brunt-Penman como padrdo para comparacdo do RnISiorn$2 e S3. As estatisticas do modelo de
regressao utilizadas foram a da raiz do quadradbonu®d erro (RQME), coeficiente de determinacao
(R?) e de correlacéo (R), o indice de concord&adiaonforme Willmott (1982) e o indice de confiang
(c =R x d) (Camargo e Sentelhas, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A substituicdo da razdo de insolacdo pela razdoadmcdo na estimativa do termo de
nebulosidade ocasionou subestimativas de 10 a 438aldo de radiacdo de ondas longas (Tabela 1).
Essa subestimativa contribuiu para elevar o saldoratliacdo. Dessa forma, a estimativa da
evapotranspiracdo, com o emprego da razdo de éadiegsultou em valores de 0 a 8,5% maiores que
com o uso da razéo de insolagdo no termo da netadizssdo saldo de radiagcdo de ondas longas da
equacao de Brunt-Penmanda equacéo 2 (Figura 1).

Tabela 1.Modelos de verificagdo dos ajustes do termo delosidlade do saldo de radiacdo de ondas
longas (Rnl) com a razado de radiacdo (S1, S2 e®3Ielacdo a de insolacdo de Brunt-Penman (BP)
para Santa Maria e Passo Fundo-RS.

Modelos RQME R2 R d C

---------------------------- Santa Maria — RS --—--—--——-=— -

Rnls1=0,9010 Rndp — 0,3624 0,54614 0,9284 0,964 0,979 0,943
Rnls2= 10,8187 Rndp — 1,6780 0,59041 0,9269 0,963 0,945 0,910
Rnlsz3= 0,5787 Rnkp — 0,0383 0,39409 0,9343 0,967 0,777 0,751
---------------------------- Passo Fundo — RS ~——----—-mmmmmmmmm -

Rnls1 = 0,8845 Rndp — 0,7501 0,73787 0,9117 0,955 0,975 0,931
Rnls2 = 0,8414 Rrdp — 2,0688 0,74025 0,9151 0,957 0,935 0,894
Rnlsz = 0,5700 Rrdp— 0,2117 0,51196 0,9193 0,959 0,800 0,767

Os coeficientes propostos por Righi et al. (20&®todo S1, apresentaram estimativas melhores
gue S2 e S3, tanto para o saldo de radiacdo de torgas como para a evapotranspiracdo.Contudo, 0s
resultados indicam que o emprego da razdo de g#&mleem ajustes nos coeficientes do termo de
nebulosidade (S2)pode ser utilizado quando o oebjeto trabalho for para a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (Figura 1b e $8d. pode ser importante para localidades em que
naosaopossiveis de serem ajustados os coeficimtesmo de nebulosidade, como propuseram Allen
et al. (1998) e Righi et al. (2015), pela indisjpdidade de dados de insolacao.

Apesar do ajuste no saldo de radiacado de ondaaddeg sido realizado para Santa Maria por
Righi et al. (2015), com o uso dos mesmos coefiegghouve uma estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia muito préximatambém emPasso Fundo. Boede Passo Fundo apresenta maior altitude
gue Santa Maria, estando exposta a menor camadafatina, o0 que permite maior transmissividade a
radiacdo, tanto de ondas curtas quanto de ondgadoA condi¢cdo de nebulosidade também afeta a
estimativa da radiacdo de onda longa (Aguiar g2@l1). Essa situacao sugere a possibilidadeudeeaj
do termo de nebulosidade para a regido de Passlo Faique poderia melhorar as estimativas do saldo
de radiacdo de ondas longase da evapotranspirag@&edéncia.

Com esses resultados foi possivel observar qusaagas consideraveis subestimativas do saldo
de radiacdo de ondas longas (Tabela 1), a estandtivevapotranspiracdo de referéncia foi muito
satisfatoria com o emprego da raz&o de radiacdoshala razédo de radiacdo na estimativa do saldo de
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radiacdo solar de ondas longas deve ser utilizadaiacdo global na auséncia de nebulosidade em
detrimento da esperada no topo da atmosfera, coaftambém observaram Allen et al. (1998) e Righi

et al. (2014).

J ETo., =1,0197ET0,, + 0,2442 ETO.; = 1,0628ET0,, + 0,290
3 I:—l'oz_,_ =0,9999ETo,, +0,0426 R® =0,9501 R =0,9792
5 ::Q;fi‘-"gllgg RQME = 0,167 ROME =D0,253
) : R =0,995 R =0,330
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2
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Figura 1. ImplicacGes dos ajustes do termo de nebulosidadaldo de radiacdo de ondas longas (Rnl)
com a razdo de radiacdo (S1, S2 e S3) em relagho iasolacdo de Brunt-Penman (BP) sobre a
evapotranspiracao de referéncia para Santa M&#ss0 Fundo-RS.

CONCLUSOES
A razao de insolacéo pode ser substituida peladiagéo para a estimativa do saldo radiacéo de
ondas longas quando ajustados os coeficientesmio t&e nebulosidade.

A substituicdo da razdo de insolacdo pela razdoadmcao apresenta maiorimplicacdo na
estimativa do saldo de radiacdo de ondas longgsi€@lma evapotranspiragao de referéncia.
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