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RESUMO

Estudos da radiacdo de onda longa atmosférica (Ra) sdo fundamentais para o desenvolvimento de métodos e modelos
numéricos mais acurados, além disso, essa componente € a chave para compreender o impacto dos gases do efeito estufa
na superficie terrestre. Assim, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o desempenho estatistico de modelos da Ra sob todas as
condigdes de nebulosidade. O estudo foi realizado em uma area experimental de cana-de-acucar, no municipio de Rio
Largo, estado de Alagoas no periodo de 11/2017 a 11/2018. Os dados radiométricos foram medidos por um saldo
radidometro CNR1 da Kipp e Zonen (Delft, Holanda) a cada 20s com médias integradas a cada 10min. As demais variaveis
foram coletadas em uma estacdo agrometeorologica distante 200m do local do plantio de cana. A radiagdo de ondas longas
atmosféricas foi estimada por nove modelos diferentes e suas performances foram aferidas pelo MBE, RMSE e
Coecficientes de Correlagdo (r) e de Willmot (d). As radiagdes de onda longa terrestre e atmosférica ndo apresentaram
sazonalidade. Os modelos originais de Idso e Idso e Jackson apresentaram desempenho razoavel e, os demais,
desempenho ruim. Os modelos de Iziomon et al. e Konzelmann et al. tiveram melhor desempenho em praticamente todas
as condigdes de nebulosidade apos parametrizados. O padrdo da variabilidade horaria dos modelos ajustados, foi similar,
mas apresentaram uma subestimacdo da Ra no periodo da madrugada e manha e uma superestimativa nas demais horas
do dia.

Palavras-chave: Parametrizacdo; Modelagem Estatistica; Radiacdo Atmosférica; Variaveis Climaticas.

Parameterization of Atmospheric Longwave Radiation for Varied Cloudiness
Conditions in a Sugarcane Area in the Coastal Plateau Region of Alagoas, Brazil

ABSTRACT

Studies of atmospheric longwave radiation (Ra) are fundamental for developing more accurate methods and numerical
models. Moreover, this component is key to understanding the impact of greenhouse gases on the Earth's surface. Thus,
the aim of this study is to evaluate the statistical performance of Ra models under all sky conditions. The study was
conducted in an experimental sugarcane area in Rio Largo, Alagoas state, from November 2017 to November 2018. The
radiometric data were measured using a CNRI net radiometer from Kipp and Zonen (Delft, Netherlands) every 20
seconds, with averages integrated every 10 minutes. The remaining variables were collected at an agrometeorological
station located 200 meters from the sugarcane plantation site. Atmospheric longwave radiation was estimated using nine
different models, and their performances were evaluated based on MBE, RMSE, and the Correlation Coefficients () and
Willmott's index of agreement (d). Neither terrestrial nor atmospheric longwave radiation exhibited seasonality. The
original models by Idso and Idso and Jackson showed reasonable performance, while the others performed poorly. The
models by Iziomon et al. and Konzelmann et al. achieved the best performance under nearly all cloud cover conditions
after parameterization. Although the adjusted models showed similar patterns of hourly variability, they tended to
underestimate Ra during the early morning and overestimate it during the rest of the day.
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Introducao

O estudo da distribuicao e quantificagdo da
radiagdo de onda longa atmosférica (Ra) ¢
fundamental para o desenvolvimento de métodos e
modelos numéricos mais acurados, principalmente
aqueles que envolvem processos de aquecimento/
resfriamento atmosférico ou superficial, uma vez
que essa componente ¢ a chave para compreender
o impacto dos gases do efeito estufa na temperatura
da terra (Wang et al., 2018). A Ra ¢ controlada
principalmente pela absor¢ao da radiacdo de onda
longa proveniente da superficie por gases e
particulas atmosféricas, que ao absorverem essa
radiagdo, também a emitem conforme a lei de
Kirchoff. Esse processo ¢ indispensavel para a vida
na Terra, pois gera o efeito estufa natural, que
mantém as temperaturas noturnas em niveis vitais
¢ reduz a amplitude térmica durante o dia. Os
principais gases atmosféricos responsdveis pela
absorc¢ao da Ra incluem vapor d’agua, dioxido de
carbono, 0zdnio, metano, 6xido nitroso e alguns
clorofluorcarbonetos (CFCs), além de alguns
materiais particulados e aerossois (Pashiardis e
Kalogirou, 2021).

A Ra desempenha papel essencial como
fluxo energético primario do efeito estufa e,
consequentemente, indicador heuristico da
presenga de nuvens, pois a convec¢do profunda
tende a aumentar os niveis de radia¢do atmosférica
que chegam a superficie (Yu et al., 2018). Assim, a
compreensdo da dindmica da Ra ¢é primordial para
a identificagdo de sistemas meteorologicos como
mongdes, zonas de convergéncia intertropical,
linhas de instabilidade, oscilagdo Madden-Julian,
entre outros (Kiladis et al., 2005; Liang, 2018).
Contudo, apesar desta variavel ndo ser comumente
mensurada em estagoes de superficie, ela pode ser
estimada por alguns métodos.

Segundo Pashiardis e Kalogirou (2021), a
Ra pode ser obtida através de quatro métodos
diferentes, a saber: 1) medi¢des diretas por
pirgedmetros em estacdes meteorologicas; (2)
estimativas a partir de modelos fisicos ou
empiricos simples, que sdo os mais populares e
utilizam a temperatura do ar & 2 metros e, de forma
indireta, a umidade relativa do ar por meio da
pressdao de vapor d’adgua atmosférico para
determinar a emissividade atmosférica. Esses
modelos sdo baseados na equacdo de Stefan-
Boltzmann, com recalibrag¢do dos coeficientes para
condigdes locais; (3) métodos de transferéncia
radiativa, que exigem muitos dados, uma vez que,
utilizam observacdes meteorologicas de perfis
atmosféricos para determinar a emissividade e

transmitancia atmosférica; e (4) através de
observagdes de satélite, que geralmente estimam a
Ra em condig¢bes de céu claro, utilizando variaveis
obtidas por produtos dentro de métodos fisicos e/ou
estatisticos. Dados de medi¢bes da Ra em
superficie sdo raros, uma vez que, estas nao sao
comuns em comparagdo com medi¢gdes de
variaveis ambientais como a temperatura do ar.
Isso ocorre porque a instalagdo de instrumentos
necessarios para medir essa componente exige
investimentos de alto custo, o que torna mais
simples e eficiente realizar sua estimativa.

A Ra ¢ frequentemente estimada através de
modelos  estatisticos baseados em dados
meteorologicos coletados rotineiramente. As
variaveis mais utilizadas nesses modelos sdo a
temperatura do ar, a umidade relativa e a pressao
de vapor d’agua atmosférica (Brunt, 1932;
Brutsaert, 1975; Idso, 1981). Nas ultimas décadas,
muitos  modelos  estatisticos  tém  sido
desenvolvidos para estimar a Ra em regides sem
medigdes disponiveis, baseando-se apenas em
observagdes de superficie. Apesar de apresentarem
boas estimativas, esses modelos, como os de Prata
(1996) e Iziomon et al. (2003), ainda necessitam de
corregoes ¢ adaptacdes de suas constantes
empiricas para melhoria de seus desempenhos sob
circunstancias e localidades diferentes daquelas
aos quais foram desenvolvidos.

O desempenho dos modelos e sua
aplicabilidade a outros locais estd principalmente
relacionado a variabilidade da condi¢do
meteorologica usada para determinar  os
coeficientes (Pace et al., 2024). Ainda assim, Guo
et al. (2019) afirmam que ndo existe um método
que possa ser aplicado com sucesso em todas as
regides. Portanto, a inclusio de uma
parametrizacdo nos modelos de estimativa da Ra ¢
essencial, visto que, sem ela, muitos processos
termodinamicos diretos que ocorrem na atmosfera,
além da influéncia das nuvens na absor¢do da
radiacdo que atinge a superficie, ndo poderiam ser
explicados adequadamente nas diferentes regioes
em que esses modelos sdo aplicados (Yang et al.,
2023).

Estudos sobre a Ra em superficies
vegetadas ao redor do mundo tém crescido nos
ultimos anos, tanto em regides de culturas agricolas
e pastagens (Carmona et al., 2013; Gharekhan et
al., 2020) quanto em areas de campinas e florestas
(Lopes Junior et al., 2019; Aimi et al., 2021; Yang
et al., 2023). Entretanto, pesquisas recentes sobre
Ra em culturas de cana-de-agucar sdo praticamente
inexistentes, uma vez que s3o poucos os paises com

5063

Junior, J. M. L., Junior, R. S. S., Pericles Vale Alves’, Querino, C. A. S., Queiroz, M. M., Costa, N. B., Moura, M. A. L.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.07. (2025) 5062-5080.

culturas agricolas de cana-de-agucar ao redor do
mundo. Estudos neste tipo de cultura, sdo
indispensaveis, especialmente para o Brasil, que ¢
0 pais com maior producdo de cana-de-actcar do
mundo (Voora et al., 2023), pois pode contribuir
diretamente para a produtividade agricola através
da melhoria na previsio de modelos
agrometeoroldgicos e hidrologicos, além de
aumentar a precisdo das previsdes de tempo e
clima, no tocante a esse tipo de cobertura vegetal.
Geralmente, os parametros ¢ o desempenho dos
modelos estatisticos sdo  significativamente
influenciados pela localizagdo geografica e pelas
condi¢des atmosféricas locais, exigindo validacdo
e parametrizacdo especificas para cada local
(Bernardino et al., 2024).

Yang et al (2023) desenvolveram um novo
modelo para estimar a Ra na China através da
parametrizacdo e validagdo de modelos de
estimativa tradicionais, Brunt (1932) e Weng et al.
(1993). Para isso, os autores utilizaram um
conjunto de dados horarios de longo prazo (2011-
2022) de Ra e elementos meteoroldgicos obtidos de
sete estagdes da Rede de Radiagdo de Superficie de
Referéncia da China. Os resultados mostraram uma

Metodologia

O estudo foi desenvolvido numa area
experimental do Centro de Ciéncias Agrarias
(CECA) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL). A Universidade estd localizada no
municipio de Rio Largo (AL), cujo relevo integra a

65°0"0"W 52°0'0"W 39°0'0"W

65°00"W 52°0'0"W 39°0'0"W

diminui¢do dos erros do modelo parametrizado
com relagdo aos modelos originais aplicados pelo
autor.

Querino et al. (2020) testaram e
parametrizaram modelos existentes na literatura
para estimar a radiacdo de onda longa atmosférica
no estado de Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil.
Foram aplicados os modelos de Swinbank (1963),
Idso e Jackson (1969), Idso (1981), Prata (1996) ¢
Duarte et al. (2006). O desempenho dos modelos
foi avaliado com base no erro médio, raiz quadrada
do erro médio quadratico, erro médio absoluto,
coeficiente de Pearson e coeficiente de Willmott.
Todos os modelos apresentaram altos erros e
baixos coeficientes de Pearson e Willmott. Apds a
parametrizagdo, houve reducdo dos erros e
aumento dos coeficientes de Pearson e Willmott.

Com base nesse contexto, o principal
objetivo deste trabalho foi avaliar e reparametrizar
modelos de estimativa da radiagdo de onda longa
atmosférica, aplicaveis em variadas condigdes de
nebulosidade, para uma superficie de cana-de-
acucar na regido dos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas.

unidade dos Tabuleiros Costeiros, conforme o
Instituto Brasileiro de Geografia e¢ Estatistica -
IBGE (IBGE, 2013). O municipio de Rio Largo
situa-se na regido leste do Estado de Alagoas,
integrando a microrregido do leste alagoano e
pertencendo a regido metropolitana de Maceio-AL,
conforme mostrado na Figura 1.
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Fonte: IBGE (2022); Alagoas em dados (2023)

Figura 1 - Mapa de localizag@o do estado de Alagoas e do municipio de Rio Largo.
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De acordo com a classificagdo de Koppen,
o clima da regido ¢ tropical chuvoso - As,
caracterizado por trés periodos sazonais bem
definidos: chuvoso, entre os meses de abril e julho,
seco, ao longo dos meses de novembro a fevereiro
e periodo de transi¢do que ocorrem nos meses entre
agosto e outubro ¢ em margo. Cabe destacar que os
meses de marco e de agosto a outubro, sdo
considerados periodos de transicdo entre as
estagdes seca e chuvosa, como ¢ destacado pelas
normais climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (INMET, 2024). Ainda de
acordo com o INMET, a regido apresenta médias
climatologicas anuais para a Gltima normal (1991 -
2020) de precipitagdo pluvial de 1808 mm,
temperatura média do ar de 25,3 °C e umidade
relativa de 79,2% (INMET, 2024). Segundo Lopes
Junior et al. (2021), a regido apresenta uma fracdo
de nebulosidade média, avaliada em termos de
transmitancia atmosférica global, variando entre
0.53 a 0.58 dentre o periodo 2014 a 2017.

Os dados foram coletados no intervalo de
novembro/2017 a novembro/2018 através de
instrumentos  instalados em um  tripé
micrometeoroldgico instalado na area de cultivo
(09°28°03°” S, 35°49°49°° W). As medic¢des foram
registradas a cada 20 segundos e suas médias foram
armazenadas a cada 10 minutos em dataloggers

(CR10X, Campbell Scientific). Durante 0 mesmo
periodo de estudo, foram coletados dados de
precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa
do ar e nebulosidade pela estacdo
agrometeorologica (9°28°29,1”” S, 35°49°43,6”°
W, 127 m alt.) do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), a qual
estava localizada a 200 m do tripé
micrometeorologico.

As medicdes de radiacao solar global (Rg),
radiagdo solar refletida (Rr) radiagdo de onda longa
terrestre (Rs) radiagdo de onda longa atmosférica
(Ra) foram realizadas por um saldo radiometro
modelo CNR1 da Kipp e Zonen (Delft, Holanda).
Subsequentemente, essas  variaveis  foram
empregadas nos calculos do Balango de Radiacéo
(Rn) e do Balango de Ondas Longas (BOL), todas
em W m2. Os dados coletados foram processados
e agrupados em médias horarias, didrias e mensais,
para todo o periodo. Foi aplicado um controle de
qualidade aos dados das componentes
radiométricas Rg, Rr, Rs e Ra, adaptado com base
nos métodos de Long e Shi (2008) e Pashiardi et al.
(2017) (Tabela 1).

Tabela 1 - Controle de qualidade dos dados radiométricos aplicados neste trabalho considerando os Limites
Fisicos Possiveis (LFP) e Limites Extremamente Raros (LER). S, € a constante solar ajustada a distancia
Terra-Sol que equivale a 1361 W m™.

Amplitudes
Limite Rg Rr Rs Ra
(W m?) (W m?) (W m?) (W m?3)
Min. 0 0 40 40
LFP yiax, S, 0,5*Rg 900 700
Min. 0 0 60 60
LER  viax. So 0,5*Rg 700 500

Fonte: Adaptado de Long e Shi (2008) e Pashiardis e Kalogirou (2021).

O Indice de Transmitincia Atmosférica
Global diario (K?) foi utilizado para classificar as
condigdes de nebulosidade na avaliagdo do
desempenho dos modelos, considerando condigdes
de céu claro (CL), parcialmente nublado (PN) e
nublado (NB). O Kt foi determinado de acordo
com a metodologia descrita por Igbal (1983) a qual
foi adaptada para a regido de estudo por Lopes
Junior et al. (2021), dado pela razdo entre a
radiagdo solar incidente a superficie (Rg; W m?2) e

a incidente no topo da atmosfera (Ro; W m2).
Quando Kt > 0,6 considera-se condigdo de céu
claro. Para 0,4 < Kt < 0,6, a condigdo é de céu
parcialmente nublado, ¢ quando Kt < 04, ¢
condig¢do de céu nublado.

Para estimar o fluxo de radia¢do de onda
longa  atmosférica e para realizar as
reparametrizacdes sob diferentes condigdes de
nebulosidade, foram utilizados os modelos
analiticos e empiricos apresentados na Tabela 2.
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Esses métodos foram escolhidos por se basearem
apenas medidas facilmente mensuraveis e
amplamente utilizados na literatura que sdo a

temperatura (7,) e umidade relativa do ar (UR),
sendo que esta ultima ¢ utilizada para o calculo da
pressdo de vapor atmosférica (e,).

Tabela 2 - Modelos originais de estimativa da radiagao de onda longa atmosférica.

Autores Equaciao
Brunt (1932) Ra = (0,52+0,065,/¢, ) oTa
e 0,14
Brutsaert (1975) Ra=[1,24 (T—a) ]oT?
a
Idso (1981) Ra=[0,7 +5,95 x 10”¢, exp (1500/T,)] o T4
Idso e Jackson (1969) Ra={1-0,261 exp[-7,77x10™*(273-T,)*]} o Ty

Iziomon et al. (2003)
Konzelmann et al. (1994)
Prata (1996)
Satterlund (1979)

Swinbank (1963)

Ra= [1—0,35 exp( T

-10e,

) (1-0,0035 n2)] oTh

a

e.\0-125
Ra= [([0,23+0,484 (T—a) ]) ([1-n*]+ 0,952 n“)] oT;

Ra = [1-(1+w)exp{-(1 .2+3,0W)0’5}]GT3

T,
Ra=1,08 [1-exp <-e2016> JoT?

Ra=9,365x10%6T¢

A reparametrizagdo dos modelos para a
regido de estudo foi realizada através do método
dos minimos quadrados, fazendo com que os
coeficientes das equagdes sejam definidos sempre
quando o menor valor do RMSE for encontrado. O
uso deste método se justifica pela sua simplicidade
em reparametrizar os modelos com melhores

aproximagOes das estimativas com relagdo aos
dados reais da Ra. O desempenho das estimativas
foi avaliado pelo Erro Médio Quadratico (MBE),
Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE),
Coeficiente de Correlagio de Pearson (r), Indice de
concordancia de Willmott (d) os quais sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores estatisticos e suas respectivas equagdes. E; refere-se aos dados estimados, M; aos
dados medidos e n ao nimero total de dados. Barra acima da letra representa sua média aritmética simples.

Indicador estatistico

Equaciao

MBE

RMSE

Yi=1,n(Ei-M;)
n

Yi(Ei-M;)°
n

nY M Ei-(X M) (X E;)
JInEVE £V 2]

(B M)
— — 2
is1 (| E- M[HM;- M)

1-
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Fonte: Correa (2003); Willmott (1981).

Resultados e discussao
Analise das variaveis climaticas

A quantidade total de chuva registrada durante o
experimento foi de 1.287,03 mm, ou segja,
aproximadamente 29% menor que a normal
climatologica do Inmet (2024) que foi 1808 mm
(Figura 2a). Essa variabilidade mensal da
precipitacdo provavelmente esta associada a
convergéncia dos alisios com a brisa terrestre e,
possivelmente ocorreu devido ao aumento da
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atuacdo do sistema de alta pressao semipermanente
do Atlantico Sul (ASAS), que se intensificou na
costa leste do Brasil impedindo o avanco da
propagacdo normal das ondas de leste e frentes
frias ocasionais que chegam a regido durante o
periodo chuvoso (CPTEC, 2019). Essa condigdo
diminuiu a quantidade total de chuva em 64,7% no
periodo chuvoso, especialmente nos meses de maio
a julho. Em contrapartida, a precipitagdo no verao
aumentou em 23,3%, mas n3o o suficiente para
suprir o déficit no periodo chuvoso.
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Figura 2 - Comportamento médio mensal da (a) Precipitacdo (mm), Umidade Relativa do Ar (UR) (%) e
Temperatura do Ar (7a) (°C); (b) Radiagdo solar global (Rg) (MJ m2 d!"), Transmitancia Atmosférica
(Kt)(adimensional) e Insolagdo (horas); (c) Radiagdo de onda longa atmosférica (Ra) (MJ m? d!) e Radiagdo
de onda longa de superficie (Rs) (MJ m d'!); (d) Balango do Ondas Longas (BOL) (MJ m* d') e saldo de
radiagdo (Rn) MJ m2 d).

A Ta e UR mensais (Figura 2a),
apresentaram, na maior parte do ano,
comportamento inverso. A Ta teve valores mais

altos no periodo seco, com um maximo médio de
25,9 °C no més de dezembro € minimo médio no
més de julho (22,4 °C) além de uma média anual de
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24,5 °C. O periodo que apresentou os minimos de
UR foi a estacdo seca com ~ 76 % e durante a
estacdo chuvosa foram registradas maximas de
81% com média anual de 78,5%. Lyra et al. (2020),
ao analisar uma série de dados historicos na Zona
da Mata de Alagoas, encontraram médias anuais de
Ta de 26°C e 83% de UR, ou sgja,
aproximadamente 1,5 °C e dois pontos percentuais
a mais do que as médias encontradas neste estudo.

Analisando a transmitancia atmosférica
global (Kt) (Figura 2b), nota-se que 13,48% dos
dias foram de céu nublado, 54,70% de
parcialmente nublado e 31,80% de céu claro,
apesar da distribuicdo irregular da precipitacdo.
Isso se deve ao fato de que a nebulosidade nem
sempre estd relacionada a ocorréncia de
precipitacdo a superficie (Santos et al., 2020). Em
média, o Kt anual foi de 0,53, com uma média de
0,55 no periodo seco, 0,51 no periodo chuvoso e
0,54 no periodo de transicdo sazonal. Esses
resultados mostram que o céu pode ser
caracterizado, em média, como parcialmente
nublado durante periodo analisado, o que ¢
coerente com as observacdes feitas por Lopes
Janior et al. (2021).

Na Figura 2b, as varidveis apresentadas
possuem padrdes de comportamento semelhantes,
fortemente correlacionadas entre elas (0,74 entre
Rge Kt; 0,82 entre Rg e insolacdo; 0,83 entre Kt e
insolagdo). Além disso, constata-se que as
oscilagdes estdo também associadas a precipitagao,
com correlagdes de -0,59 (precipitagdo vs Rg), -
0,86 (precipitacao vs Kf) e -0,80 (precipitagdo vs
insolagdo); isso mostra que a variacao didria e
sazonal da Rg depende mais diretamente da
cobertura de nuvens do que do regime de
precipitacdo. Durante o periodo chuvoso (abril a
julho), a intensidade de Rg € menor, com média de
16,76 MJ m? d!. Esse menor valor para este
periodo esté relacionado com a nebulosidade, pois
também foram observados os menores valores
médios mensais de Kt e, consequentemente, de
insolagdo. Na estacdo seca a média da Rg foi 21,3%
maior que na chuvosa (21,32 MJI m2 d™").

Outros autores encontraram diferencas
ainda maiores na mesma area de estudo: Lopes
Junior et al. (2021) observaram uma diferenga de
28% entre as estagdes, ¢ Ferreira Junior et al.
(2015) identificaram uma diferenca de 33,1%,
porém, em anos sem anomalias pluviométricas ou
fenomenos climaticos em evidencia.
Especificamente, o més de outubro foi
extremamente seco, sem registo de chuvas e,
consequentemente, com pouca cobertura de nuvens
e maior insolagdo, o que contribuiu para uma maior
incidéncia média de Rg.

A distribui¢ao mensal da insola¢ao, como
mostrado anteriormente, ¢ similar a variagdo da
radiagdo solar global, do indice de transmitancia
atmosférica, da precipitagdo e nebulosidade. Além
disso, as variagdes mensais na insolagdo dependem
das mudanc¢as na duracdo astronomica do dia.
Embora o experimento esteja localizado proximo
ao equador, a insolagdo didria ¢ sempre menor que
a duracdo do dia ou fotoperiodo, com média anual
de 6,89 horas, e média maxima na estacao seca
(7,59 horas) e minima na estagdo chuvosa (6,18
horas).

As médias da Ra anual, dos periodos seco
e chuvoso foram de 36,66, 36,63 ¢ 39,69 MJ m2 d-
!, respectivamente (Figura 2c¢). Em principio, a
emissdo de radiacdo de ondas longas ao longo do
ano ¢ justificada pelos efeitos da variagdo sazonal
de vapor d’agua, temperatura do ar e nebulosidade
na regido. Diante disso, a radiacdo de onda longa
atmosférica ¢ mais expressiva nos meses com
maiores indices de nebulosidade e temperatura do
ar, ou seja, entre a estagdo seca ¢ inicio da estacdo
chuvosa, mais especificamente no més de abril
quando ocorreu o maximo de Ra. A radiagdo de
onda longa superficial (Rs) foi maior no periodo
seco, com uma média de 40,80 MJ m? d-! e menor
no chuvoso (39,22 MJ m? d') com uma média
anual de 39,97 MJ m? d!. A Rs esta claramente
associada a temperatura da superficie, que por sua
vez ¢ influenciada pela nebulosidade e
precipitacdo, visto que a ocorréncia de nuvens e
chuva tende a diminuir os niveis de radiagdo solar
que incidem sobre a superficie.

De uma maneira geral, as flutuagdes no
saldo de radiacdo (Rn) sdo influenciadas pelas
estacdes do ano e periodos sazonais (Figura 2d). A
chegada dos meses de outono, associada a
diminuicdo dos niveis de radiacdo solar,
juntamente com os meses da estagdo chuvosa na
regido (abril a julho), resultou em menores niveis
de Rn, com média de 11,02 MJ m? d-'. Nos meses
do periodo seco, o Rn foi maior, com média de
13,28 MJ m?2d!, um acréscimo de 17% em relagdo
a estacdo chuvosa. Essa variacdo no Rn esta
associada principalmente a Rg, como observado na
Figura 2b.

O Balango de Ondas Longas (BOL)
contribuiu para uma redu¢do dos niveis do Rn, pois
¢ negativo em todos os meses. O BOL ¢
influenciado principalmente pelas concentracdes
de vapor de 4gua e didxido de carbono na
atmosfera, cobertura de nuvens e temperaturas do
ar e do solo. Valores negativos de BOL indicam que
a superficie estd emitindo mais radiagdo do que a
atmosfera, devido principalmente a sua
temperatura ser mais elevada do que a temperatura
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atmosférica. Observa-se que o BOL aumentou
juntamente com a cobertura de nuvens e as
precipitacdes durante o periodo chuvoso. Em
média, o BOL variou de -4,16 MJ m d! na estagio
seca para -2,54 MJ m d"! na estagdo chuvosa, com
uma média geral de -3,31 MJ m d-'.

Estimativa da radiagdo de onda longa atmosférica
por diferentes modelos

Ao comparar os indices estatisticos na
Tabela 4 para a estimativa da Ra em todas as
condi¢cdes de nebulosidade, observa-se que os
coeficientes ajustados apresentam desempenho
superior aos originais. Com a parametrizacao
original, o modelo de Idso (1981) apresentou o
melhor desempenho, embora tenha sido
classificado como “médio” pelo indice Willmott (d
= 0,68). Por outro lado, o modelo de Konzelmann
et al. (1994), apresentou o pior desempenho, com
MBE e RMSE em torno de 180 W m>2. Apos a

reparametrizagdo, alguns indices, em todas as
equacdes consideradas, foram significativamente
melhorados (e.g.: Konzelmann et al. (1994)).

As analises dos indices estatisticos
revelaram que Swinbank (1963) e Idso e Jackson
(1969) tiveram pior desempenho, enquanto o
Iziomon et al. (2003) e Konzelmann et al. (1994)
apresentaram  os  melhores  desempenhos,
resultando em menores MBE e RMSE e maiores de
r e d. Isto ocorre porque esses modelos incluem
parametros para correg¢do da nebulosidade em suas
equagdes, ao contrario dos demais, que sdo
modelos de céu claro. Andrade et al. (2021)
destacaram que os modelos tendem a apresentar
bons desempenhos apos a reparametrizacao (novos
coeficientes  apresentados na Tabela 5),
independentemente das condi¢cdes meteorologicas
de cada regido. Carmona et al. (2013) afirmaram
que equagdes calibradas localmente fornecem
resultados melhores do que aquelas com
coeficientes originais.

Tabela 4 - Modelos de estimativa da Ra ndo reparametrizados e reparametrizados munidos de seus
parametros estatisticos de desempenho: Erro padrao médio (MBE), Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE),
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e indice de concordancia de Willmott (d) para condigao de dados

Nio reparametrizados (Geral)

Reparametrizados (Geral)

MBE

RMSE

MBE RMSE

Modelos (Wm?)  (Wm?) d (Wm?) (W m?) d
Brunt (1932) -52,3 55,0 0,70 0,42 -0,1 17,1 0,70 0,57
Brutsaert (1975) -40,2 43,6 0,70 0,49 -0,1 20,6 0,68 0,56
Idso (1981) -16,0 23,8 0,67 0,68 0,2 17,2 0,69 0,56
Idso e Jackson (1969) 20,4 27,0 0,68 0,66 -0,01 17,5 0,68 0,54
Iziomon et al. (2003) -49.,9 52,7 0,70 0,42 -0,07 15,7 0,75 0,64
Konzelmann et al. (1994) -179.,4 180,4 0,66 0,10 -0,01 158 0,75 0,63
Prata (1996) -42.3 45,6 0,70 0,47 -0,1 17,1 0,70 0,57
Satterlund (1979) -40,9 44,6 0,70 0,52 -0,1 17,3 0,70 0,57
Swinbank (1963) -55,0 58,2 0,68 0,48 -0,9 20,6 0,68 0,56

Tabela 5 - Modelos de estimativa da Ra e suas respectivas equagdes reparametrizadas para condig¢do de
dados gerais.

Modelos Equacdes Reparametrizadas (Geral)
Brunt (1932) Ra=(0,78+0,04,/¢, ) oT;
e 01
Brutsaert (1975) Ra=[1,23 (T—) 1oT?
a
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Idso (1981)

Idso e Jackson (1969)

Iziomon et al. (2003)

Konzelmann et al. (1994)

Prata (1996)

Satterlund (1979)

Swinbank (1963)

Ra= [1—0,16 exp( T

Ra=1[0,91 + 1,10 x 107¢, exp (1500/T,)] o T2

Ra={1-13,25 exp[1x107(273-T,)*]} 6Ty

-Oe,

) (1-1,53 nz)] oTh

a

e.\0.11
Ra= [([0,45+O,65 (T—a) ]) ([1-n*]+ 1,14 n4)] oT;
Ra= [1-(1+w)exp{-(0,5+3,0w)0’6}]0T3

T,
Ra=0,97 [1-exp <—e1726) JoT?

a

Ra=1,074x10°6T®

As estatisticas comparativas dos modelos
considerados para estimativa de Ra em condigdes
de céu claro (CL) com e sem reparametrizagdo sao
mostradas na Tabela 6, enquanto as equagdes
reparametrizadas sdo mostradas na Tabela 7. Sem
reparametrizacdo, o melhor resultado foi obtido
pelo modelo de Idso (1981), e o pior, pelo modelo
de Konzelmann et al. (1994). De modo geral, nota-
se que, apds a reparametrizagdo, os indices de
desempenho sdo praticamente equivalentes em
termos de grandezas para todos os modelos, com
excegdo de Swinbank (1963), que apresentou

discrepancias nos valores de MBE e RMSE,
possivelmente associado ao fato de ndo considerar
na sua estimativa a pressdo de vapor de saturacdo
(umidade presente na atmosfera).

Querino et al. (2020) também
identificaram um desempenho inferior para o
modelo de Swinbank (1963) em todos os cenarios
analisados em um estudo realizado no norte do
Mato Grosso. De qualquer forma, os modelos de
Iziomon et al. (2003) e Konzelmann et al. (1994)
demonstraram os melhores desempenhos.

Tabela 6 - Modelos de estimativa da Ra ndo reparametrizados e reparametrizados munidos de seus
parametros estatisticos de desempenho nao reparametrizados e parametrizados: Erro padrdo médio (MBE),
Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), coeficiente de correlagdo de Pearson (7) e indice de concordancia

de Willmott (d) para a condicdo de dados de céu claro (CL).

Niao reparametrizado (CL)

Reparametrizado (CL)

Modelos MBE RMSE . d MBE RMSE . d
(Wm?) (Wm?) Wm?) (Wm?)
Brunt (1932) -46,8 49,9 0,71 0,49 -0,05 16,5 0,74 0,85
Brutsaert (1975) -34,4 38,3 0,73 0,57 -0,05 16,5 0,74 0,85
Idso (1981) -11,5 21,6 0,67 0,73 -0,05 16,7 0,74 0,85
Idso e Jackson (1969) 27,88 32,5 0,74 0,64 0,00 16,7 0,75 0,86
Iziomon et al. (2003) -44.1 472 0,72 0,50 -0,05 16,4 0,75 0,85
Konzelmann et al. (1994) -172,5 173,4 0,74 0,12  -0,05 16,4 0,75 0,85
Prata (1996) -36,3 40,0 0,73 0,56 -0,04 16,5 0,74 0,85
Satterlund (1979) -47,2 50,5 0,73 0,51 -0,07 16,4 0,74 0,85
Swinbank (1963) -47.,0 50,4 0,75 0,57 -1,4 20,2 0,75 0,85
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Tabela 7 - Modelos de estimativa da Ra suas respectivas equacdes parametrizadas para condi¢do de céu

claro (CL).
Modelos Equacdes Parametrizadas (CL)
Brunt (1932) Ra = (0,98-0,01,/¢, ) oT;
e.\-0.03
Brutsaert (1975) Ra=[0,88 (T—a) 16T}

Idso (1981)

Idso e Jackson (1969)

Iziomon et al. (2003)

Konzelmann et al. (1994)

Prata (1996)

Satterlund (1979)

Swinbank (1963)

Ra= [1—0,06 exp ( T

Ra=[0,98 - 1,2 x 10”¢, exp (1500/T,)] oT%

Ra = {1-28,92 exp[-4,88x107(273-T,)]} 6Ty

5,87¢,

) (1-2,28 n2)] oT?

a

e.\-0.05
Ra= [([0,375+0,49 (T—a) ]) ([1-n*]+ 1,87 n4)] oT;

Ra = [1-(1+w)exp{-(15,8+0,8w) > }]oTs

T,
Ra=0,97 [1-exp <-e§62> JoTd

Ra=0,94x10>6T¢

Na Tabela 8, sdo apresentados os
resultados estatisticos das equagdes de estimativa
da Ra para a condicao de céu parcialmente nublado
(PN), enquanto a Tabela 9 mostra as respectivas
reparametrizacdes. Sem a reparametrizacdo, o0S
modelos que apresentaram melhor desempenho
foram os de Idso (1981) e Idso e Jackson (1969),
com erros variando entre -17 ¢ 22 W m?2. O
coeficiente de correlacdo ¢ o indice d de Willmott
foram iguais, com valor de 0,69.

De forma geral, a situag@o se repetiu com
desempenho proximo entre os modelos com

equagdes reparametrizadas. Observa-se que, apos a
reparametrizacdo, os modelos de Konzelmann et al.
(1994) e Iziomon et al. (2003) novamente
apresentaram os melhores indicadores de
desempenho. O modelo de Swinbank (1963) exibiu
o maior RMSE para os coeficientes calibrados,
enquanto o modelo de Idso e Jackson (1969)
apresentou o maior erro médio e menores indices
e d. Portanto, esses dois modelos tiveram o pior
desempenho para a condi¢do de céu parcialmente
nublado.

Tabela 8 - Modelos de Ra ndo reparametrizados e reparametrizados munidos de seus parametros estatisticos
de desempenho nao reparametrizados e reparametrizados: Erro padrao médio (MBE), Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE), coeficiente de correlagdao de Pearson () e indice de concordancia de Willmott (d) para a
condi¢do de dados de céu parcialmente nublado (PN).

Nao reparametrizado (PN) Reparametrizado (PN)
MBE RMSE MBE  RMSE
Modelos Wm) wm?) T4 wm) wmy) 9
Brunt (1932) -52,5 55,0 0,72 042 -0,06 16,3 0,73 0,84
Brutsaert (1975) -40,4 43,6 0,73 0,49 -0,05 16,3 0,73 0,84
Idso (1981) -16,2 23,6 0,69 0,69 0,1 16,3 0,73 0,83
Idso e Jackson (1969) 20,1 26,0 0,72 0,68 3,3 169 0,72 0,82
Iziomon et al. (2003) -50,1 52,7 0,72 0,50 -0,04 156 0,75 0,85
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Konzelmann et al. (1994) -179,7 180,3
Prata (1996) -42,5 45,5
Satterlund (1979) -40,8 442
Swinbank (1963) -55,3 58,0

0,73 0,10 -0,03 156 0,75 0,85
0,73 0,47 -0,05 16,3 0,73 0,84
0,73 0,52 -0,07 16,3 0,73 0,84
0,72 0,48 -0,8 19,0 0,72 0,84

Tabela 9 - Modelos de Ra e suas respectivas equagdes reparametrizadas para condigdo de parcialmente

nublado (PN).
Modelos Equacoées reparametrizadas (PN)
Brunt (1932) Ra =(0,82+0.03,/¢, ) oT;
€, 0,08 A
Brutsaert (1975) Ra=11,15 (T—) 10T,
a

Idso (1981) Ra=[0,9 +2 x 10”¢, exp (1500/T,)] T2
Idso e Jackson (1969) Ra={1-14,01 exp[3x10™*(273-T,)*]} 6Ty

Iziomon et al. (2003)

Konzelmann et al. (1994)

Prata (1996)

Satterlund (1979)

Swinbank (1963)

Ra= [1—0,24 exp ( T

-12e,

(1-2,22 n?)| oT?
) ]

a

e \01
Ra= [([O,45+0,624 (T—a) ]) ([1-n*]+ 1,44 n4)] oT;
Ra =[1-(1+w)exp{-(1,65+3,6w)*>"} 6Ty

T,
Ra =0,967 [1-exp <-e;600> JoT?

Ra=1,07x1076T?¢

A presenga de nuvens modifica
substancialmente o fluxo de radia¢do atmosférica
recebido na superficie, pois a radiacdo emitida
pelos componentes da baixa atmosfera ¢
complementada pela emissdo das nuvens. A Tabela
10 apresenta os resultados do desempenho dos
modelos, com e sem reparametriza¢do, para a
condicdo de nublado (NB), e a Tabela 11 mostra as
equacdes reparametrizadas correspondentes. Antes
da reparametrizagdo, o modelo de Idso e Jackson
(1969) apresentou o melhor desempenho estatistico
em comparacao com os demais modelos.

Apds a reparametrizacdo, embora o
modelo de Idso e Jackson (1969) tenha apresentado
o menor MBE, também exibiu os menores valores
de e d e o segundo maior RMSE. Isso indica que,
apesar de o modelo ndo apresentar tendéncia de
superestimagao ou subestimagao dos resultados, os

erros, em média, apresentam uma certa
variabilidade, tanto para valores abaixo quanto
acima do esperado. Os demais modelos, com
excecdo do modelo de Swinbank (1963),
apresentaram desempenho muito semelhante.

Comparando os resultados obtidos com
outros estudos, observa-se que as condigdes
climaticas regionais podem ser um fator
determinante no desempenho dos modelos. Os
resultados encontrados para o modelo Konzelmann
et al. (1994), por exemplo, foram superiores aos
obtidos por Duarte et al. (2006) na regido de Ponta
Grossa-PR, onde o modelo foi classificado com um
dos piores entre os estudados. Apos a
reparametrizagdo, os modelos apresentaram
resultados semelhantes, com médias de 9,8 (MBE)
e 12,9 (RMSE), 0,72 (r) € 0,83 (d).
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Tabela 10 - Modelos de estimativa da Ra nao reparametrizados e reparametrizados munidos de seus
parametros estatisticos de desempenho nao reparametrizados e reparametrizados: Erro padrao médio (MBE),
Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), Coeficiente de correlagéio de Pearson (r) e indice de concordancia

de Willmott (d) para a condic@o de dados de céu nublado (NB).

Nao reparametrizado (NB) Reparametrizado (NB)

Modelos MEBE  RMSE o ERMSE
Brunt (1932) -63,7 619 0,73 030 -0,05 12,8 0,73 0,84
Brutsaert (1975) -52,1 536 0,73 034 -0,04 12,7 0,73 0,84
Idso (1981) -25,3 28,3 0,73 0,55 0,05 12,6 0,73 0,83
Idso e Jackson (1969) 54 144 0,69 0,77 0,00 134 0,69 0,80
Iziomon et al. (2003) -61,7 63,0 0,73 0,29 -0,2 12,6 0,74 0,84
Konzelmann et al. (1994) -192,8 1933 0,69 0,07 -0,03 12,5 0,74 0,85
Prata (1996) -54,4 559 0,73 0,32 -0,4 12,8 0,73 0,83
Satterlund (1979) -27,5 304 0,73 0,55 -0,06 12,8 0,73 0,84
Swinbank (1963) -71,5 72,8 0,69 0,29 -0,2 144 0,69 0,83

Tabela 11 - Modelos de estimativa da Ra e suas respectivas equagdes reparametrizadas para condigdo de céu

nublado.
Modelos Equacdes reparametrizadas (NB)
Brunt (1932) Ra = (0,74+0,05,/¢, ) oT;
e.\0.13
Brutsaert (1975) Ra=[1,38 (T—a) 10T}
a
Idso (1981) Ra=[0,84 + 4 x 107¢, exp (1500/T,)] 6T
Idso e Jackson (1969) Ra={1-10,32 exp[-1,11x107(273-T,)*]} o Ty
. -73e, ) 4
Iziomon et al. (2003) Ra= [1—18,16 exp( T ) (1-1,56 n )] oT,
a
e, \ 0294
Konzelmann et al. (1994) Ra= [([0,59+0,8 (T—) ]> ([l—n4]+ 1,05 n4)] GTg
a
Prata (1996) Ra = [1-(1+w)exp{-(-4,6+3,2w)**}]oT;
Ty
Satterlund (1979) Ra=1,02 [l-exp <-e§°49> JoTs
Swinbank (1963) Ra=1,12xx06T?¢
No contexto geral, entre todos os modelos, reparametrizacdo para todas as condigdes de
Swinbank (1963) e Idso e Jackson (1969) nebulosidade testadas. Isso pode acontecer porque
apresentaram os piores desempenho apdés a esses modelos sdo os unicos que utilizam apenas a
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Ta como variavel de entrada, o que limita a
precisdo na observacdo da quantidade de radiagdo
absorvida na atmosfera devido ao vapor d’agua.
Além disso, esses modelos foram desenvolvidos
para regides com condigdes atmosféricas e
climaticas muito diferentes das deste estudo.
Aguiar et al. (2011), Carmona et al. (2013) e Guo
et al. (2019) também relataram que os piores
resultados em suas pesquisas foram obtidos por
equagdes que consideraram apenas a 7a em suas
parametrizagdes. Os modelos que utilizam tanto a
Ta quanto e, como varidveis de entrada
apresentaram um desempenho intermediario.

Os modelos de Iziomon (2003) e
Konzelmann (1994) apresentaram os melhores
desempenhos sob condig¢des de céu nublado, com
menores valores de MBE e RMSE e maiores 7 ¢ d.
Ceballos et al. (2025) apontaram que valores de
RMSE de at¢é 20 W m? sdo aceitaveis para
estimativas Ra. No entanto, acredita-se que o uso
do Kt diério pode ndo ser o mais indicado, ja que as
condigdes de nebulosidade tendem a variar
consideravelmente ao longo do dia, dependendo do
local e época do ano. Isso pode resultar em indices
de claridade mais baixos/altos, afetando a
classificagdo média diaria da cobertura do céu.

Como mencionado anteriormente, alguns
modelos  originais (n3o  reparametrizados)
apresentaram  um  desempenho  estatistico
insatisfatério em todas as condigoes de
nebulosidade analisadas. Por esse motivo, na

Figura 3 s3o apresentadas apenas as comparagdes
entre a Ra medida e estimada pelos trés melhores
modelos apos a reparametrizagao, ja que foram os
que obtiveram o melhor desempenho em relacao
aos indices  estatisticos para  diferentes
classificacdes de nebulosidade.

Em principio, observa-se que o erro médio
(MBE) para todas condi¢cdes de nebulosidade
possui desvios negativos/positivos em torno de
zero, ndo indicando a presenca de um erro
sistematico, pois os resultados tendem, a se alinhar
a diagonal principal. Além disso, os modelos
apresentam um comportamento similar quanto a
dispersdo dos dados para todas as condigdes de
nebulosidade  consideradas.  Entretanto, nas
condi¢des de céu parcialmente nublado e nublado,
nota-se a presenga de alguns pontos mais afastados
da diagonal principal, especialmente para valores
menores de Ra. Isso pode ocorrer devido a
irregularidade das condi¢des de nebulosidade, em
que alguns periodos do dia podem ter apresentado
condi¢gdes de céu claro. Carmona et al. (2013)
destacam outro fator que pode explicar sub ou
superestimavas nos dados, relacionado a
inadequada contabilizagdo dos efeitos das nuvens
nas equagdes. Por outro lado, Duarte et al. (2006)
afirmaram que os modelos que utilizam a cobertura
de nuvens como variavel tendem a apresentar
piores resultados e uma forte tendéncia a
subestimar Ra.
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Figura 3 - Relacdo linear entre a radiacdo de onda longa atmosférica medida e estimada pelos trés modelos

parametrizados com melhor desempenho de acordo com seus respectivos indices estatisticos para as
condigdes (a) Geral, (b) céu claro (CL), (c) parcialmente nublado (PN), (d) nublado (NB).

Variacdo média hordria da radiacdo de onda
longa atmosférica medida e estimada

A Figura 4 apresenta as variagdes médias
horarias (ciclo diario) entre a Ra medida e estimada
pelos modelos. Apds a reparametrizagdo, nas
condicdes atmosféricas consideradas, nota-se uma

otimizacdo significativa no desempenho dos
modelos em acompanhar o padrdo da Ra medida.
Notavelmente, todos os modelos, em geral, exibem
um padrdo de subestimacdo das 00h as 13h e um
padrao de superestimacdo das 14h as 23h, para
todas as condigOes consideradas.
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De modo geral, trés pontos se destacam:
primeiro, todos os modelos, exceto o Swinbank
(1963), apresentam um padrdo semelhante, com
suas curvas se sobrepondo em quase todos os
momentos do dia. Em segundo lugar, a forma da
curva entre Ra medida e estimada depende
inteiramente da hora do dia. Tanto no inicio da
manhd quanto no final da tarde, o formato das
curvas estimadas, exceto para condi¢cdo de céu
nublado, difere completamente da curva medida,
indicando uma dificuldade dos modelos em
estimar a Ra nesses periodos. Por fim,
visualmente, os modelos tiveram desempenhos
semelhantes nas condigdes consideradas, com
exce¢do dos modelos de Swinbank (1963) e Idso
e Jackson (1969), conforme os indices estatisticos
apresentados.

Com relagdo ao segundo ponto, acredita-
se que as sub e superestimativas podem estar

ocorrendo devido: i) no periodo noturno e manha,
a superficie ¢ influenciada diretamente pelo
resfriamento  radiativo,  especialmente  em
condi¢des de CL, processo que ¢é perceptivel
proximo da superficie, mas ndo em camadas mais
elevadas, podendo levar as subestimativas
observadas nas curvas da Figura 4; ii) no periodo
da tarde, a superficie e o ar aquecem mais
rapidamente do que a atmosfera total, aumentando
0 aquecimento de baixo para cima ao ponto em que
a camada limite planetaria cresce, contribuindo
para as superestimativas ou defasagem dos fluxos
estimados; iii) os algoritmos dos modelos estimam
a quantidade de vapor de agua na atmosfera através
de aproximagdes da temperatura do ar e umidade
relativa proximo da superficie, o que pode
contribuir para essas sub e superestimativas, uma
vez que o vapor de agua € constituinte crucial para
quantificacdo da Ra.
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Além disso, segundo Lopes Junior (2019),
os modelos apresentam estimativas menos precisas
durante o periodo diurno, possivelmente devido a
maior instabilidade atmosférica nesse periodo em
comparagdo com o noturno. Além disso, a
formacdo de nuvens, especialmente nuvens
cumulos, ocorre predominantemente durante o dia,
efetivamente pela manha. Esse fenomeno ¢

Conclusao

Nove modelos de Ra foram avaliados com
a finalidade de testar seus desempenhos sob
diferentes condi¢oes de nebulosidade (Geral, CL,
PN e NB). Os resultados mostraram que, dos
modelos originais, apenas os de Idso e Idso e
Jackson apresentaram desempenho razoavel; os
demais tiveram um desempenho estatistico ruim,
indicando que estes possuem uma dependéncia
maior em relagdo as condigdes locais para as quais
os modelos foram desenvolvidos. Diante disso, foi
necessario a otimizacdo dos modelos através da
reparametrizacdo para as condi¢Oes atmosféricas
do local de estudo com base no conjunto de dados
utilizado.

As reparametrizagdes produziram uma
melhora significativa traduzida pelos indices
estatisticos. Os modelos de Iziomon et al. e
Konzelmann et al. apresentaram o melhor
desempenho em praticamente todas as condig¢des
de nebulosidade apds reparametrizados, indicando
que ambos podem ser utilizados para estimativa de
Ra localmente desde que sejam aplicados os novos
coeficientes obtidos. Esses dois modelos sdo os
unicos que usam indices de cobertura de nuvens em
suas equagoes e, possivelmente, isso foi um fator
decisivo para qualidade dos resultados obtidos.

Em relagdo a variacdo horaria da Ra, os
modelos ajustados exibem um padrao similar, com
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