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Resumo

Através dos dados da Torre micrometeorolégica do projeto IETE, foram realizadas estimativas de radi-
acao de onda longa atmosférica (LW,,) por meio de modelos paramétricos para uma regido urbana da cidade
de Manaus-AM. O periodo investigado foi de novembro de 2021 a outubro de 2022. Através do método dos
minimos quadrados foram realizados ajustes nos coeficientes dos modelos, para melhor desempenho des-
ses. De maneira geral, os modelos representaram os valores de LW, medida com erros de RMSE inferiores
a 20 Wm~2, e subestimativas de MBE inferiores a 9 Wm 2. Depois dos ajustes os modelos melhoraram seus
desempenhos, reduzindo o RMSE para 11,45 Wm ™2, ainda apresentando subestimativas, porém em magni-
tudes de 1,1 Wm~2, com concordancia de 0,82 e R> de 0,49. A equagao paramétrica de Prata apresentou o
melhor desempenho ap6s o ajuste, com RMSE de 11,12 Wm=2, MBE 0,11 Wm~2, Bias 0,11 e R? de 0,39.
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Abstract

Using the data from the micrometeorological tower of the IETE project, estimates of atmospheric
longwave radiation (LW,,) were made using parametric models for an urban region of the city of Manaus-AM.
The period investigated was from November 2021 to October 2022. Through the least squares method, adjust-
ments were made to the coefficients of the models for better performance. In general, the models represented
the measured LW,, values with RMSE errors of less than 20 Wm~2, and MBE underestimates of less than
9 Wm—2. After the adjustments, the models improved their performance, reducing the RMSE to 11,45 Wm 2,
still presenting underestimates, but at magnitudes of 1,1 Wm~2, with agreement of 0,82 and R* of 0,49. The
Prata parametric equation presented the best performance after adjustment, with RMSE of 11.12 Wm~2, MBE
0,11 Wm~2, Bias 0,11 and R? of 0,39.
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1. Introducao

A radiacéo de onda longa (LW) refere-se a transferéncia de radiacdo eletromagnética com
comprimentos de onda mais longos (> 400nm), como a radiagéo infravermelha, através da atmosfera
(PRICE et al., [2013).

Dentro do balanco radiativo do sistema climéatico terrestre, a LW desempenha um papel fun-
damental na compreensao da troca de energia entre a superficie da Terra e a atmosfera. Além disso,
ela é crucial para um melhor entendimento das interacdes entre os gases presentes na atmosfera e
o efeito estufa, assim como a medigao do forgcamento radiativo através da atmosfera. Essa radiagéo
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afeta o saldo radiativo, influenciando o particionamento energético do sistema, bem como os fatores
micrometeorol6gicos que impactam a dispersao da poluicao do ar.(AIMI et al., [2020).

Uma das componentes de LW é a radiacdo de onda longa atmosférica LW,,. A medicao
dos valores de LW,, ndo é muito trivial (AGUIAR et al., 2011). Existem sensores que podem medir
LW,, diretamente, porém possuem um custo muito elevado. Contudo, na auséncia desses sensores
existem técnicas de estimativas que permitem encontrar os valores de LW,,, a partir dos valores
de temperatura do ar e pressao de vapor d’adgua medidos ao nivel do abrigo meteorolégico. Essas
técnicas nunca foram usadas em regides urbanas da Amazénia, e, portanto, esse estudo visa inves-
tigar quais as melhores parametrizacdes de LW, que podem ser usadas para uma regiao urbana da
regido amazénica.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo e Dados

O presente estudo foi realizado durante o periodo de novembro de 2021 a outubro de 2022,
para area urbana circunvizinha do Corpo de bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM) (lat —3.117944
lon —60.000731), Manaus-AM.

Os dados micrometeorolégicos foram medidos por uma torre micrometeorolégica de 30m de
altura, com frequéncia de 5 min, e processados em média de 30 min e 1 h, conforme descritos na
Tabela[dl

Tabela 1 — Variaveis micrometeorolégicas e seus respectivos sensores.

Variavel Unidade | Sensor Altura
Temperatura do ar °C S-THC-M002 HOBO® 30m
Umidade relativa do ar Y% S-THC-M002 HOBO® 30m
Pressao atmosférica hPa HWS S-BPA-CM10 30m
Radiagao solar incidente Wm—2 S-LIB-M003 HOBO® 30m
Radiagdo de ondas longas atmosférica | Wm ™2 CNR4 Campbell Scientific | 30m

2.2 indice de Claridade - Kt

As equacoes de estimativas de radiacdo atmosférica sdo aplicadas para condicées de pouca
ou na auséncia de nebulosidade. Durante o periodo de estudo, foi observada uma significativa
variabilidade sazonal e intrassazonal, influenciada pelas condi¢cdes de larga escala associadas ao
fenébmeno La Nifna, totalizando poucos dias de céu aberto. Para isso foi calculado o indice de cla-
ridade (Kt) horaria, entre as 06:00 as 18:00 UTC, por meio da razdo da radiagao solar incidente
horaria (radin - MJm=2h~") e a radiagdo solar extraterrestre horaria (Q, - MJm~2h~"), descrita na

equacao [1]

Kt — radin (1)
Qo

0, foi calculada com base em [Pereira, Angelocci e Sentelhas| (2007) e Kt contabilizada para

cada dia, sendo classificados os dias com Kt > 0.55 (KUYE; JAGTAP, [1992) como céu claro e céu
aberto, totalizando 40 dias.

2.3 Radiacdo de ondas longas atmosféricas - LW,

Para o calculo da radiagao de ondas longas atmosféricas, foram escolhidas parametrizagdes
classicas utilizadas para regido tropical, descritas na Tabela[2]

Essas equacdes sao baseadas na equagao geral retratada por Stefan-Boltzmann, que consi-
dera a emissividade do ar e a temperatura absoluta para obtencao de LW,,. Os modelos de parame-
trizacdo ajustam por meio de coeficientes a emissividade da atmosfera, em relagdo a temperatura
do ar e a umidade relativa do ar.

LW,, foi calculada para os 40 dias de céu claro e céu aberto, em frequéncia de 30 min e
comparadas com a radiagao de ondas longas Atmosférica medida pelo CNR4.
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A fim de compreender o desempenho dos modelos de parametrizagao, foram aplicadas as estatis-
ticas indicativas RMSE (Root mean square error), MBE (Mean Bias Error), Bias%, R e d de Willmott
et al.| (1985), que representa o grau de concordancia da estimativa quando comparados com o0s
valores medidos, descritas nas Equagdes 23] [4] 5] e [6] respectivamente.

Tabela 2 — Parametrizagdes de estimativa de ondas longas atmosféricas.

Parametrizacao Equacao Coeficientes
1 [ ] T
Brutsaert| (1975) LW; = [ay * ($=) 7] o1, ay=1,2
Pratal (1996) LW; = {1- [( a))exp( (a1 +a0))°?] }org, | a1 =1,2,a,=3
Brunt| (1932) LW, = [a; + (azea}S)] a; =0,5, ay = 0,065
Berger, Buriot e Garnier (1984) | LW; = [al +ay (e 5)] Gt4 a; =0,66, a = 0,04
_|Berdahl e Martin|(1982) LW; = [a; +a(e 5)]m4 a; =0,56 , ar = 0,059
i(LWi — LW, )?
RMSE = [’] (2)
n
Z(LW _LWar)
MBE = |- ] (3)
n
¥ (LWay — LW)
Bias% [1_1 - ] %100 4)
Y LWer
i=1
¥ (LW~ LW, )
Y. (IEWar — DWoy |+ |LW; — DV, )
i=1

i=1 i=1

2.4 Ajuste dos coeficientes das parametrizacdes

Para melhores ajustes do desempenho dos modelos de parametrizacdo de ondas longas at-
mosféricas, aplicou-se o método matematico dos minimos quadrados, que € uma técnica estatistica
usada para encontrar a melhor linha reta que se ajusta a um conjunto de pontos em um grafico (HE-
LENE, [2006). A otimizacao foi realizada pelo software Python, retratada pelo fluxograma[ 2.4

Apdés a obtengao dos coeficientes ajustados, realizou-se o célculo dos modelos com 0s novos
coeficientes (Tabela [3) e analisou-se o desempenho do ajuste pelo emprego das estatisticas ja
descritas.

Tabela 3 — Coeficientes a; e a,, ajustados pelo método matematico dos minimos quadrados.

Parametrizacao | Brutsaert | Prata Brunt Berger Berdalh e Martin
Coeficientes ar=124 | a=-2,4|a =0.57 =0.57 a; =0.57
a,=3,9 | a, =0,059 | a, =0,059 | a, =0,059
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Definigéo da
funcao de erro

A fungéo de erro mede
a diferenca entre
LW; e LW,, para um
determinado conjunto

Minimizacdo da
funcao de erro

Usando um algoritmo

de otimizagao Nelder-

Mead, para encontrar
os valores de a; €
ap que minimizam

Os valores ajustados
—

dos parametros

Que sao aqueles
que melhor se
aproximam dos valores
medidos de LW,,.

de valores a; € as. -
a fungao de erro.

3. Resultado e Dicussoes

3.1 Variaveis meteorolégicas

As condicbes meteorolégicas vigentes durante o periodo do estudo esta descrito na Figura
Observa-se a sazonalidade das variaveis entre os meses mais chuvosos (Dezembro - Maio) e os
meses mais secos (Junho - Outubro). Os maiores acumulados de precipitacdo sdo no més de abril,
€ 0s menores no més de agosto. Embora a precipitacdo apresente o minimo no més de agosto, a
temperatura apresenta o seu valor médio maximo no més setembro 30°C, culminando com o menor
valor de umidade relativa do ar de 70% (Figura[ia). Além da sazonalidade, ocorreu forte variabilidade
intrassazonal, influenciadas pelas condi¢coes de larga escala associadas ao fendmeno La Nina de
acordo com o (Gentro Gestor e Operacional do Sistema de Protecao da Amazonia (CENSIPAM)
(2021). Essa sazonalidade também é observada no déficit de pressdo de vapor (Figura[ib), ao qual
como esperado no periodo mais seco 0 més de setembro o déficit chegou a 17,69 hPa, mostrando
que durante esse periodo h& reducdo da umidade disponivel na atmosfera, concomitante com a
reducdo do acumulado de precipitacdo, do aumento da temperatura do ar e da redugédo da umidade

relativa do ar.
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Figura 1 — Variaveis meteorol6gicas mensais.(a) Precipitacdo acumulada mensal, temperatura média
mensal e umidade relativa média mensal; (b) Déficit de pressao de vapor atmosférico.

3.2 Calculo de LW;

O desempenho das equacdes paramétricas para a obtencao das radiacdes de ondas longas
atmosférica para os dias de céu claro e céu aberto estdo descritas na Tabela 4} De forma ampla,
todas as parametrizagdes tiveram um espalhamento inferior que 15 Wm =2 (RMSE), subestimaram
as LW,, em até 9,35 Wm~2 (MBE), apresentaram concordancia de de 70% (d), erro inferior ha 2,2%.

Dentre as parametrizagdes, Brutsaert apresentou o melhor rendimento, com os melhores
resultados de RMSE, MBE, d, Bias% e melhor ajuste R?> = 0.38. Todavia, Brunt apresentou o pior
rendimento, com maior valor de espalhamento, maior subestimativa, menor concordancia e ajuste
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R? = —0.06. Esse resultado mostra que este modelo de regresséo ajustado n&o é apropriado para
descrever a relagdo entre a parametrizacéo e LW,,.

Tabela 4 — Estatistica descritiva do desempenho das parametrizagdes, em relagdo a LW,, medido
pelo CNR4.

Parametrizacao | RMSE | MBE | d Bias% | R’
Brutsaert 11,26 | —1,11 | 0,82 | 0,26 0,38
Prata 12,05 | —4,39 | 0,80 | 1,03 0,29
Brunt 14,67 | —9,35 | 0,70 | 2,20 —0,06
Berger 13,12 | —6,40 | 0,77 | 1,5 0,15
Berdalh e Martin | 12,64 | —5,59 | 0,78 | 1,32 0,21

A estatistica das parametrizagbes apds os ajustes, assim como o ajuste da reta de regres-
sdo, estdo descritos na Figura[2l Observa-se que Brutsaert apresentou concordancia com os valores
estatisticos obtidos antes do ajuste, mostrando que, estatisticamente, valor do coeficiente de 1,2 é
igual ao do ajuste de 1,24, entretanto, o ajuste da curva aumentou para 0.49. Porém, as demais pa-
rametrizacdes apresentaram ajustes favoraveis, pois o espalhamento reduziu para valores inferiores
a 11,45 Wm~2, o erro médio igual ou menor que 0,81 Wm~2, com valores de concordancia iguais e
apresentou melhora na representacéao do modelo de ajuste (0.49).

Embora Brutsaert tenha apresentado constancia apds o ajuste, Prata apresentou o melhor
desempenho apds o ajuste, com RMSE de 11,12 Wm 2, subestimativa de 0,11 Wm 2, bias 0,02% e
ajuste da curva de 0,49.

Brutsaert - R? = 0.49 Prata - R? = 0.49 Brunt - R? = 0.49
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Figura 2 — Regressao Linear entre LW, e LW; e estatistica descritiva ap6s os ajustes os ajustes dos
coeficientes
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4. Conclusao

Os ajustes obtidos pelo método de minimos quadrados proporcionou melhor desempenho
para a obtencao da radiacao de ondas longas atmosféricas. Logo, os parametros ajustados por esse
estudo, proporcionam maior precisao para o calculo da radiacao de ondas longas atmosféricas, para
a referida area de estudo.

Em relagdo ao modelo proposto de Brutsaert, embora seu coeficiente a; tenha sido ajustado
de 1,2 para 1,24, nao foi apresentado ajuste significativamente diferente, podendo assim ser utilizado
ambos os coeficientes.

Dentre os modelos ajustados, Prata apresentou o melhor desempenho apés o ajuste, sendo
assim a melhor escolha para a obtencao das ondas longas atmosféricas.
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