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ABSTRACT

The performance of 7 methods for estimating the long-wave atmospheric radiation flux (LY) were analyzed for data
obtained in a site in the Southern Mato Grosso Pantana (19°33'48,2" S; 57°00'53,8" W), during the dry period of
1999. The estimates from these formulations underestimate L\ values, when compared to the measurements. Using
locally correlated coefficients, the estimate of L{ from the Brutsaert and the Prata models showed the best results.
Notwithstanding, they should be used with care, because they were adjusted for a situation with the presence of
fires near the site.

INTRODUCAO

O fluxo de radiagio de onda longa proveniente da atmosfera (L) é uma importante componente da troca
radiativa no nivel da superficie e esta, por suavez, € umaimportante componente do balanco de energia. O saldo de
radiacdo de ondas longas, também chamada radiacdo termal ou radiacéo efetiva, € importante na determinacdo da
troca de energia no periodo noturno, quando ha ocorréncia de orvaho e geadas. Por outro lado, o saldo de radiagéo
total € importante na determinacdo da troca de energia durante o dia, quando ocorre a maior parte da
evapotranspiracdo. Assim sendo, o fluxo do saldo de radiacdo de ondas longas é a forcante da formagdo de geadas,
enquanto aguela da evapotranspiragdo é o fluxo de saldo de radiacdo total, a qual fornece o calor latente de
vaporizacdo exigido, embora a conducdo de calor e a conveccdo também desempenhem importante papel. Estes
fluxos de radiac8o sdo de grande importancia em estudos meteorol gicos e climatol égicos, bem como em projetos
de estufas e outras construgdes, com a finalidade de prever seus balancos térmicos e consequente clima interno
(Heitor et a., 1991).

A radiac8o de onda longa proveniente da atmosfera é seguramente a componente do balanco de radiacdo
mais dificil de ser medida. Embora haja instrumentos para sua medida, esses emitem radiacdo em comprimentos de
onda e intensidade comparaveis aquelas da suposta medida. No entanto, em muitas situagdes préticas em
Meteorologia, pode-se estimar a radiacdo de onda longa através de varidveis mais facilmente medidas (Brutsaert,
1982), ou por diferenca, através da equacdo do balanco de radiacdo, como nos trabalhos de Manzi et al. (1986);
André et a. (1988); Viswanadham et a. (1990); Bastable et a. (1993); Feitosa (1996), entre outros.

Diferentes formulagdes tém sido propostas para estimar a radiacgo de onda longa da atmosfera a superficie
terrestre. M étodos empiricos e analiticos estimam a radiacdo a partir de valores de temperatura do ar e da pressdo
de vapor ou ponto de orvalho, medidas no nivel do abrigo (Prata, 1996). A principa diferenca entre os métodos
analiticos e empiricos esta no fato dos primeiros terem sido derivados a partir de uma base fisica, enquanto os
Ultimos sdo obtidos a partir de correlagdes empiricas.
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Métodos detalhados utilizam perfis especificos dos constituintes atmosféricos, e incluem o conhecimento
de suas propriedades radiativas, para derivar a emissdo atmosférica. Em principio, estes métodos detalhados séo
preferidos, embora, na prética, necessitem de informacOes iniciais detalhadas do estado da atmosfera, bem como de
informacdes fundamentais referentes as propriedades radiativas dos constituintes atmosféricos, em especial das
propriedades do vapor d' &gua no intervalo de 8-13um.

A maioria das equacdes que estimam aradiagio de onda longa da atmosfera (Angstrém. 1918; Brunt, 1932;
Elsasser, 1942; Swinbank, 1963; l1dso e Jackson, 1969; Brutsaert, 1975 e Satterlund, 1979) sO tém validade para
dias de céu claro, e apresentam melhor desemprenho quando se considera base diédria ou média a longo prazo.
Portanto, estimativas horarias, freqiientemente exigidas em modelos de balanco de energia a superficie, sGo mais
sujeitas a erros, sendo, muitas vezes, necessario que sgjam gjustadas de acordo com a hora do dia (Alados —
Arboledas e Jimenez, 1988). Em dias cobertos, devem ser efetuados gjustes paraincluir os efeitos da nebul osidade.

Este trabalho tem como objetivo estimar a radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera no Pantanal
Sul Matogrossense para 0 periodo seco a partir de sete modelos. Brunt, (1932); Swinbank, (1963); Idso e Jackson,
(1969); Brutsaert, (1975), Satterlund, (1979); ldso (1981) e Prata (1996), bem como comparélos com valores
medidos obtidos em experimento realizado pelo Projeto Interdisciplinar do Pantanal em setembro de 1999.

SITIO EXPERIMENTAL E CLIMATOLOGIA DO PANTANAL

O Pantanal é uma das maiores planicies de sedimentagdo do globo. E uma regio impropriamente
conhecida por “Pantanal”, uma vez que nela ndo ocorrem capeamentos generalizados de detritos vegetais ou
acumul acBes tipicas de matéria organica, comuns nos ambientes de génese pantaneira (Sanchez, 1977).

Localizado no centro do continente sul-americano (entre 16°- 20°S; 58°- 50°0), o Pantanal encontra-se em
grande parte no centro oeste brasileiro, e também na Argentina, Bolivia e Paraguai. Inundado pela bacia do Alto
Paraguai, que no Brasil foi delimitada e quantificada em 361.666 km? o Pantanal brasileiro possui 138.183 kn?,
ocupando, portanto, 38,21% da &rea da bacia. Da area total, 35,36% e 64,64% estdo nos Estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, respectivamente, conforme levantamento de Vila da Silva e Abdon. (1998), o que torna o
Pantana a maior planicie inundavel da Terra.

As queimadas na regido do Pantanal sdo préticas bastante comuns, principalmente na segunda metade da
estacdo seca (agosto - setembro), por caracterizarem-se como uma das formas mais econdémicas aos pecuaristas,
uma vez gue em poucos dias ou semanas apés a queimada, a vegetacdo brota, abastecendo o gado com capim
saboroso, rico em proteinas, celulose e sal (Coutinho, 1990). No entanto, pouco se conhece sobre a taxa de
deposicdo loca oriunda da emisséo para a atmosfera de gases do efeito estufa e de materia particulado, apesar da
emissao representar somente um termo na equagdo de troca atmosférica de espécies trago (Andreae, 1991; Alvalae
Kirchhoff, 2000). Consequentemente, a extensdo em que a gqueima da biomassa pode alterar a composicdo
atmosféricalocal necessita ser avaliada e quantificada.

O clima do Pantanal, predominantemente tropical, de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo
"Aw", isto é com invernos secos e verdes Umidos, 0s quais caracterizam as savanas do hemisfério Sul. A
temperatura média anual varia em torno de 25°C, com as temperaturas maximas atingindo 40°C no veréo;
entretanto, devido a penetragdo de massas de ar frio oriundas das planicies dos pampas e do Chaco, a temperatura
diminui rapidamente, podendo haver ocorréncia de geadas (Por, 1995). Conforme também ressaltou Valverde
(1972), o regime de verdo Umido deve-se a penetracdo de massas de ar continental equatorial de origem amazonica,
enquanto o clima de inverno é dominado pelas massas de ar tropical do Atlantico, oriundas de regides brasileiras
com topografiamais atas. A penetragdo de frentes atmosféricas oriundas da regido polar antartica alcanca, algumas
vezes, aregido do Pantanal, chegando a ocorrer extremos de temperatura proximos de 0°C durante o inverno.

A umidade relativa média é, em geral, da ordem de 70%, alcancando valores maximos de 80% no final do
verdo (Tarifa, 1986). A maior parte do Pantanal caracteriza-se por um déficit hidrolégico anual de 300 mm,
resultante de uma pluviosidade média inferior a 1100 mm e evapotranspiragdo aproximadamente igual a 1400 mm
(Alfonsi e Paes de Camargo, 1986). A precipitacdo anual nas regides adjacentes mais altas € superior a 1500 mm e
ndo ha déficit de evaporacdo (Por, 1995).
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Com um regime hidroldgico peculiar, o Pantanal apresenta dois regimes sazonais distintos, com épocas
secas (de abril a setembro) caracterizadas por apresentar chuvas raras e temperatura bastante agradavel e, a partir de
outubro, épocas inundadas de acordo com aintensidade e a duragdo das precipitacdes (Rao et a., 1996). O regime
de chuvas também determina uma alternancia nas condicdes do solo, que fica alagado no ver&o e seco no inverno.
Assim, ha regibes atas que nunca sdo atingidas pelas cheias, regides baixas que ficam quase sempre submersas e
regides de atitudes intermediarias, que se apresentam secas a maior parte do ano e alagadas durante alguns meses
(Magahées, 1992).

A diversidade das condigBes ambientais determina uma grande variedade de vegetagdo. E comum no
Pantanal a ocorréncia de formagdes vegetais denominadas parques, nas quais sobressai uma espécie em particular.
Entre elas estdo os carandazais, em que o0 elemento predominante é a pameira caranda, os buritizais, onde
dominam a palmeira buriti e os paratudais, formados por um tipo de ipé, o paratudo, sendo esta Ultima espécie a
gue predomina na regido estudada. Proximo as margens dos rios encontram-se as matas-ciliares ou matas-galeria,
formadas por arvores de grande e médio porte, intercaladas por arbustos e ricas em trepadeiras ou lianas. Proximos
as margens baixas dos rios e lagoas, formam-se banhados onde aparecem plantas tipicas de brejos de agua doce,
entre as quais, ataboa, a araruta, o piri e as bananeiras (Magalhées, 1992).

Diversas espécies de plantas aguéticas, com raizes flutuantes povoam os rios e lagos, dentre as quais
destacam-se 0s aguapés (conhecidas como camalote), que se deslocam com a correnteza dos rios. Ha também
plantas aquéticas com raizes fixas, como a sagitéria, as ninféias e a vitoria régia, as quais ficam presas a0 solo
(Magalhaes, 1992; Por, 1995).

Toda a riqueza encontrada no Pantanal caracteriza a regido como uma area ndo homogénea, que apresenta
diversos ecossistemas com caracteristicas proprias, 0 que implica na importancia da sua preservacdo e
conhecimento cientifico.

MATERIAISE METODOS

Como parte de um amplo programa de estudos do Pantanal Sul Matogrossense, o Projeto Interdisciplinar do
Pantanal (IPE), vem realizando experimentos para col eta de dados micrometeorol 4gicos desde 1996, visando investigar
a estrutura da camada limite superficial acima daregido.

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados em setembro de 1999 dentro do projeto supracitedo. Paraa
obten¢do dos dados utiliza-se uma torre micrometeorol 6gica, instalada proximo a Base de Estudos do Pantanal (BEP),
da Universdade Federad de Mato Grosso do Sul (UFMS), naregido Sul do Pantana (19°33'48"S; 57°00'53"W), em
Passo do Lontra, municipio de Corumba, MS. A base localiza-se distante cerca de 315 km de Campo Grande, 100 km
de Corumba e 100 km de Miranda. Conforme ressaltou Marques Filho (1999), a escolha do local acima mencionado
deveu-se as condigBes de infra-estrutura disponiveis e as facilidades de acesso. Os ventos predominantes sdo de
noroeste neste local, contribuindo para trazer informagdes micrometeorol ogicamente relevantes do Pantanal central
para o sitio experimental.

Para as medidas da radiaco de onda longa necessarias ao estudo foi utilizado um saldo radibmetro CNR1
(Kipp & Zonen, Holanda) com acurécia de +10% para totais diarios. O mesmo foi instalado na torre
micrometeorolégica a 21m de altura, em um mastro com 4 m de comprimento e orientados para Norte. No topo
desta torre também est&o instalados instrumentos para medidas de temperatura e de umidade (psicrometro TEMP 107
da Campbell, montado no Ingtituto de Hidrologia, RU), de vento (anemdmetro da Vector Ingt.), bem como sensor para
medida de pressdo atmosférica (bardbmetro da Vaisala) e chuva (pluviémetro da Didcot). Para a aguisi¢cdo dos dados,
utilizaram-se dois sistemas de aquisicdo CR10X da Campbell Scientific, Inc. Estes foram programados para ler os
sensores a cada 10 segundos e a cada minuto fazer a média dos pardmetros medidos. Os dados foram coletados de
08 a 29 de setembro de 1999, ou sga, durante a estacdo seca da regido. Dentre estes dias, foram selecionados oito dias
com nebulosidade inferior a 0,5 no periodo.

Finalmente, comparou-se 0 desempenho de sete modelos para a radiagdo de onda longa frente aos dados

observados, em seguida ajustando-se linearmente seus pardmetros as medidas, levando em conta a dependéncia
entre as variaveis e a emissividade.
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RESUL TADOS E DISCUSSOES

Para o célculo de L{ utilizaram-se inicialmente as parametrizacdes com os coeficientes originais propostos
naliteratura (Tabela1).

TABELA 1- Equacdes propostas na literatura

Brunt (1932) L4 =[0,065(") +0,52] oT*

Swinbank (1963) L4 =[9x10% oT*

Idso e Jackson (1969) L4 ={1-0,26exp[-7,77x107*(273-T)?]} oT*
Brutsaert (1975) L =[124(eT)] oT*

Satterlund (1979) L4 ={1,08[1-exp(-e"**®)]} oT*

I dso (1981) L4 =[0,7 +5,95x10° (e exp(1500/T))] oT*
Prata (1996) L1 ={1-(1+8) exp[-(1,2+3¢)°°]} oT*

L{ aradiacdo de ondalonga da atmosfera (W m®), e a pressdo de vapor d’ &gua (mb)
T atemperaturado abrigo (K) e§ = 46,5 (e/T)

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do erro médio absoluto (EMA), do desvio médio quadrético
(DMQ), e dos coeficientes de correlacdo (R) e de determinacio ou explicacio (R?). Os valores de DMQ obtidos
com as parametrizacdes acima mencionadas foram um tanto elevados (30,05 W m? a 7,40 W m®), com valores
negativos do EMA para quase todas as parametrizacdes (-29,25 W m?a—2,01 W m™), exceto para aquela proposta
por Idso (0,11 W m™), indicando que em todas as outras parametrizagdes, os resultados obtidos foram inferiores
aos medidos para o Pantanal Sul Matogrossense, 0 que pode estar relacionado com os coeficientes utilizados nas
equacles, os quais foram gjustados para outras regides, diferentes daguela estudada.. Ressalta-se que os valores de
EMA e DMQ encontrados neste trabalho foram menores que aqueles encontrados por Galvao (1999), para uma
regido de pastagem em Rondbnia, e por Silva Correia (2001), para uma area de policultivos na Amazénia, 0 que
mostra que as egquacdes empiricas gjustam-se melhor a regido do Pantanal que a regido amazdnica. Isto pode estar
relacionado com o fato do Pantana estar situado em latitude mais proxima daquelas para as quais os modelos
foram originalmente desenvolvidos.

TABELA 2 — Resultados estatisticos referentes as estimativas de L para casa parametrizacdo
encontrada na literatura

Par ametrizacoes EMA DMQ R R?
W m? W m?

Brunt (1932) -29,25 30,05 0,967 0,935
Swinbank (1963) -13,04 16,66 0,980 0,961
I dso e Jackson (1969) -2,01 12,06 0,980 0,961
Brustsaert (1975) -14,07 15,54 0,969 0,939
Satterlund (1979) -5,11 7,40 0,977 0,954
| dso (1981) 0,11 9,72 0,961 0,923
Prata (1996) -14,44 15,81 0,971 0,943

As maiores diferencas entre os valores calculados pelas equacdes e agueles medidos, tanto para o periodo
diurno quanto para o noturno, iguais a 45,12 W m? e 31,20 W m, respectivamente, foram obtidos com a equacéo
de Brunt (modelo no qual a emissividade é funcéo apenas da pressao do vapor). Essa equacdo subestima os valores
medidos em todos os horarios do dia, asssm como os modelos de Brutsaert e de Prata, conforme podem ser vistos
na Figura 1. A menor diferenca diurna foi obtida com a equacdo de ldso (0,57 W m™), enquanto a noturna foi
obtida com a equago de Satterlund (0,43 W m@), sendo que em ambas as equagdes a emissividade depende tanto
da pressdo de vapor quanto da temperatura. Logo, o fato da equacdo de Brunt gerar as maiores diferencas, tanto no
horario diurno quanto no noturno, pode estar associado a emissividade deste modelo, a qual ndo leva em conta a
variagdo da temperatura. As segundas maiores diferencas no periodo noturno foram obtidas com os modelos de
Swinbank e Idso e Jackson, parametrizacdes estas em que a emissividade depende somente da temperatura.
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Com os dados observados, para 0 Pantanal, gustaram-se linearmente os pardmetros dos modelos
considerando a dependéncia as variaveis e a emissividade (Tabelas 3 e 4). Nota-se que, apos 0s agjustes, 0s valores
de DMQ diminuiram significativamente, o que também foi observado no EMA, exceto com a parametrizacdo de
Idso, que subestimou os valores medidos proporcionalmente mais do que superestimativa anteriormente ao gjuste.
As equacdes gjustadas de Brunt, de Brutsaert e de Prata, cujas emissividades sdo dependentes da pressao do vapor
em todas elas e da temperatura nas duas Ultimas, geraram os mesmos coeficientes de determinacdo ou explicacdo
(0,966), sendo estas as parametrizagdes que melhor se gjustam aos dados do Pantanal. A Tabela 4 apresenta os
valores de EMA, DMQ, R e R? para todas as equacdes gjustadas. Com os ajustes, além da melhoria nos parametros
estatisticos, notarse que todas as equacOes passam a subestimar e superestimar os valores observados mais
equitativamente (Figura 2). Ressalta-se que as diferencas entre os valores calculados e medidos diminuiram
consideravelmente, independentemente da dependéncia da emissividade. Uma comparacdo entre a variacdo diaria
dos valores cal culados antes e apds 0s ajustes pode ser vistana Figura 3.

TABELA 3- Equacdes com coeficientes gjustados as condicdes do pantanal em 1999

Brunt (1932) L{ =[-0,053(¢") + 1,085] oT*

Swinbank (1963) L{ =[10 (184100 -0520)] 54

I dso e Jackson (1969) L =[1—exp(-0,0001 T?—1,9033)] oT*
Brutsaert (1975) L4 =[1,697-1,123 (&/T)""] oT*
Satterlund (1979) L4 = {1-exp[-0,242(-e"®*®) — 2 339]} o T*
Idso (1981) L 4 =[0,90516 - 2x10° (e exp(1500/T))] o T*
Prata (1996) L4 ={1-(1+&) exp[-(13,72-0,0689¢)°"]} oT*

L{ aradiacdo de ondalonga da atmosfera (W m), e a pressdo de vapor d’ &gua (mb)
T atemperaturado abrigo (K) e & = 75,03 (e/T)

TABELA 4 — Resultados estatisticos referentes as estimativas de L para as parametrizages
gjustadas as condic¢des do Pantanal em 1999

Par ametrizacoes EMA DMQ R R?
W m? W m?

Brunt (1932) 1,84 5,05 0.983 0,966
Swinbank (1963) 2,29 4,23 0,980 0,960
I dso e Jackson (1969) 1,93 4,75 0,980 0,961
Brutsaert (1975) 4,76 5,48 0,983 0,966
Satterlund (1979) 1,19 4,44 0,980 0,961
| dso (1981) -3,77 5,38 0,982 0,964
Prata (1996) 0,55 43 0,983 0,966

E importante ressaltar que os modelos para a estimativa da radiacio de onda longa atmosférica foram
gjustados para as condi¢des do Pantanal Sul Matogrossense para um ano em que foram observados muitos focos de
gueimadas préximo a regido estudada, se comparado com os focos registrados em 1998 e 2000. Assim sendo,
ressalta-se que estes model os devem ser utilizados com cautela, |evando-se em considerac&o as condi¢des de tempo
locais daguele ambiente. Outrossim, estes model os estdo sendo gjustados para dados obtidos em outro ano, quando
as condi¢des atmosféricas foram diferentes daquel as observadas em 1999, no que concerne ao nimero de focos de
gqueimadas. Os resultados acima indicam que as parametrizacOes de Brutsaert e de Prata devem ser
preferencialmente escolhidas, se comparadas com a de Brunt, em raz&o das duas primeiras serem derivadas a partir
de uma base fisica.

CONCLUSOES

As estimativas da radiac@o de onda longa atmosférica através de diferentes model os propostos na literatura
foram comparadas com dados medidos ha regido do Pantanal Sul Matogrossense durante a estagdo seca de 1999.
Os resultados indicaram que os coeficientes originais das equactes, de um modo geral, subestimaram os valores
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medidos; logo, ndo devem ser usados para a regido do Pantana sem gjustes, apesar deles gerarem resultados
melhores que aqueles obtidos para outras regides do Brasil (Galvao, 1999; Silva Correia, 2001). Assim sendo,
gjustaram-se os model os as condicdes locais da regido estudada, obtendo-se valores mais realistas, com coeficientes
de determinacdo maximos da ordem de 0,96 para trés deles. Ndo obstante, as parametrizacGes gjustadas de
Brutsaert (1975) e de Prata (1996) devem ser preferencialmente utilizadas, em razéo delas terem sido derivadas a
partir de uma base fisica. Além disso, os modelos ajustados devem ser usados com cautela, uma vez que foram
obtidos para uma condicdo especifica, isto €, para a regido do Pantanal em ano caracterizado pela presenca de
muitos focos de queimadas nas proximidades do sitio estudado.
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Figura 1 — Comparaco entre os valores medidos de L1 em 1999 e os val ores estimados pelos modelos

de (a) Brunt, (b) Swinbank, (c) Idso e Jackson, (d) Brutsaert, (e) Satterlund, (f) Idso e (g) Prata.
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Figura 2 — Comparaco entre os valores medidos de L1 em 1999 e os val ores estimados pelos modelos
gjustados de (a) Brunt, (b) Swinbank, (c) 1dso e Jackson, (d) Brutsaert, (e) Satterlund, (f) Idso
e (g) Prata usando dados de 1999.
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