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RESUMO

ZULUAGA ARISTIZABAL, Cristian Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2016.Estimativa dos componentes do balanco de radiacdo a partir de

sensoriamento remoto, observacdo de superficie e redes neurais artificiais

Orientador: Flavio Barbosa Justino. Coorientadosé Marinaldo Gleriani.

Restingas sdo ecossistemas costeiros localizados no dominio da Mata Atlantica que
hospedam uma grande diversidade de plantas, incluindo muitas espécies endémicas.
Atualmente, encontram-se altamente ameacados devido a expanséo da infraestrutura de
transporte e desenvolvimento imobiliario. Para tomar medidas mitigatorias € necessario
desenvolver estudos que permitam compreender o funcionamento deste ecossistema.
Como parte deste esforco, o presente trabalho teve como objetivo estudar os
componentes do balango de radiacéo na restinga de MararRJaiabtidos a partir de
medicdes em campo, sensoriamento remoto e redes neurais artificias. Os dados de
campo foram coletados e avaliados no periodo de marco de 2015 a fevereiro.de 2016
Os resultados mostraram que a rede neural para cakudaliacdo de onda longa
atmosférica, foi mais eficiente que os modelos classiéos @83, RMSE < 6 W

MAE < 5W m?ed > 0,94). No célculo do balanco de radiagédo, a rede mostrou melhor
desempenho para dias de céu clafe= (0,90, RMSE = 81,6W m?2, MAE = 64,96W

m?, d = 0,99 do que para dias de céu nublado<0,74, RMSE = 74,30 m2, MAE

= 40,51W m?, e d = 0,83). Os resultados de sensoriamento remoto, mostraram uma
subestimacdo no célculo dos componentes do balanco de radiacdo. No entanto, no
calculo do ciclo diurno do balango de radiacao, este apresentou desempenho similar da
rede neural artificial para dias de céu clafos 0,93, RMSE = 85,8W m?, MAE =

74,50W m?, e d = 0,96. De modo geral, consideram-se ambas as metodologias como
alternativas interessantes no esfor¢o de calcular os componentes do balancoate radiac

a partir de um minimo de variaveis meteorolégicas ou para areas sem nenhuma

instrumentacao.



ABSTRACT

ZULUAGA ARISTIZABAL, Cristian Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2016.Estimate of the radiation balance components from remote sensing,
surface observation and artificial neural networks Adviser: Flavio Barbosa Justino
Co-adviser José Marinaldo Gleriani.

Restingas are coastal ecosystems located in the area of Atlantic Forest that host a wide
variety of plants, including many endemic species. Currently, they are highly threatened
due to expansion of the transport infrastructure and real estate development. To take
mitigation measures is necessary to develop studies to understand the functioning of this
ecosystem. As part of this effort, this study aimed to study the radiation balance
components in the restinga of Marambaia -RJ obtained from field measurements,
remote sensing and artificial neural networks. Field data were collect and evaluated
from March 2015 to February 2016. The results stbthat the neural network to
calculate the atmospheric longwave radiation was more efficient than the classical
models (f > 0.83, RMSE < 6 Wn; MAE < 5 Wm-2, and d > 0.94). In calculating the

net radiation, the network showed better performance for a clear’day ®0, RMSE

= 81.67 Wmé, MAE = 64.96 W, d = 0.96) than for days of cloudy sky & 0.74,

RMSE = 74.30 Wnt; MAE = 40.51 Wm?, d = 0.83). The results of remote sensing
showed an underestimation in the calculation of the components of the radiation
balance. However, in calculating the diurnal cycle of net radiation, it showed similar
performance of the artificial neural network for a clear day, r2 = 0.93, RMSE = 85.81
Wm-?, MAE = 74.50 Wmé, d = 0.96. In general, both methods were consider as
interesting alternatives in an effort to calculate the radiation balance components from a

minimum of meteorological variables or areas without any instrumentation.



1. INTRODUCAO

Restinga € o termo usual para designar o ecossistema - pertencente ao bioma
Mata Atlantica - que ocupa cerca de 79% das planicies do litoral do Brasil, formado por
sedimentos de origem marinha datados do Quaternario (Lastexild 993; Silvaet al,
2011). Possui uma vegetacdo adaptada as condicbes do ambiente costeiro, tais como
elevadas temperaturas, alta salinidade, radiacdo solar intensa, escassez de agua
superficial e solos pobres em nutrientes (Cogliatti-Carvetifab, 2001; Dias e Rocha,
2014). Segundo Carvalhet al (2019, apesar da falta de extensas amostragens
floristicas e completos tratamentos taxonémicos, as restingas sdo conhecidas por serem
extremamente ricas em biodiversidade; 2358 angiospermas foram catalogadas de
restingas, correspondendo a 15% da diversidade total da Mata Atlantica. Somado ao
anterior, este ecossistema tem diversas e importantes funcbes como: estabilizacdo do
substrato, formacdo de microclima, formacgéo de solos distintos da areia, reducdo da
erosdo eolica, areas de repouso de aves migratorias, recarga do lencol freatido, redu
de erosao, influéncia no transporte e deposicdo de sedimentos, e reducdo da intrusao
salina (Nunes-Freitast al, 2006; Rochat al, 2007; Scarano, 2002).

Apesar de sem reconhecidas legalmente como éareas de preservacao
permanente, ainda hoje as restingas sofrem com a retirada de areia, fogo, extracao de
espécies ornamentais, especulacdo imobilidria e turismo predatério, 0 que tem
ocasionado uma perda de 30% da sua cobertura no estado do Rio de Janeiro nos ultimos
30 anos, onde atualmente ocupam 2,8% da area total do Estado, cerca de 21200 km
(Arbo-Gallas e Vercoza, 2012; Rociaal, 2007). Atualmente, todos 0os remanescentes
juntos de restinga ndo excedem dez por cento da sua area original, constituindo um

eccssistema criticamente em peri@carvalhoet al, 2015).

Para que possam ser tomadas medidas mitigatorias, é necessario que sejam
desenvolvidos estudos para uma melhor compreensao dos processos nos ambientes de
restinga, como o estudo da interacdo entre a atmosfera e o ecossistema, fundamental
para entender os possiveis efeitos no clima local e regional provocados pelo seu

desmatamento.



A maioria dos estudos de microclima dos biomas associam o desmatamento ou
queimadas com possiveis impactos no clima, causados pelas modificagbes no balango
de radiacado, tornando-o como o principal elemento meteorolégico e um dos fatores
determinantes do tempo e do clima. Adicionalmente, muitos processos bioldgicos e
fisicos sdo controlados pela quantidade de energia solar recebida, refletida e emitida
pela superficie terrestre e a atmosfera, a qual € determinada por meio do balanco de
radiacdo (Rn), componente fundamental do balanco de energia (Kjaeetgaa®09;

Tekeet al, 2015; Wang e Liang, 2009).

Observacdes dos componentes do balanco de radiacdo vém sendo realizadas h&a
algumas décadas, através de saldo radibmetros, com o objetivos de determinar a energia
disponivel para os processos de evapotranspiracdo (fluxo de calor latente) e de
aquecimento direto da atmosfera pela superficie (fluxo de calor sensivel). Também, ha
preocupacdo em determinar o valor do coeficiente de refletividade solar (albedo) e as
caracteristicas da sua variacdo ao longo das estacbes do ano. No entanto, esta
instrumentacdo, além de ter um alto custo e requer técnicas especiais de operacdo e
calibracdo, proporciona medidas pontuais que sao representativas apenas para areas de
pequena dimensdo, que ndao podem ser utilizadas em escalas regionaist (8lisht
2005; Filhoet al, 2006; Tang e Li, 2008).

Segundo Sennat al (2005), enquanto o monitoramento com alta resolucéo
temporal pode ser obtido através de medicbes com sensores in-situ, 0 sensoriamento
remoto € usado para quantificar a heterogeneidade espacial do balanco de radiacéo e,
como as medidas temporais e espaciais ndo descrevem completamente o funcionamento
do ecossistema, a modelagem € necessaria tanto para isolar os processos ndo medidos

do ecossistema como também para proporcionar capacidade de previsao.

Entre os avancos do sensoriamento remoto, encontra-se o sensor multiespectral
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o principal sensor de
mapeamento global a bordo do satélite Terra, langado em dezembro de 1999. Este, tem
sido considerado como uma ferramenta eficaz para a observacao da superficie da Terra
e do estado da atmosfera, com alta resolugéo espaco-temporal (Asnaty@015)
com aquisicao de dados em 36 bandas espectrais distintas que cobrem o espectro de 0,4

um a 14,4 um, e com resolucdes espaciais de 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas) e 1



km (29 bandas) (Santesal, 2015). Varios algoritmos para estimar todos ou alguns dos
componentes do balango de radiagédo a partir de dados de satélites, como o Terra, tem
sido desenvolvidos. Entre estes, destacam-se os algoritmos SEBAL (Basti@aaaksen
1998) e METRIC (ALLENEet al, 2007), que empregam dados de satélite, junto com
dados auxiliares de estacBes de superficie. De outro lado, tem-se propostas de
algoritmos voltados apenas para o calculo de um dos componentes do balanco de
radiacdo, como por exemplo Wang e Liang (2009), que desenvolveram uma
metodologia composta pelo uso de dados do sensor MODIS/Terra e do modelo
MODTRAN4 para o calculo da radiacédo de onda longa atmosférica. Além disso, Bisht
et al (2005), propuseram um modelo sinusoidal para estimar o balanco de radiacéo,
tanto seu valor médio diario quanto o ciclo diurno. Este modelo sinusoidal tem a
vantagem de utilizar apenas observag¢des do sensor (MODIS/Terra) para reconstruir a
variacdo diurna do balanco de radiacdo nos dias de céu claro, e foi validado usando
dados de campo de South Great Plains (37 ° N, 97 ° W), nos Estados Unidos. De acordo

ao anterior, neste trabalho foi usado o algoritmo proposto pord8aht2005).

Uma abordagem alternativa para a modelagem do balanco de radiagéo, consiste
no uso de Redes Neurais Atrtificiais (RNAS), que sdo uma ideia de processamento de
informacdes inspirada na forma de sistemas bioldgicos, tais como o cérebro (@zgoren
al, 2012). Segundo Krasnopolsky (2007), o uso de RNAs em ciéncias atmosféricas vem
crescendo nos ultimos anos, principalmente nas aplicacdes para consultas de parametros
fisicos a partir de observacBes orbitais em escalas regionais e globais, previsdo
numérica de tempo e modelos climaticos. O emprego destas é justificavel pela sua
conhecida capacidade de reconhecimento de padrdes e ajuste funcional e por
proporcionar bons resultados em problemas que apresentem elevado grau de nao
linearidade (Anochi e Silva, 2009; Noble e Tribou, 2007). Alguns trabalhos de pesquisa
tem sido desenvolvidos com 0 objetivo de estimar certos componentes do balanco de
radiacdo. Por exemplo, Chevallier al (1998), propuseram um modelo baseado em
redes neurais artificiais NeuroFlux— para o calculo dos componentes radioativos de
onda longa. Estudos como Ferregtaal (2011); Rahimikhoob (2010penkal e Kuleli
(2009 determinaram o Rn e a radiacdo de onda curta incidentei{fR@Cr meio de
RNAs que utilizam variaveis de estagbes meteoroldgicas tradicionais como dados de

entrada. Neste trabalho foram construidas duas redes neurais artificiais queramprega



varidveis meteoroldgicas como dados de entrada, uma para estimar radiagcdo de onda
longa emitida pela atmosfera (R&M), e outra para calcular Rn.

Dentro deste contexto, o atual trabalheteomo objetivos:

e Estimar e descrever as variacfes diarias e sazonais dos componentes do balanco
de radiacdo em uma area de restinga permanente, e sua relacdo com as condi¢cdes

meteoroldgicas locais;

e Estimar a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera utilizando os modelos

classicos e redes neurais artificias;

e Determinar oRn através de redes neurais artificiais, utilizando variaveis

meteorolégicas como entrada;

e Obter estimativas dos componentes do balanco de radiacdo através do sensor
MODIS/Terra;

e Avaliar o desempenho dos modelos usados (sensoriamento remoto e redes
neurais artificiais) através da comparacédo com os dados medidos em campo e

critérios estatistica



2. METODOLOGIA

2.1 Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado na restinga da Marambaia, localizada na Barra de
Guaratiba, municipio do Rio de Janeiro (RJ), administrada pelo Centro de Avaliacdo do
Exército Brasileiro (CAEXx), conforme Figura 1. Entre as espécies arboreas encontradas;
se destacam:Tapirira guianensis Aubl e Calophyllum braslienss Cambess,
apresentando uma altura média de aproximadamente 10 metros. O solo, apesar de
apresentar textura arenosa, possui uma grande quantidade de matéria organica nos

horizontes superficiai(Pereiraet al, 2012).
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Figura 1. Localizagao da restinga de Marambaia e da torre micrometeorolégica.

De acordo com Carvalha al (2015), a area de estudo se enquadra no tipo Aw,
clima tropical chuvoso, dentro da classificacdo de Koppen, com verdes chuvosos e
invernos secos. O comportamento médio mensal da precipitacdo e da temperatura entre
o periodo de 2008 a 2014, ilustrado na Figura 2, foi obtido da estacdo Marambaia
(23°M°01” S, 43°35°44” W), localizada dentro da area de estudo, de propriedade do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A temperatura média durante a estagéo de
inverno foi superior a 20°C, apresentando temperaturas minimas de até 11°C e maximas

de 33°C. No veréo, a temperatura média foi de 26°C com maxima de 41°C e minima de



18°C. A precipitacdo média anual foi aproximadamente de 1000 mm, quando o maior

valor médio mensal foi observadonmarco (147 mm), e 0 menor em agosto (29 mm).
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Figura 2. Perfil climatoldgico da Restinga de Marambaia no periodo de 2008 a 2014

2.2. Aquisicéo e tratamento de dados

A variacdo temporal dos componentes do balanco de radiacdo foi estudada a
partir da medicdes feitas com um saldo radibmetro CNR4 (Kipp&Zonen), instalado em
uma torre micrometeorologica (23°02” S, 43°34°49” W) - Figura 1-a cinco metros
acima do dossel da vegetacao (totalizando 15 m de altura), que mediu os componentes
do balanco de radiacéao : radiacdo de onda curta incidente,gRO&fletida (RO:),
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (RPE emitida pela superficie
(ROLsyp. O periodo de medicdo foi de 01/03/2015 até 29/02/2016. A informacéao foi

armazenada em intervalos de uma hora em um datalogger CR1000.
O balanco de radiacéo (Rn) foi estimado a partir da equacgéo 1.
Rn = ROCyc — ROCref + ROLgyry — ROLgyy Eq.1

Em que ROG é a radiacdo solar global ou incidenté if12), ROGer é a radiacio

de onda curta refletida pela superficil# m?), ROLam € a radiacdo de onda longa



emitida pela atmosferaM m?), e ROLsyp é a radiacdo de onda longa emitida pela

superficie YV m?).

O coeficiente de refletividade ou albedo (), foi calculado como:

_ ROCyo;
%= Roc,,.

Eq.2

2.3 Modelos para a estimativa da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera
(ROLin)

Foram usados 0s modelos classicos de Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e
Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996). Estes
modelos foram desenvolvid@apenas para condi¢cdes de céu claro. Portanto, foi feita a
caracterizagdo de dias de céu claro com base na raz&o entre a radiacéo solar incidente e
a radiacao solar extraterrestre (R€QC Ro), metodologia que também foi empregada
por Aguiaret al (2011); Galvao e Fisch (2000); Jiadgal (2015); Randow e Alvala
(2006). Nos dias em que os valores da razdo foram menores que 0,6, foram
considerados como dias de céu nublado, e aqueles em que os valores dessa razdo foram

superioesou iguas a 0,60, foram considerados dias de céu claro (Ver segao 6.1

2.4 Redes Neurais Artificiais

No presente trabalho, foram construidas duas redes do tipo Perceptron de
Multiplas Camadas (MLP), como mostrado na Figura 3. Uma rede, para o calculo da
radiacdo de onda longa atmosférica (R&l. e outra, para a determinagdo do balang
de radiacdo (Rn). Cada uma das redes consiste em uma disposicdo de camadas (de
entrada, oculta e de saida), que utiliza um algoritmo de aprendizagem composto de dois
passos: a) um passo para frente (propagacao), onde o sinal da rede neural se propaga da
entrada para a saida e na sequéncia do treinamento o erro quadratico médio é calculado,
pela comparacdo entre o resultado na saida e o desejado; b) um passo para tras
(retropropagacao), onde o erro calculado é propagado da saida até a caemacalde
modificando os pesos sindpticos de todas as camadas de acordo com o erro obtido
(Anochi e Silva, 2009; Yadav e Chandel, 2014).
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Figura 3. Modelo de rede de Perceptron de Multiplas Camadas (MLP)

Desta maneira, a metodologia consistiu em construir duas redes MLP variando
manualmente o numero de neurénios da camada oculta (arquitetura da rede), com uma
distribuicdo dos dados de entrada (70% para treinamento, 15% para teste e 15% para
validacdo) até conseguir um erro satisfatorio em comparacdo aos dados de saida. Os
dados usados como entrada das duas redes (Figura 3) foram: més (M), dia (D), hora (H),
temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (Vv) e pressao

atmosférica (PajNa Tabela 1 mostram-se as estatisticas de alguns dos dados utilizados
numa escala horéria.



Tabela 1. Variaveis usadas nas redes neurais artificiais

Variavel c q Estatisticas
anave amada Maximo Minimo Média Desvio padréo
T (°C) Entrada | 41,30 13,80 24,44 3,90
UR (%) Entrada | 100,00 17,00 77,20 14,11
Vv (m/s) Entrada | 10,39 0,00 2,98 2,15
Pa(hPa) Entrada | 1031,30 1000,00 1012,70 4,69
Rn W m?) Saida | 873,44 -75,18 138,31 238,04
ROLatm (W m?) Saida | 556,75 383,64 446,21 23,95

Devido a notavel diferenca de grandezas entra as variaveis, e para dar maior
consisténcia ao modelo, foi transformada a escala dos dados antes de entrar na rede
conforme as metodologias implementadas por Ozgetesl (2012); Rahimikhoob
(2010). Para a rede que calcula R@Los dados foram escalonados entre 0 e 1

empregando a equacao 3:

X—X,,;
Xnorm:—mm Eq.3

Xmax - Xmin

Por outra parte, na rede construida para determinar Rn, devido a alta presenca de
valores negativos e a funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica, os dados foram

escalonados entre -1 e 1, usando a equacéao 4.

X — Xmi
Xnorm = |2 * = 1-1 Eq.4

Xmax - Xmin

Onde %orm € a valor da variavel escalonadane Xmax correspondem ao valor
minimo e o valor maximo da variavel, respectivamente; e X é o valor atual da variavel a

escalona
2.5 Sensoriamento Remoto
Para o calculo dos componentes do balanco de radiacdo foi empregado o

algoritmo proposto por Bishdgt al (2005), que unicamente usa dados de satélite. Os
produtos MODIS/Terra utilizados (Tabela 2) foram obtidos da NASA através do site



LAADS Web (https://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html), no formato HDF.
Utilizando-se o aplicativo Modis Reprojections Tools (MRT), foram convertidos para o
formato GeoTIFF, na projecdo UTM/WGS-84, com reamostragem de vizinho mais
préximo, para posteriormente ser processados no programa SPRING 5.3. A restinga da

Marambaia encontra-se localizada dentro dos tiles h13v1l e h14v1l.

Tabela 2. Produtos MODIS/Terra usados neste trabalho

Produto Descricao Re(sk?:]l;(;ao Usado no calculo dg

Temperatura da superficie (K) 1 ROLsup
MOD11A1 Emissividade da superficie 1 ROLsup

Hora de passagem do satélite 1 Modelo senoidal
MODO9GA Angulo zenital (Grau) 0,5 ROCinc
Refletancia 1 Albedo
Temperatura do ar (K) 5 ROLatm

MODO7_L2 .

- Temperatura de ponto orvalho (K 5 ROCinc

Nagleret al (2005), recomendam usar unicamente dias de céu claro devido ao
fato dos sinais termais infravermelhos dos produtos de temperatura e emissividade da
superficie (produto MOD11Al1l) somente mostrarem bons resultados sob estas
condicBes. Consequente com o anterior, Baslat (2005) utilizaram os dias em que a
porcentagem de cobertura de nuvens (QACloudCover) foi igual ou menor a 20% sobre
a area de estudo. Aplicando o critério anterior, a selecéo resultou em 15 dias, conforme
apresentado na Tabela/8segunda coluna da Tabela 3 contém a hora de passagem do
satélite sobre a regido de estudo. A terceira e quarta coluna, correspondem ao nascer e
por de sol, e foram calculados a partir da declinac&o solar e a latitude do local. Todos os
dias mostrados na Tabela 3 também foram classificados como dias de céu claro pela

metodologia usada na secao 2.3.

O algoritmo calcula o balanco de radiagcéo (Rn) a partir da equacao 5:

Rn = (1 — @)ROCipe + ROLgey — ROLgy, Eq.5

A determinacdo de cada um dos componentes da equagéo anterior a partir dos
produtos mencionados na Tabela 2, encontra-se descrita detalhadamente na secéo 6.2.

10



Para analisar e avaliar a concordancia entre os valores de cada um dos
componentes do balanco de radiacdo obtidos através das RNAs, sensoriamento remoto e
as medicdes diretas na area de estudo, utilizou-se a raiz média do erro quadratico
(RMSE), o erro médio absoluto (MAE), o coeficiente de determinaéfe ¢rindice de

concordancia de Willmott (d), descritos por Willmott (1981).

Tabela 3. Dias selecionados para obtencédo do balanco de radiacdo com sensoriantemaoto

Data Hora Nascer | POor
passagem (h)| Sol (h) |sol (h)
10/abr 10,30 6,22 17,78
11/abr 11,00 6,23 17,77
12/abr 10,00 6,24 17,76
28/abr 10,10 6,40 17,60
09/mai 9,70 6,51 17,49
07/jun 10,90 6,69 17,31
28/jun 9,50 6,70 17,30
31/jul 10,30 6,54 17,46
0l/ago 10,90 6,53 17,47
02/ago 10,10 6,52 17,48
03/ago 10,80 6,51 17,49
04/ago 10,10 6,50 17,50
10/ago 10,90 6,45 17,55
12/ago 10,70 6,43 17,57
15/out 10,70 5,72 18,28

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dados observados Radiagéo de onda curta

As variacdes do ciclo médio diario dos componentes de radiacdo de onda curta
na restinga da Marambaia, durante o periodo estudado, estdo ilustradas na.Figura 4
Observa-se que para todos os meses 0 maior valor dg:RO&reu em torno ao meio
dia, atingindo o valor maximo em fevereiro de 2016 e o valor minimo em julho de
2015, com 860N m? e 500W m?, respectivamente. As flutuacdes de ROEmM

intervalos horéarios, se devem a nebulosidade, presente principalmente na estacdo de
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verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), que também corresponde ao periodo de chuvas na

restinga.
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Figura 4. Ciclo didrio médio da radiacdo de onda curta incidente (RO#z) e radiagdo de onda curta
refletida (ROCtef) para a) margo-abril-maio, b) junho-julho-agosto, c) setembro-outubro-avembro
e d) dezembro-janeiro-fevereiro.

Similar a ROGac, @ ROGer apresenta os maiores valores em torno do meio dia,
com um valor maximo de 113 W-%re um valor minimo de 69 W fn atingidos em
fevereiro de 2016 e julho de 2015, respectivamehtEigura 5 ilustra o ciclo diario
médio do albedo. O méximo valor foi alcancado nas primeiras horas da manh& com um
maximo de 0,26 para marco de 2015, e um minimo de 0,15 para novembro de 2015.
Estes valores podem ter relacdo com um aumento do albedo devido a formacdo de
orvalho nas folhas (Filh@t al, 2006), e ao fato de que as superficies vegetadas
comportam-se como superficies planas diante os pequenos angulos de elevacéo do sol,
absorvendo muito pouca radiacdo (Liagigal, 2010). Outra causa da variacdo do
albedo € a queda das folhas da vegetacdo de restinga. Segundo Ghrala(R615),
em setembro é atingido o maximo porcentagem de queda das-fehtes 90 e 100% -
enquanto que em fevereiro ndo se apresenta queda. Isto € coerente com o0s valores
meédios horarios de albedo encontrados para setembro e fevereiro, 0,14 e 0,16,

respectivamente.
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Figura 5. Ciclo diario médio do albedo para a) mar¢o-abril-maio, b) junho-julho-agsto, c)
setembro-outubro-novembro e d) dezembro-janeiro-fevereiro.

3.2 Dados observados Saldo de radiacdo de onda longa

As variacdes do ciclo médio diario dos componentes de radiacdo de onda longa
para a Restinga de Marambaia sdo apresentados na Figura 6. Em média, os valores
maximos de ROkm ocorreram em torno das 13 horas, alcangando 5003Venos
minimos ocorreram em torno das 5 horas, sendo da ordem de 408. W média
horéaria da ROkm variou de 420 W m em junho, a 466 W them fevereiro, o que
pode ser explicado pela maior presenca de nebulosidade na estacdo de verdo
(Kjaersgaarcet al, 2007). J&, a RQLp mostrou um fluxo médio horério de 460 W?m
em julho e de 506 W them fevereiro. Observou-se, em média, que os valores minimos
ocorreram em torno das 6 horas, sendo da ordem de 446, & @8 maximos em torno
das 13 horas, da ordem de 530 . m
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Figura 6. Ciclo diario médio da radiacao de onda longa emitida pela atmosfera (R@Qm) e radiagao
de onda longa emitida pela superficie (ROdp) para a) margo-abril-maio, b) junho-julho-agosto, c)
setembro-outubro-novembro e d) dezembro-janeiro-fevereiro.

3.3 Dados observados Balanco de radiacao

Na Figura 7 podem se observar as variagbes médias horarias do Rn para a
restinga da Marambaia. Observa-se que o comportamento do Rn acompanha as
variagcdes da ROk (Figura 4), permitindo confirmar que este € o componente mais

influente no balanco de radiacéo.
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Figura 7. Ciclo diario médio do saldo de radiagdo (Rn) para a) margo-abril-maio, jinho-julho-
agosto, ¢) setembro-outubro-novembro e d) dezembro-janeiro-fevereiro.
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De acordo ao resultado anterior, 0 Rn também apresentou os maiores valores em
torno ao meio dia, sendo o minimo de 370 W em julho de 2015 (més tipico da
estacdo do inverno), e o maximo de 682 W em fevereiro de 2016 (més tipico da
estacdo do verdo). Na Figura 8, ilustra-se a variacdo média diaria por més dos 4
componentes do balanco de radiagdo medidos pelo saldo radidmetro durante o periodo
de estudo, e do balanco de radiagéo calculado pela equacéo rd: (RRQLsyp foram
consideradas negativas por convencao, devido a que representam as perdas dentro do

balanco.
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45
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Figura 8. Variagdo mensal do periodo de medi¢cao dos componentes do balango de radiagéo.

Uma analise quantitativa dos resultados apresentados na figura anterior mostra
gueamédia do balanco de radiacdo (Rn) na restinga foi aproximadamente de 10,80 MJ
m2d?, com um maximo de 15,38 MJ4i' em dezembro, e um minimo de 6 MJ¥dn
em junho. A ROG. apresentou uma média de aproximadamente 16,04 fd3,rmom
méaximo em junho (11 MJ ¥d) e minimo em fevereiro (21 MJfd'). J&, ROGs
apresentou uma média de 2,2 MF¥dh com um méaximo de 2,98 MJ fd! em
fevereiro, e um minimo de 1,61 MJ“Zmh. As componentes de onda longa,
apresentaram um comportamento mais estavel. AsR@kibiu uma variacdo em torno
a 10% entre junho (36 MJfd?), e fevereiro (40 MJ rfd!), e uma média de 38,1\8J
m2d?. O componente de onda longa da superficie @{Pmostrou uma média de 41
MJ m?d! com méaximo e minimo de 43,78 MJ?Zdt e 40,20 MJ md?,
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respectivamente. Comparando-se a outros estudos (Tabela 4), nota-se que a restinga de
Marambaia apresenta valores de seus componentes do balanco de radiagcéo similares a
floresta Amazoénica. Em relacdo a Caatinga, os valores da restinga foram menores para
ROGChc € Rn, e maiores para R@h e ROLlsyp, 0 que evidencia diferengas nas
caracteristicas atmosféricas, enquanto os valores deRE@ilares, mostram
caracteristicas semelhantes da superficie vegetal.

Tabela 4. Resultados reportados em outros estudos de balango de radiacdo (M3

Autores | Areadeestudo | ROCinc ROCref ROLam ROLsup Rn
Floresta de
Filhoetal, | Caixuana (regiao 193 22 34,5 37,3 143
2006 nordeste da . . " . "
Amazonia) 14,8 1,3 36 374 12,1
Caatinga no
Souzeet al, semiarido 23,0 2,0 17,0 21,0 16,0
2015
pernambucano

*Corresponde ao periodo menos chuvoso (entre setembro e dezembro)
** Corresponde ao periodo chuvoso (entre janeiro e maio)

3.4 Modelos matematicos e RNAs

3.4.1 Estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica (RQi»)

Para a estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica através dos modelos
classicos, foram utilizados apenas os dias caracterizados como de céu claro ou com
poucas nuvens, de acordo a metodologia da se¢do 2.3. Na Figura 9 sdo apresentados
namero de dias que atenderam a condicdo de céu claro em cada més do periodo

estudado.
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Figura 9. Numero de dias utilizados para céalculo de ROkn no periodo estudado.

O primeiro conjunto avaliado tem como base a rede neural artificial construida
para o célculo da radiacdo de onda longa atmosférica, configurada segundo TAbela 5.
configuracdo final da RNA foi com 8 neurbnios na camada oculta, 7 neurbnios de
entrada e 1 neurdnio de saida. O algoritmo de aprendizagem usado foi o BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), que precisou de 178 ciclos para ajustar a rede. A
funcao de erro utilizada para avaliar o desempenho da rede neural durante o treino foi a
soma do erro quadrado (SEQ), que € determinado pela soma das diferencas entre as
saidas alvo e de previsdo, definidas ao longo do conjunto de treinamento. Tanto a
funcdo de ativacdo da camada oculta (FACO), quanto a funcéo de ativagcdo da camada
de saida (FACS), foram funcfes logistica®respondentes ao tipo de escalonamento

feito para os dados de entrada e saida (de 0 a 1).

Tabela 5. Configuracdo da RNA para célculo da ROkm

Arquitetura 7-8-1
Algorit mo BFGS 178
Erro SEQ
FACO Logistica
FACS Logistica
Entradas M_és, Dia, H_ora, Temperatura ar, Umidade
relativa, Velocidade vento e Pressao atmosfé
Saida Radiacdo de onda longa atmosférica (ROLa
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O desempenho estatistico da rede para cada uma de suas fases de construgcédo
(Treinamento, Test e Validagéo), é mostrado na Tabela 6. Embora, para cada etapa foi
assinalada uma porcentagem fixa de dados, esse conjunto de dados dentro de cada fase
foi aleatdrio, podendo algumas etapas ficar com maior nimero de dias em condi¢des de
céu nublado. O anterior explicaria a diferenca entre os valorés RMSE, MAE e d
entre cada uma das etapas.

Posteriormente, a RNA foi utilizada para calcular os valores de:R@dbs dias
de céu claro usados para a implementacdo dos modelos de Brunt (1932), Swinbank
(1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata
(1996). Os resultados dos ciclos médios diarios, para cada estacado do periodo estudado,
de ROLn observada e estimada pelos modelos avaliados e a RNA, sdo mostrados na

Figura 10.

Tabela 6. Desempenho estatistico da rede neural artificial para calculo de RéM.

Etapa r2 (|\_\/)VMr§E) (VI\GA;TI]E_Z) d
Treinamento | 0,91 38,38 7,58 0,59
Teste 0,92 34,52 6,96 0,64
Validagao 0,91 46,31 9,22 0,50

Como pode ser observado na Figura 10, as parametrizacdes dos modelos
classicos, além de subestimarem - exceto Ildso (1981) - a radiacdo de onda longa
incidente medida, ndo conseguem reproduzir o aumento no fluxo de radiacdo de onda
longa a0 mesmo tempo, e também nado reproduzem a assimetria do grafico com os
valores medidos. A grande diferenca dos modelos empiricos em relacdo aos dados
observados, tem relacdo com os coeficientes empregados nas equagdes dos mesmos
pois estes foram desenvolvidos para condi¢cbes muito diferentes das encontradas na
restinga. Embora para estudos em outros lugares do Brasil, resultados similares foram
encontrados por Barbasbal (2010); Duarteet al (2006); Galvao e Fisch (2000); Kruk
et al (2010). Por outro lado, a RNA apresentou um o6timo ajuste em todas as épocas

analisadas do periodo de estudo.
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Figura 10. Ciclo médio diario da ROLam Observada, estimada pelos modelos classicos e pela RNA
na Restinga da Marambaia para a) mar¢o-abril-maio, b) junho-julho-agosto;) setembro-outubro-
novembro e d) dezembro-janeiro-fevereiro.

A avaliacdo estatistica de cada um dos modelos classicos e da RNA esta
resumida na Tabela 7. De maneira geral, os melhores desempenhos dos modelos
classicos se apresentaram na estacdo de verdo, principalmente aqueles que usam a
relagdo entrea pressdo atual de vapor d’agua e a temperatura do ar (e/T), como
Brutsaert (1975) e Prata (1996), pois mostraram os menores valores de RMSE e MAE, e
o valor ded proximo de 1. Nas outras estacdes, além destes modelos, Satterlund (1979)
também mostrou os melhores resultados, ndo obstante longe de ser considerado como
um bom desempenho. Para todos os casos, a RNA apresentou valéresidess que
0,83, valores de RMSE menores que 6 W, MAE inferiores a 5 W m e valores de
indice de concordancia (d) acima de 0,94. A RNA mostrou uma indiscutivel
superioridade sobre os modelos classicos, possivelmente pelo fato de ser construida e
calibrada com dados medidos na area de estudo, enquanto os modelos foram calibrados
em outras latitudes, como mencionado anteriormente. Adicionalmente, a RNA usada
neste trabalho, obteve melhores desempenhos que outros trabalhos desenvolvidos no
Brasil, onde foram desenvolvidas calibracbes para os modelos classicos a partir de
dados meteorolégicos locais. Entre estes trabalhos, encontram-se do Earhlaro
(2010); Duarteet al (2006) e Kruk et al (2010), os quais ndo obtiveram valores de
RMSE e MAE menores de 8 Whe 7 W n¥, respectivamente.
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Tabela 7. Desempenho estatistico dos modelos classicos e da RNA para o célculo dexROL

Modelo Marco-Abril-Maio Junho-Julho-Agosto
7 RMSE (Wm2) MAE (Wm~™2) d | B RMSE (Wm?2) MAE (Wm~2) d
Brunt (1932) 0,00 44,00 35,61 0,26 0,17 32,70 29,89 q
Swinbank (1963) (0,02 63,69 59,14 0,25 0,54 50,91 49,60 q
Idso e Jackson (19690,02 46,35 39,08 0,30 0,54 32,01 29,73 q
Brutsaert (1975) (0,00 36,36 28,47 0,30 0,24 23,95 21,76 q
Satterund (1979) (0,00 39,40 32,81 0,32 0,40 26,65 24,46 q
Idso (1981) 0,02 32,74 29,13 0,23 0,07 21,01 14,88 q
Prata (1996) 0,00 38,19 30,70 0,30 0,26 26,05 23,63 q
RNA 0,94 3,16 2,65 0,99 0,87 6,07 4,98 0
Modelo Setembro-Outubro-Nove mbro Dezembro-Janeiro-Fevereiro
?  RMSE (Wm?) MAE (Wm~2) d |  RMSE (Wm?) MAE (Wm~2) d
Brunt (1932) 0,21 15,94 13,30 0,40 0,60 11,14 9,23 @
Swinbank (1963) (0,56 44,96 44,33 0,31 0,89 38,72 38,28 q
Idso e Jackson (1969)0,56 24,31 22,99 0,49 0,89 16,78 15,67 q
Brutsaert (1975) 0,28 12,05 9,90 0,49 0,71 9,44 7,92 0
Satterdund (1979) (0,44 19,53 17,79 0,33 0,83 16,27 14,66 q
Idso (1981) 0,10 35,75 32,12 0,33 0,24 48,80 46,49 q
Prata (1996) 0,31 14,44 12,21 0,42 0,75 9,80 7,70 q
RNA 0,84 4,50 3,48 0,95 0,91 5,16 3,88 0

3.4.2 Estimativa do balanco de radiacao (Rn)

A configuragdo da rede neural artificial construida para o calculo do balango de
radiacdo € mostrado na Tabela 8. A configuracéo final da RNA foi com 7 neurdnios de
entrada, 8 neurbnios na camada oculta e 1 neurbnio de saida. O algoritmo de
aprendizagem usado foi o BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), que precisou de
220 ciclos para ajustar a rede. A funcéo de erro utilizada foi a soma do erro quadrado
(SEQ). Tanto a funcédo de ativacdo da camada oculta (FACO), quanto a funcdo de
ativacdo da camada de saida (FACS), foram funcdes tangente hiperbdlica, coerentes ao

tipo de escalonamento feito para os dados de entrada e saida (de -1 a 1)

Tabela 8. Configuracao da RNA para o calculo de Rn

Arquitetura 7-8-1
Algoritmo BFGS 220
Erro SEQ
FACO Tangente Hiperbdlica
FACS Tangente Hiperbdlica
Més, Dia, Hora, Temperatura ar, Umidade
Entradas . . ~
relativa, Velocidade vento e Presséo atmosfé
Saida Balanco de radiag&o (Rn)
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O desempenho estatistico da rede para cada uma de suas fases de construcédo
(Treinamento, Teste e Validacéo), é mostrado na Tabela 9. Os valores de RMSE podem
indicar mudancas drasticas em curtos intervalos de tempo do saldo de radiacdo, devido a
presenca de nuvens. No entanto, de maneira geral, a rede mostrou um bom desempenho
estatistico, com um indice de concordancia muito proximo de 1. Os valores
apresentados na tabela anterior, concordam com os resultados achados poetra@rreira
(2011); Geraldo-Ferreiret al (2011); Rahimikhoob (2010).

Tabela 9. Desempenho estatistico da RNA para o calculo de Rn

RMSE | MAE d
(W m?) | (Wm?)
Treinamento | 0,87 | 89,21 55,27 0,96
Teste 0,87 | 8552 | 53,04 0,96
Validacao 0,85| 97,51 | 60,06 0,96

Etapa r2

A Figura 11 ilustra a variacdo horaria do Rn observado e estimado pela RNA,
para quatro dias, dois dias tipicos de céu claro e dois dias tipicos de céu nublado, com
seus respectivos desempenhos estatisticos. Nota-se que para os dias de céu claro as
estimativas sdo melhores do que em condi¢cdes de nebulosidade. Pode-se observar que
sob condi¢des de nebulosidade, mudancas bruscas e rapidas aparecem na radiagcao solar
gue atinge a superficie, levando a fortes variacbes de Rn em tempos curtos. Dependendo
da fragédo e tipo de cobertura de nuvem, sdo gerados valores extremos no conjunto de
dados, os quais sao dificeis de modelar, fazendo com que se superestime ou subestime o
balanco de radiacdo, dependendo do periodo do dia, e também porque os parametros
meteoroldgicos utilizados no modelo de RNA refletem estas variacdes abruptas
(Ferreiraet al, 2011; Jiangt al, 2014; Yadav e Chandel, 2014).
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Figura 11. Ciclo diario do Rn observado (linha continua) e estimado pela RNA (linha tracejada)
para condi¢des de céu claro (dias: a) Marco 3, 2015 e b) Agosto 30, 2@L&yndicdes de céu
nublado (dias: c) Maio 6, 2015 e d) Dezembro 7, 2015)

O esforco por prever alguns dos componentes do balanco de radiagédo usando um
minimo de variaveis meteorolégicas através de diferentes técnicas matematicas, tem
interessado outras pesquisas como Ireta (2003); Jianget al (2015); e Kjaersgaard
et a (2009), pois segundo eles seria uma grande melhoria e contribuicdo para
engenheiros, agrbnomos, climatologistas, e outros profissionais que rotineiramente
utiizam dados climatolégicos como precipitacdo, temperatura do ar, pressao
atmosférica, umidade relativa do aryelocidade do vento. De acordo ao anterior, as
RNAs propostas neste trabalho mostraram ser um importante avanco nesse objetivo,
especificamente na modelagem da Ree do Rn. Apesar do trabalho ser desenvolvido
na restinga da Marambaia, a metodologia poderia ser perfeitamente aplicavel para

outras superficies e estacdes meteorologicas.

3.5 Sensoriamento Remoto

Nesta secdo séo apresentados os resultados e discussdo dos componentes do
balanco de radiacdo obtidos do sensor MODIS/Terra para 15 datas. A andlise espacial
das variaveis foi realizada para trés dias do satélite Terra. Em seguida, os valores
estimados- obtidos no pixel das coordenadas da terredo comparados com 0s

medidos na torre micrometeoroldgica (Figura 1) instalada na restinga da Marambaia, a
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fim de validar a metodologia. No caso da R@le do Rn, a comparacao foi feita tanto
com os dados observados, quanto com os resultados da RNA simulados para o instante

de passagem do satélite.

3.5.1 Albedo da superficie

Na Figura 12sdo mostrados os mapas do albedo da superficie (o). Observa-se
que para os trés dias a restinga apresenta uma distribuicdo espacial similar, variando
entre 0,09 e 0,14.
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Figura 12. Distribuicdo espacial do albedo da superficie na restinga da Marambaia para trés dias.

Na Figura 13 sao apresentados os valores de albedo medidos e os obtidos com
sensoriamento remoto, junto com o desempenho estatistico do modelo. Nota-se que a
tendéncia da metodologia € subestimar os valores do albedo, pois apenas no dia 9 de
maio o valor observado foi menor ao estimado. Nota-se que, o coeficiente de
determinacao foi de 0,26, considerado baixo. Os valores de RMSE e MAE sé&o

similares, o que mostra auséncia de valores anémalos, o valor de d igual a 0,58.
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Figura 13. Albedo observado e estimado com sensor MODIS/Terra.

3.5.2 Radiacédo de onda curta incidente (RO&z)

Na Figura 14 sdo mostrados os mapas de 8OfStimada pelo sensor
MODIS/Terra. Para os trés dias apresentados, R@&iou entre 460 W rhe 600W

m entre junho e agosto, respectivamente.

Os valores de RQ#fz observados e estimados pelo sensor MODIS/Terra, junto
com o desempenho estatistico, sdo apresentados na Figura 15. Nota-se que em 9 dos 15
dias, os resultados estimados pelo sensor MODIS/Terra foram maiores que os dados
observados na torre. No entanto, os resultado5=8,73, RMSE = 55,05 W ¥) MAE
= 35,37 W n? e d = 0,92, mostram que as diferencas entre os dados comparados foram
pequenas, e por consequéncia o modelo apresentou um ajuste adequada.aBisht
(2005), criadores da metodologia usada neste estudo, obtiverahF1h®7 e RMSE =
41 W m? para Southern Great Plains, em Oklahoma nos Estados Unidos.
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Figura 14. Distribuicdo espacial da radiacdo de onda curta incidente na restinga da Marambaia
para trés dias
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Figura 15. Radiacdo de onda curta incidente observada e estimada pelo sensor MODIS/Terra.

3.5.3 Radiacédo de onda longa emitida pela superficie (RQk)

Na Figura 16 sdo mostrados os mapas de fOédimada pelo sensor
MODIS/Terra, apresentando uma variagéo entre 450%¢ 00 W rif. Na Figura 17
sdo apresentados os valores de RPlobservados e calculados pelo sensor
MODIS/Terra, com a respectiva avaliacdo estatistica. Observa-se uma clara

subestimacédo dos valores estimados a partir dos produtos do satélite. O valor do
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coeficiente de determinacao foi de 0,20. Os valores de RMSE e MAE ficaram muito
proximos, o que indica baixa presenca de dados anémalos. O d foi igual a 0,35,

indicando baixa concordancia do modelo.
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Figura 16. Distribuicdo espacial da radiacéo de onda longa emitida pela superficie na restinga da

Marambaia para trés dias.
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Figura 17. Valores observados e estimados pelo MODIS/Terra de RQJ; ha restinga de

Marambaia.
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3.5.4 Radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (R@k)

Os mapas com os resultados da R@Estimados pelo sensor MODIS/Terra,

estdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Distribuigdo espacial da radiacdo de onda longa emitida pela superficie na restinga da

Marambaia para trés dias.

Observou-se que a R@k apresentou valores de 396 W @m maio, 374 W m
2 em junho e 408 em agosto W2mNa Figura 19se mostra a comparagdo entre os
dados medidos na torre, os dados estimados pelo sensor MODIS/Terra, e foram
acrescentados os resultados calculados com a rede neural artificial configurada na secéo
3.2.1, que usou como entrada os valores das varidveis meteoroldgicas apresentados na

hora da passagem do satélite.

A Figura 19 esboca que as estimativas feitas utilizando RNAs (triangulos) séo
melhores do que as realizadas com os produtos do sensor MODIS/Terra (circulos). Isto
pode estar relacionado ao fato da metodologia proposta poreBah2005), utiliza a
parametrizacdo de Prata (1996), a qual ndo apresentou desempenhos satisfatorios neste
trabalho, conforme Tabela Enquanto que a rede neural artificial foi calibrada a partir
da comparacao estatistica com dados reais de saida, medidos na restinga de Marambaia.

Este resultado € mais uma constatagdo da RNA como uma oOtima ferramenta para
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aplicacbes de modelagem dos componentes do balanco de radiacdo a partir de
informacdes rotineiras de estagcdes meteoroldgicas.
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Figura 19. Valores observados, estimados pelo MODIS/Terra (circulog)estimados pela RNA

(tridngulos) de ROLam na restinga da Maramabia.

3.5.5 Balango de radiagéo (Rn)

Na Figura 20 visualizam-se os mapas do balancoo de radiacdo estimado pelo
sensor MODIS/Terra para trés dias do periodo de estudo. Rn apresentou valores de 465
W m2 para 9 maio, 313 W ¥para 28 junho, e 470 W-hpara 2 de agosto, para o sitio
da torre micrometeorologica. Na Figura 21 se mostra a comparacao entre os dados
medidos na torre, e os valores estimados pelo sensor MODIS/Terra e pela RNA
configurada na secdo 3.4.1, que usou como entrada os valores das variaveis

meteoroldgicas apresentados na hora da passagem do satélite.

Na Figura 21, para o saldo de radiagéo obtido a partir dos produtos MODIS, o
coeficiente de determinacio foi de 0,79, RMSE e MAE foram de 82,52°\& 66,52
W m? respectivamente, e o indice de concordancia foi de 0,85. &isiht(2005)
autores da metodologia empregada neste trabalho, reporfaedy80 e RMSE = 7%V
m?, para Southern Great Plains, nos Estados Unidoset ¥l (2014), utilizando a

mesma metodologia para o célculo de Rn, obtiveram RMSE = 34,3Z.\NMavBrasil,
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Santoset al (2015), determinaram o Rn para dois sitios pertencentes a Bacia

hY

Hidrogréafica do Rio Mogi-Guacu. Eles obtiveram=r 0,96 e RMSE = 48,98 W 'fn

para o sitio localizado no Cerrado,%e=r0,89 e RMSE = 58,52 W ‘f para a torre

situado na Usina de Santa Rita, em Luiz Antbnio, SP. Isto evidencia que, avaliando por

componente, a metodologia empregada neste trabalho mostrou uma subestimagéo dos

resultados estimados em todos 0s casos com excec¢ao da. R@Centanto, ao se

analisar o resultado de Rn, que equivale a uma visdo global da metodologia, esta

conseguiu estimacdes proximas aos dados reais.
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Figura 20. Distribuicdo espacial do balanco de radiacdo na restinga da Marambaia para trés dias
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Figura 21. Valore observados de Rn, estimados pelo MODIS/Terra (circulos) e calculados pela

RNA (triangulos) na restinga da Marambaia.

3.5.6 Ciclo diurno do Rn (Modelo Senoidal)

Na Figura 22 apresentam-se o ciclo diurno do balango de radiagdo (Rn)
observado, e estimados pela RNA e pelo MODIS através do modelo senoidal. Para este
altimo, foram usadas as horas de nascer e por de sol da Tabela 3. Nos casos a, b e ¢ da
Figura 22, os melhores ajustes, em relacdo aos dados observados, correspondem ao
modelo senoidal, evidenciando condi¢des de céu claro para todo o dia. Ja para o caso do
dia 15 de outubro (d), o balanco de radiacdo observado mostrou uma pequena flutuacao
nas primeiras horas da manha, provavelmente devido a presenca de nebulosidade, e a

RNA apresentou um melhor ajuste visual.
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Figura 22. Ciclo diurno do balanco de radiacéo obtido com o modelo senoidal para os dias a9

maio, b) 28 de junho, c) 2 de agosto e d) 15 de outubro.

Na Tabela 10 é apresentada a avaliagcdo de desempenho estatistico do modelo
senoidal e da RNA para os 15 dias de céu claro mencionados na Tabela 3. As
estimativas feitas utilizando a RNA séo ligeiramente melhores do que as realizadas com
o modelo senoidal. Ndo obstante, poderia considerar-se que, de modo geral, tanto o
modelo senoidal quanto a RNA, sdo capazes de capturar a variagéo diurna do Rn para os
dias de céu claro. Isto também foi encontrado por Btsiit(2005), que obtiverant F
0,99, RMSE = 28 W i e por Santost al (2015) que reportaram £ 0,95 tanto para o

Cerrado, quanto para a Usina de Santa Rita, SP.

Tabela10. Desempenho estatistico do modelo senoidal e a RNA na simulagéo do ciclo diurno do

balanco de radiacao.

. RMSE MAE
2
Método r Wm?) | (Wm?) d
MODIS 0,93 85,81 74,50 0,96
RNA 0,90 81,67 64,96 0,96
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4. CONCLUSOES

Medi¢cBes dos componentes do balan¢o de radiacdo estdo raramente disponiveis
devido as limitacbes econbmicas e técnicas dos equipamentos. Além disso, estes
proporcionam medidas que sdo representativas apenas para areas pontuais, que nao
podem ser utilizadas em escalas regionais. No esfor¢co de contribuir a solugcdo desta
limitacdo, este trabalho usou metodologias baseadas em sensoriamento remoto e redes

neurais artificiais, para a estimacéo dos componentes do balanco de radiacao.

Neste estudo, as RNAs foram aplicadas como uma abordagem alternativa e
conveniente para calcular R@h e Rn, utilizando como variaveis de entrada
parametros meteorologicos medidos em estacdes convencionais. A RNA para o calculo
de ROlum apresentou melhor desempenho que os modelos classicos de Brunt (1932),
Swinbank (1963), ldso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso
(1981) e Prata (1996), para todo o periodo. Na determinacdo do Rn com a RNA, se
obtiveram melhores desempenhos para os dias de céu claro, que para os dias de céu
nublado. O método usado aqui, possui a vantagem de empregar dados medidos
rotineiramente em estacdes meteoroldgicas, diferente de outros modelos fisicos como os
propostos por Beruskit al (2015); Iziomonet al (2000); Sentelhas e Gillespie (2008)
que exigem parametros geofisicos como RO®ROLam albedo, emissividade da

superficie, entre outros, de dificil medicdo em esta¢des convencionais.

Assim, o emprego das RNAs tornamuma metodologia adequada no calculo
das componentes do balanco de radiacdo a partir de varidveis meteorolégicas. No
entanto, alguns cuidados devem ser tomados antes de transferir 0 método para outras
superficies. Apesar das RNAsrsuma ferramenta robusta para explorar e definir
relacbes entre parametros pertencentes a diferentes conjuntos de dados empiricos, a
limitacdo desses modelos é precisamente o carater empirico dos dados utilizaa®es para
fases de treinamento, teste e va@a que incluem erros de medi¢éo, descontinuidades
ou fortes variacoes. Neste caso, a maior variabilidade dos dados deveu-se a

nebulosidade.

No presente trabalho, foi usada uma metodologia para estimar os componentes

do balanco de radiacdo e seu ciclo diurno, para dias de céu claro, usando unicamente
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dados de satélite. O método subestimou os valores de albedgmRM®OLsyp Porém,
mostrou bons resultados para R@E@ Rn. Para o ciclo diurno do saldo de radiacao, o

sensoriamento remoto apresentou desempenho similares as RNAs.

Entre as fontes do erro na metodologia do sensoriamento remoto poderiam se
considerar: a) A heterogeneidade da superficie pode levar a erros maiores de 1K da
temperatura de superficie, obtida do produto MOD11A1; b) O método assume que a
condicdo de céu claro encontrada no instante da passagem do satélite, é constante
durante todo o dia. Esta premissa leva a grandes erros, quando nos instantes anteriores
ou posteriores a passagem do satélite, se apresenta nebulosiddeacgimente, a
resolucdo espacial do sensor utilizado seja baixa para uma area tdo pequena como a

restinga da Marambaia.

Contudo, este trabalho mostrou que ambas as metodologias podem ser
consideradas como alternativas interessantes no esforco de calcular os componentes do
balanco de radiacdo a partir de um minimo de variaveis meteorologicas ou para areas

sem nenhuma instrumentacgéao.
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6. APENDICE

6.1 Equacdes dos modelos classicos.

Brunt (1932):
ROL 4, = [0,065(e%%) + 0,52]0T*

Swinbank (1963):
ROLgim = [9 % 107%]0T®

Idso e Jackson (1969):

ROL g = {1 — 0,26exp[—7,77 * 10~4(273 — T)2]}oT*

Brutsaert (1975):

ROLyim = I1,24 (;)1/71 oT*

Satterlund (1979):

T
ROL gy = {1,08 [1 - (eM)]}aT‘l

Idso (1981):

s 1500 4
ROLgtm = [0,7 + 5,95 % 107>(e exp (T)) ] oT

Prata (1996):
ROLgm = {1 — (1 + &)exp[—(1,2 + 36)*°]}oT*

Eq.6

Eq.7

Eq.8

Eq.9

Eq.10

Eq.11

Eq.12

Em que ROkm € a radiacéo de onda longa emitida pela atmosfera?jy\én¢ a

constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10-8 ¥rf), e a pressdo de vapor d’agua

(mb), T a temperata do ar (K) e &= 46,5 (e/T).
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A pressdo de vapor d’agua calculou-se a partir da equacao de Tetens, onde T € a

temperatura do ar dada em °C.

( 7,5T )
e = 6,1078 * 10\2373+T Eq.13

A pressad atual de vapor d’agua foi determinada pela seguinte equacéo, onde

UR é a umidade relativa do ar (%).

es * UR
100

e= Eq.14

6.2 Algoritmo de Bishtet al 2005.

a) Calculo de ROGnc

Socos20

ROCiy. =
"€ 1,08 cos@ + ey(2,7 * cosh) x 1073 + 0,2

Eq.15

Onde:
So = Constante solar = 1367 Wm
0 = Angulo zenital solar (Obtido do produto MOD09GA)
& = Pressdao parcial de saturacao vapor (hPa), obtida pela equacéo

= 6,11 [Lv( ! 1)] Eq.16
€0 = 02X 227315~ Td T

Onde:

Lv = Calor latente de vaporizagio de agua = 2,53kg'K*

Rv = Constante de vapor d’agua = 461,50 kg 1K™

Td = Temperatura de ponto orvalho (Obtida do produto MODO7_L2)
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b) Calculo do Albedo

a = 0,215p; + 0,215p, + 0,242p5 + 0,129p, + 0,101 p5 + 0,062p¢
+ 0,036p; Eq.17
Em que p de 1 até 7 representam as refletdncias monocromaticas relativas a cada uma

das sete bandas espectrais do MODIS, distribuidos por meio do produto MOD0O9GA
c) Calculo de ROLatm
ROL gy = €40TH Eq.18
Em que:
Ta = Temperatura do ar (Obtida do produto MODO7_L2);

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,6697x10-83K/th

€a = Emissividade atmosférica, obtida com a equacédo de Prata (1996)

gq ={1— (1 +9exp[—(1,2 + 39)°5]} Eq.19
Em que:
€o
9 = 46,5— Eq.20
Tq

d) Calculo de ROLout
ROLgy, = 50T Eq.21
Onde:
&s = Emissividade da superficie (Obtida do produto MOD11A1)

Ts = Temperatura da superficie (Obtida do produto MOD11A1)

e) Ciclo diurno

t—t
Rn(t) = Rny,g,Sin I(%) nl Eq.22

por — thas
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Onde,

t = hora em que deseja-se saber o valor de Rn
thas= hora de nascer do sol

tpor= hora do por do sol

Rnmax = Balanco de radiagdo méximo no dia estudado
INR
. [(tpass - tnas) ]
sin W T
por nas

INR = Balanco de radiacao no instante de passagem do satélite.

Ry = Eq.23

Em que,
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