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ABSTRACT

In order to verify the radiative transfer models accuracy, comparisons beteen radiometric variables from model
simulations and observational data set, which are obtained during the Wet Season Atmospheric Mesoscale
Campain / Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia, were accomplished at two experimental
sites: primitive forest and pasture. Statistical analyses indicated that the shortwave radiative transfer model
simulations are trustful, and that the longwave radiation simulations agree with the observational data, especially,
over pasture region. The mean errors are around the same order or lower than the instrumentation error, except in
reflected solar radiation.

INTRODUCAO

A compreensdo dos fendmenos fisicos que envolvem a radiacdo armazenada pelo planeta é fundamental para o
entendimento da génesis e da evolucdo do sistema climético. O sistema dindmico da atmosfera é dirigido
basicamente pela diferenca do saldo de radiacéo entre o equador e os polos. Conseglientemente, uma boa simulagdo
do clima sb pode ser obtida com uma representacéo adequada dos processos de transferéncia radiativa. Chou e
Suarez (1994 e 1999) desenvolveram esquemas computacionalmente eficientes e rapidos de parametrizagdo dos
processos de transferéncia radiativa na atmosfera nas faixas dos espectros solar e infravermelho termal. Estes
esguemas sd0 baseados na parametrizacdo de banda larga da radiacdo solar e da radiacdo infravermelha termal,
onde se considera a atenuagdo da radiacdo eletromagnética pelos principais gases atmosféricos radiativamente
ativos (gases-estufa), por nuvens e por aerossois. Estes modelos de radiacéo solar e termal foram comparados com
metodologias de transferéncia radiativa de alta resolucéo e apresentaram boa concordancia.

O Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosferana Amazénia (LBA), cujo objetivo é conhecer e entender
a climatologia, ecologia, biogeoquimica e hidrologia da Amazbnia e a interacdo entre a Amazbnia e 0 sistema da
Terra, tem registrado medidas de radiacdo na superficie. A finalidade do presente trabalho é avaliar os modelos de
transferéncia radiativa (MTRS) desenvolvidos por Chou e Suarez (1994 e 1999) para regides com caracteristicas
vegetadas contrastantes da regido Amazénica: floresta e pastagem. Portanto, as simulacdes das grandezas obtidas
através destes MTRs foram comparadas com os dados de verdade-terrestre obtidos na Campanha Atmosférica de
Mesoescala Umida (WETAMC/LBA) de 1999.

MODEL OS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Os fluxos de radiagdo infravermelha termal e solar na superficie so simulados através da modelagem dos
processos fisicos de transferéncia radiativa baseados nas metodologias de Chou e Suarez (1994 e 1999,
respectivamente). Estas metodologias consideram a atmosfera plano-paralela e composta por 75 camadas.

Na parametrizacdo da radiacdo solar sdo considerados a absorcdo pelo vapor d' agua, ozdnio (Os), gas carbdnico
(CO,), oxigénio (O,), nuvens e aerossiis, a reflexdo da superficie; e o espalhamento multiplo (de gases
atmosféricos, nuvens e aerossois). Embora a radiagdo solar intergja espectramente com a atmosfera, estes
processos de interacdo sdo tratados agrupando em regides espectrais as propriedades similares de absor¢éo dos
gases atmosféricos (Chou, 1992; Chou e Lee, 1996). O espectro solar é dividido em uma banda que compreende as
regides dos espectros ultravioleta e fotossinteticamente ativo (comprimento de onda (A) menor que 0,7um), e trés
bandas no espectro infravermelho (A maior ou igual a 0,7um). A banda correspondente ao espectro da radiacéo
ultravioleta e da radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) é dividida em oito sub-bandas, sendo sete sub-bandas na
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regi&o do espectro ultravioleta e uma sub-banda no espectro PAR. S&o determinados para cada uma das sete bandas
um coeficiente de absor¢do do ozbénio e um coeficiente de espalhamento de Rayleigh. Para a sub-banda PAR
também é determinado um coeficiente de absorcéo do vapor d' égua. Cada banda do espectro infravermelho é
dividida em 10 sub-bandas, que tratam a absor¢do do vapor d'&gua através do método de distribuicdio-k. As
propriedades de absorcdo e de espalhamento sdo tratadas individualmente dentro de cada banda. Os fluxos de
radiacdo solar sdo obtidos através do método de adicdo de dois fluxos para uma composicdo de camadas
atmosféricas, sendo a refletividade e transmissividade das nuvens e dos aerossois em cada camada atmosférica
calculadas através da aproximacao 6—Eddington (Joseph et al., 1976). As nuvens sdo consideradas planas-paralelas
e tratadas através de trés grupos (baixa, média e alta) de acordo com a altura de sua base e seu desenvolvimento
vertical. Nas bandas dos espectros ultravioleta e PAR, a absorcdo espectral das nuvens é considerada nula,
enguanto que nas bandas do espectro infravermelho sdo considerados os efeitos de absorcéo e espalhamento das
nuvens.

Na parametrizacdo da radiacdo infravermelha termal séo consideradas as influéncias de absor¢des dos gases-estufa
(vapor d'é&gua, CO, metano (CH,), Os; Oxido nitroso (N,O), clorofluorcarbono (CFCs 11 e 12), e
hidroclorofluorcarbono (HCFC22)), das nuvens e dos aerossois, e do espalhamento multiplo devido aos gases-
estufa atmosféricos, nuvens e aerossdis. Chou e Suarez (1994) consideraram as diferentes superficies terrestres
Ccomo corpos negros (emissividade unitaria), porém no estudo atual as superficies terrestres foram consideradas
Ccomo corpos reais; apresentando diferentes emissividades espectrais. Devido ao fato da transferéncia da radiacéo
infravermelhatermal na atmosferaterrestre depender das variagtes de temperatura, de pressdo e da composi¢ao dos
gases absorvedores, com a altura e com o comprimento de onda, Chou e Suarez (1994) propuseram diferentes
formas de parametrizacdo dos processos fisicos de transferéncia radiativa com aplicacGes em diversas regides
espectrais e aturas. A absor¢do da radiagdo infravermelha termal é entdo tratada através das metodologias de
funcdo de transmissdo de banda larga de Chou (1984) para o vapor d'agua, que considera absorcédo de linha e
continua deste gas; de Chou e Peng (1983) para o gas carbbnico, que considera a absor¢do na regido central e nas
asas da banda deste gés; e de Chou e Kouvaris (1986) para 0 Os. As bandas largas sdo definidas através do
agrupamento realizado segundo a similaridade das caracteristicas dos gases absorvedores. Estas bandas sdo
determinadas através do método de distribuicdo-k. Com base neste critério, o espectro infravermelho termal foi
dividido em 10 bandas espectrais. As nuvens sdo tratadas como corpos negros, exceto as nuvens atas que sdo
tratadas como corpos cinzas (corpos com emissividade espectral constante e menor do que 1) e apresentam a
emissividade equivalente a 50% do corpo negro. Na obtencdo dos fluxos radiativos, a funcdo de transmitancia do
gas difuso é ponderada pela fungdo fonte de Planck.

AREA DE ESTUDO E DADOS DE VERDADE-TERRESTRE

Na validagdo das smulagdes dos MTRs foram utilizados os dados radiométricos, considerados como verdade-
terrestre, e os dados de radiossondagens coletados no experimento micrometeoroldgico realizado no estado de
Rondbnia durante a campanha WETAMC/LBA de 1999, no periodo de 6 a 20 de fevereiro. Os dados analisados
S30 representativos de dois sitios experimentais: Reserva Biolédgica de Jaru (10°05'S, 61°55'S, e 120m acima do
nivel do mar) e Fazenda Nossa Senhora Aparecida em Ouro Preto d’ Oeste (10°45'S, 62° 22'W, e 220m acima do
nivel do mar) caracterizando, respectivamente, as &reas de floresta tropical Umida primaria e de pastagem,
apresentados na Figura 1.
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Fig.1 —Imagem do satélite LANDSAT identificando as areas de pastagem e de floresta (FNS e RBJ,
respectivamente) do estado de Rondbnia. FONTE: http://Iba.cptec.inpe.br/lba/index.html
Na Reserva Biologica de Jaru (RBJ) a vegetacdo é composta por arvores altas que apresentam folhagem
permanente (floresta perenifdlia), enquanto que a Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNS) é coberta
predominantemente por gramineas baixas (Brachiaria Brizantha). Maiores descricbes destes dois sitios
experimentais sdo apresentados por Culf et a. (1995), Gash e Nobre (1997), Sa et a. (2000).

Os fluxos de radiagdo na superficie simulados através dos MTRs que foram comparados com os dados de verdade-
terrestre para a RBJ correspondem a irradiancia, radiacdo solar refletida, PAR descendente, saldo de radiacdo, e
radiacdo infravermelha termal incidente e emitida, enquanto que para FNS foram comparados os mesmos fluxos,
exceto o saldo de radiacdo. Os dados de verdade-terrestre em ambos sitios experimentais correspondem aos valores
médios de 30 minutos. Na RBJ estes dados foram medidos no topo da torre (58,35 m) e os langcamentos de
radiossondagens foram realizados a uma distancia de 5 km da torre, enquanto que na FNS os dados de verdade-
terrestre foram medidos a 2 m de altura e as radiossondagens langadas préximas a estacéo de superficie.

TRATAMENTOS DOS MODEL OS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Os dados que alimentaram os MTRs foram os perfis verticais de temperatura e umidade especifica (da superficie
até o nivel de pressdo atmosférica de 30 hPa) extraidos das radiossondagens. Acima deste nivel de pressdo foram
utilizados os respectivos dados provenientes da atmosfera padrdo tropical (AFGL-T da NASA). Durante a
WETAMC/LBA nédo foram obtidas algumas informacfes necessérias aos MTRs. Algumas suposi¢des foram
realizadas: os valores da emissividade e da reflectancia espectral caracteristicas das superficies estudadas foram
obtidos de Wilber et al. (1999) e do Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme de Dickinson et a. (1986),
respectivamente; o perfil da razéo de mistura do O; foi obtido da atmosfera padr&o tropical (Mc. Clatchey et al.,
1972); ostipos e aturas da base e do topo de nuvens foram inferidos dos dados de radiossondagem, enquanto que a
espessura 6tica destas foram provenientes dos valores médios tipicos de verdo para a regido de 10°S extraidos da
climatologia realizada com 8 anos de imagens de satélite por Hahn et al. (2001). A Tabela 1 mostra os valores das
espessura 6tica de nuvens utilizadas no model o; e considerando o forte efeito da extracéo de particulas de aerossois
da atmosfera devido ao regime de precipitacdo da regido, as propriedades 6ticas dos aerossbis foram supostas
equivalentes aguelas apresentadas por Chou (1992), que séo apresentadas na Tabela 2. Também foi considerado a
presenca de aerossois somente nas camadas abaixo de 800 hPa.

TABELA 1—-ESPESSURA OTICA DE NUVENSUTILIZADA NOSMTRs

CLASSIFICACAO DAS NUVENS Tipo | ESPESSURA OTICA
(adimensional)

BAIXAS S 8,0

MEDIAS Ac 7,0

ALTAS Ci 5,0

GRANDE BAIXO E MEDIO Cb 5,5

DESENVOLVIMENTO -

VERTICAL ENTRE OSNiVEIS | BAIXO,MEDIOEALTO| Ns 21,0

TABELA 2 —PROPRIEDADES OTICAS DE AEROSSOISUTILIZADAS NOS MTRs (PERIODO UMIDO)

PROPRIEDADES OTICAS DOSAEROSSOIS | Valor (adimensional)

ESPESSURA OTICA DE AEROSSOIS 0,05
FATOR DE ASSIMETRIA 0,743
ALBEDO DE ESPALHAMENTO SIMPLES 0,989

Ao andlisar os valores simulados da radiacdo termal descendente verificou-se que estes valores eram muito
subestimados quando comparados com dados de verdade-terrestre (desvio padréo de 22,3%), e ao duplicar os
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valores dos coeficientes de absor¢do da banda continua do vapor d'é&gua da primeira fungdo de distribuicdo-k
observou-se melhores resultados (desvio padréo de 11,9%). Portanto, neste estudo foram utilizados os valores
duplicados destes coeficientes.

RESULTADOS

O desempenho dos MTRs foram averiguados através da comparacdo das simulagdes das grandezas radiométricas
com os dados de verdade-terrestre para varios dias e diferentes horarios do dia para os dois sitios experimentais
(RBJ e FNS). Na RBJ foram analisados 8 casos com céu limpo e 18 casos com céu encoberto, enquanto que na
FNS foram analisados 7 e 21 casos, respectivamente.

Na comparacdo entre as simulacfes das grandezas radiométricas com os dados de verdade-terrestre verificaram-se
peguenos erros médios em ambos 0s sitios experimentais. Em geral estes erros sdo da ordem dos erros dos
instrumentos radiométricos. Para verificar se as simulagdes sdo estatisticamente significantes, foram determinados
os coeficientes de correlacdo existentes entre os valores simulados pelos MTRs e os dados de verdade-terrestre e
foi utilizado o teste t-Student bilateral para verificar a significancia destas correlagdes. A Tabela 3 apresenta as
correlagdes existentes entre as grandezas radiométricas analisadas, considerando separadamente e conjuntamente
(T) as simulagdes para céu limpo (L) e encoberto (E) para cada sitio experimenta (floresta, RBJ e pastagem, FNS).
Também sio apresentadas as correlacdes existentes entre todos valores simulados para céu limpo, para céu
encoberto e para todos os tipos de cobertura do céu considerando-se simultaneamente os dois sitios experimentais.

TABELA 3 - COEFICIENTE DE CORRELACAO (r) EXISTENTE ENTRE OS FLUXOS SIMULADOS

E OBSERVADOSNO LBA

FLORESTA E

FLORESTA PASTAGEM PASTAGEM

TIPOS DE CEU L E T L E T L E T
IRRADIANCIA SOLAR 0,99710,997]0,99710,984 10,989 0,992] 0,991 | 0,993 | 0,994
RADIACAO SOLAR REFLETIDA 0,983 0,989 0,988 10,968 | 0,994 10,989 ] 0,990 | 0,992 | 0,990
PAR DESCENDENTE 0,99310,99410,993]0,971]0,993]0,991] 0,980 | 0,991 | 0,989
RADIACAO TERMAL EMITIDA -0,68 [0,365|0,416 0,891 | 0,986 | 0,979 0,888 | 0,849 | 0,863
RADIACAO TERMAL DESCENDENTE [-0,39 [0,411]0,250 {0,646 | 0,761 (0,652 0,288 | 0,472 | 0,416
SALDO DE RADIACAO NA SUPERFICIE | 0,981 | 0,994 | 0,992 | - - - 0,981 | 0,994 | 0,992

Na Tabela 3 pode ser verificado que no caso de floresta os fluxos simulados sdo fortemente correl acionados com o0s
dados de verdade-terrestre (r >0,98), com uma significancia de 99% do nivel de confianga, exceto para o caso de
radiacdo termal. A baixa correlacdo encontrada para a ssimulacdo da radiacdo infravermelha termal pode estar
relacionada com o fato dos langcamentos das radiossondagem terem sido realizados distantes (5 km) da torre onde
foram registrados os dados de verdade-terrestre. No caso de pastagem os coeficientes de correlacéo sdo
significantes a 99% do nivel para todos os fluxos de radiagdo, exceto para a radiagdo termal descendente (0,646 e
0,761 para as situacBes de céu limpo e encoberto, respectivamente). Ao se analisar as simulagfes dos fluxos
radiativos para ambos sitios experimentais, verificou-se a presenca de fortes correlacdes (r > 0,84) com os dados de
verdade-terrestre, exceto paraaradiacdo termal descendente.

Aplicou-se a técnica estatistica de Bonferrone para se obter a curva de regressdo mais gjustada a cada tipo de
grandeza radiométrica smulada, considerando-se todos os tipos de céu (limpo e encoberto). Esta técnica €
usualmente utilizada quando o nimero de dados estimados e observados ndo é muito grande. O melhor guste
ocorre quando o coeficiente angular (1) € unitario e/ou quando o coeficiente de interceptacdo (fo) € nulo. Estes
gjustes foram realizados considerando-se um intervalo de confianca de 95%. Detalhes sobre este método sdo dados
por Neter e Wasserman (1974). Esta técnica foi empregada para cada sitio experimental (individualmente) e para
todas simulagdes de cada grandeza radiométrica obtidas em Rondénia (RBJ + FNS).

As curvas de regressdo, seus coeficientes de determinacdo (quadrado do coeficiente de correlacdo) e os erros
médios existentes entre as simulagdes e os dados de verdade terrestre para cada grandeza radiométrica sdo
apresentados nas Figuras 2, 3 e 4 para a regido de pastagem (FNS), de floresta (RBJ), e para ambas as regides
(Rondbnia), respectivamente.
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O coeficiente de determinacdo indica 0 quanto a curva de regressdo esta bem determinada em funcéo da correlacéo
existente entre 0s pontos experimentais.
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Fig.2a—Andlise estatistica dos fluxos deradiacdo solar e infravermelha termal para todas as condicdes de céu
(limpo e encoberto) na regido de pastagem naFazenda Nossa Senhora Aparecida realizada através do

método de Bonferrone. Os circul os pretos representam os fluxos (Wm2).
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Fig.2b — Andlise estatistica dos fluxos de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) para todas as condicoes de céu
(limpo e encoberto) na regido de pastagem da Fazenda Nossa Senhora Aparecida realizada através do
método de Bonferrone. Os circul os pretos representam os fluxos (Wm2).

Através da Figura 2a e 2b pode-se observar que as curvas de regressdo obtidas nas andlises de irradiancia solar e
PAR para a regido de pastagem estéo perfeitamente gjustadas e correlacionadas, pois apresentam coeficientes de
determinacdo superiores a 0,98.

A curva de regressdo também é aceitdvel quando uma das duas hipéteses estatisticas é satisfeita e o diagrama de
dispersdo apresenta alto coeficiente de determinacdo. Portanto, sdo significativas as curvas de regressdo obtidas
para a radiagdo solar refletida e para a radiagdo termal emitida, que apresentaram coeficientes de determinagéo
superiores a 0,96. E verificada uma tendéncia em subestimar a radiacio solar refletida, pois a curva de regressio
encontra-se levemente abaixo da curvaideal (cinza).

A radiac&o infravermelha termal descendente na FNS simulada pelo MTR né&o pdde ser representada pela curva de
regressdo apresentada, pois ndo satisfez a nenhum dos critérios acima discutidos. Embora o erro médio sgja
pegueno (1,22%), a curva de regressdo ndo consegue explicar nem a metade dos valores obtidos da variavel
dependente (y), pois o coeficiente de determinacéo obtido foi de 0,43.

Em todas as simulagdes da FNS foram observados erros médios menores do que 3%.

Através das Figuras 3a e 3b pode ser visto que para a RBJ os menores erros médios correspondem as simulagdes de
irradiancia solar, radiacdo infravermelha termal emitida e descendente na superficie, com erros médios menores do
gue 3%, enquanto que os maiores erros médios foram encontrados na simulagdo da radiacdo solar refletida pela
superficie (-8,39%).

As curvas de regressdo para a RBJ estéo perfeitamente gjustadas e correlacionadas, apresentando coeficientes de
determinacdo superiores a 0,975, com exce¢do das curvas de regressdo representativas da radiacdo infravermelha
termal. As tendéncias de superestimativa do saldo de radiacdo e subestimativa da radiacdo solar refletida sdo
evidenciadas nestas figuras, onde as curvas de regressao encontram-se, respectivamente, levemente acima e abaixo
da reta idea (cinza). Nos casos de simulagdo da radiacdo infravermelha termal as curvas de regressdo ndo
apresentam significancia, pois embora a hipotese 3, = 0 sgja satisfeita, a hipotese de ;= 0 invalida a andlise. Este
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fato € corroborado com os baixos coeficientes de determinacdo, que mostram que as curvas de regressdo néo
explicam nem 2% das varidveis dependentes.
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Fig. 3.a— Andlise estatistica dos fluxos de radiacéo solar e infravermelhatermal paratodas as condic¢des de céu
(limpo e encoberto) naregido da ReservaBiol 6gicade Jaru realizada através do método de Bonferrone.
Os circulos em preto representam pretos os fluxos (Wm').
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Fig.3b — Andlise estatistica do fluxo de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) e do saldo de radiacéo para todas
as condicBes de céu (limpo e encoberto) na regido da Reserva Biolégica de Jaru realizada através do
método de Bonferrone. Os circul os pretos representam os fluxos (Wm'2).

As Figuras 4a e 4b apresentam as curvas de regressdo em que foram consideradas as simulagfes das grandezas
radiométricas para os dois sitios experimentais de Rondbnia e com todos os tipos de céu (limpo e encoberto).
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(a) 56 casos e erro médio = 1,41%

Fig. 4a— Andlise estatistica da irradiéncia solar na superficie para todas as condi¢des de céu (limpo e encoberto)
obtidos nas duas localidades em Ronddnia (FNS e RBJ) realizadas através do método de Bonferrone. Os
circulos em preto representam airradiancia solar em Wm'.
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Fig. 4b — Andlise estatistica dos fluxos de radiacdo solar e infravermelha termal para todas as condi¢des de céu
(limpo e encoberto) obtidos nas duas localidades em Rondonia (RBJ e FNS) realizadas através do
método de Bonferrone. Os circul os pretos representam os fluxos (Wm).

Verifica-se que paraairradiancia solar, PAR e radiacdo solar refletida pela superficie, as curvas de regressao estéo
perfeitamente correlacionadas e os seus diagramas de dispersdo apresentam coeficientes de determinacdo
superiores a 0,978, ou seja, as curvas de regressao explicam mais do que 97,8% das variaveis dependentes com um
intervalo de confianca de 95%. A curva de regressdo obtida para a radiacdo infravermelha termal emitida pela
superficie esta bem gjustada, pois as duas hipdteses sdo verdadeiras e o coeficiente de determinagdo explica 75%
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das variaveis dependentes. Nenhuma tendéncia é verificada na andlise das curvas que melhor se gjustaram ao
diagrama de disperséo.

A curva de regressdo obtida para radiacdo infravermelha termal descendente ndo possui significancia apreciével,
pois além de ndo satisfazer a nenhuma das hip6teses, apresenta o coeficiente de determinacédo tdo baixo a ponto de
ndo explicar nem 18% das variaveis dependentes.

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que os modelos de transferéncia radiativa de Chou e Suarez (1994, 1999) sdo eficientes nas
simulagdes dos fluxos radiométricos na superficie para regides de pastagem e de floresta da Amazénia. Embora
algumas suposi¢des tenham sido assumidas, devido a falta de informacBes sobre alguns dados de entrada dos
MTRs, os resultados apresentam boa concordancia com as observacdes (verdade-terrestre).

Verificou-se que, embora grande parte dos erros médios sejam peguenos (da mesma ordem ou até menores do que
0S erros instrumentais, exceto para 0 caso da radiacdo solar refletida), € através da andlise estatistica dos
coeficientes de determinacdo, coeficientes de correlagdo, ou das curvas de regressdo, obtidas pelo método de
Bonferrone, que se pode avaliar a dispersdo dos simulagdes dos MTRs em relagcdo aos dados de verdade-terrestre,
bem como as suas tendéncias de forma confiével.

As simulagdes provenientes do MTR solar apresentaram altas correlagbes (r >0,97) para os dois sitios
experimentais (RBJ e FNS) com uma significancia de 99% do nivel de confianca. As simulacfes provenientes do
MTR termal apresentaram as melhores correlagBes para a regido de pastagem (FNS), sendo as maiores correlacbes
obtidas na andlise da radiacdo termal emitida (r >0,89), também considerando uma significancia de 99% do nivel
de confianca. A diferenca entre a simulagdo da radiacéo termal para aregido de floresta e para aregido de pastagem
pode ser explicada pelo fato do perfil de temperatura, que € um parémetro de entrada importante neste MTR, ndo
ter sido obtido nas mesmas condicfes, em relacdo ao local de coleta dos dados radiométricos, para os dois sitios
experimentais. As radiossondagens na FNS foram langadas proximas a estagdo de observacdo radiométrica (5 m),
engquanto que na RBJ foram lancadas a 5 km de distancia da torre, local onde foram registradas as medidas
radiométricas para regido de floresta. O uso do método de Bonferrone confirma estas informacfes obtidas através
do computo dos coeficientes de correl agéo.
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