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Resumo. Um problema inverso de radiagdo para estimacéo de parametros radiativos é resolvido. O
modelo tedrico para determinar a radiacdo liquida é obtido a partir de um balanco de energia numa
superficie vegetada o qual condiciona a reparticdo da energia solar em calor latente de
evaporacao, calor sensivel e calor condutivo no solo. Neste trabalho, usou-se a componente do
balanco de energia referente a troca radiativa entre a superficie e a atmosfera para calcular a
radiacdo liquida em um dia caracteristico. Os dados experimentais da reparticao da radiacdo foram
coletados em uma estacdo meteoroldgica automatica na regido do Cariri paraibano. O problema
inverso de radiacéo consiste entdo em estimar a emissividade e o albedo da superficie vegetada. O
método de Levenberg-Marquardt foi utilizado como procedimento de estimacdo desses parametros.
Os resultados sdo apresentados para a emissividade e albedo da superficie vegetada assim como
uma andlise dos erros introduzidos no célculo da radiacdo liquida quando os valores da
emissividade e do albedo consagrados na literatura sdo utilizados, comparando-os com os valores
obtidos apés a estimacao dos parametros.
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1.INTRODUCAO

O completo conhecimento dos parametros climéticos tais como: temperatura, umidade relativa,
pressdo atmosférica, chuvas, visibilidade, etc., € importante para o entendimento da energia total
disponibilizada por um sistema. O balango de energia a superficie da terra tem papel fundamental,
pois condiciona a reparticéo da energia solar em calor latente de evaporacdo, calor sensivel e calor
condutivo no solo, fendmenos, estes, ligados diretamente a dindmica da vegetacéo e congtituindo as
condi¢cdes de contorno do processo de circulagdo atmosférica. Esse balanco de energia pode ser
obtido experimental mente ou através de model os tedricos ou empiricos.

Os calculos desses parametros climéaticos tém uma necessidade em comum: o conhecimento das
propriedades termodinamicas, termofisicas e radiativas do solo vegetado e da atmosfera. A exatidao
desses célculos, do balanco de energia e de outros célculos necessérios as previsoes climaticas
depende da precisdo da medic¢éo ou da estimagao dessas propriedades.
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Tasaddug et a (2002) faz uma breve revisdo dos trabalhos concernentes aos procedimentos de
calculos de parametros climaticos porém no que diz respeito a métodos e estimacdo das propriedades
verifica-se 0 uso de valores consagrados na literatura ou calculo através de relacbes empiricas.

Esse trabaho introduz o uso do paradigma “métodos inversos’ (Beck e Arnold, 1977) para
estimar a emissividade de uma superficie vegetada, albedo ou fracdo da radiacéo solar refletida pela
superficie e emissividade do ar corrigida através do uso do método de Levenberg-Marquardt. Dados
experimentais para a radiacéo liquida foram obtidos em uma estacdo micrometeorol dgica localizada
na regido semi-&ida do Cariri paraibano os quais foram comparados com a radiagdo liquida
calculada a partir de medicdes daradiacdo global e da temperatura da superficie a uma altura de 10m
do solo.

2.FORMULACAO DO PROBLEMA DIRETO

O problema direto envolve o calculo da troca liquida de radiacdo de ou para uma superficie
vegetada. O balanco de radiacdo sobre uma superficie terrestre envolve forma de radiacdo ambiental
com grandes comprimentos de onda gque incluem a emissdo da superficie, assim como a emissdo de
certos componentes da atmosfera e obviamente a radiagdo solar. O balanco de energia radiante em
uma superficie tem portanto a forma:

Qliq = Gs + Gar - erEg (1)

onde
Q,;,» representa atroca liquida por radiagdo de ou/para a superficie

G,, representaairradiacio solar (W/nf).
G, =e,sTZ, representa airradiancia terrestre devido & emissio atmosférica (W/nf).
E, = egsT;, representa o poder emissivo associado a superficie terrestre(W/nt).

Efetuando a substituicéo das expressdes mateméticas de cada variavel, a Eq. (01) a
troca liquida da radiacéo de ou para a superficie pode ser calculada por:

Qliq = (1_ r S)GS + earSTaA: - egST4 (2)

g

onde

r s representa a refletividade do solo para a radiacdo solar, também referenciado como
abedo.

ea €€y, representam, respectivamente, as emissividades do ar e do solo.

s éacosntante de Stefan-Boltzmann (W/nf.K?)

A emissividade do ar deve levar em conta a influéncia do teor de umidade do ar e da
nebulosidade. Assim, a emissdo atmosférica no sentido da superficie é dada pela equagéo:

G, =e,;sfT,’* 3
onde f representa o efeito das nuvens e da umidade.

3. PROBLEMA INVERSO DE ESTIMACAO DE PARAMETRO

O balanco total de energia € ilustrado na Fig. (01). Uma swperficie vegetada € perturbada pela
radiacéo solar e aradiacdo atmosférica. A superficie emite radiacdo devido a sua temperaturafinitae



reflete parte da radiac@o solar. A troca liquida de radiagdo da ou para a superficie vegetada pode ser
calculada através da Eq. (02). O nosso problema inverso € estimar as propriedades radiativas do solo
edoar.
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Figura 1. Balanco de energia total na superficie vegetada

O método de Levenberg-Marquardt (Press et a, 1992) foi o escolhido para resolver o problema
de identificac&o. Esse método, baseado no gjuste da funcdo mérito S? , é capaz de resolver modelos
ndo lineares para um numero variavel de incognitas. A funcdo de mérito é dada pela expressao:

éQiqu,med (b !t) - Q:iq,mod (b ,t) CIZ

S.

Q)

Sby=4
i=1

o
[« Y iy

Como s; representa o desvio-padréo do i-ésimo tempo.

O modelo tedrico que permite calcular a radiagdo liquida (Qiig), inclui a
temperatura do solo (Tg), a temperatura do ar (Ty) (Sensor a 10 metros da superficie), a
irradiagdo solar Qs), a emissividade do solo €g) eemissividade do ar €x). E, as
medidas da marcha temporal da radiacdo liquida, com informacdes a cada 20 min do dia
28 de fevereiro de 2000, foram redlizadas na Estacdo Micrometeoroldgica do
Laboratorio de Recursos Hidricos/UPPB, localizada no Municipio de S&o Jodo do
Cariri-Pb, com as seguintes coordenadas geogréficas. latitude 07°55'08”S, longitude
47°27'00"W e altitude de 786m, regigo de caatinga caracterizada por vegetacso do tipo
Hiperxerdfila

A Figura (2) mostra a evolucdo da troca Iquida radiativa medida e calculada
através do balanco sobre a superficie vegetada. Os valores da radiacdo liquida cal culada
foram obtidos utilizando valores do albedo e da emissividade do ar consagrados na
literatura. O comportamento das curvas mostra que existe dispersdo entre as duas curvas
desde o aparecimento da fonte de energia (sol) propagando-se por todo o periodo
estudado. Esse comportamento pode estar associado a duas causas. Primeiro, os erros de
medidas associados aos dispositivos experimentais e segundo pelas propriedades
radiativas necessérias ao calculo datroca radiativa de ou para superficie vegetada.
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Figura 2. Reparticdo datroca liquida radiativa medida e calculada de ou para
uma superficie vegetada durante um dia tipico.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE E ESTIMACAO DOSPARAMETROS

A fim de examinar com detalhe a influéncia dos vérios parametros que intervéem no célculo da
troca liquida radiativa para ou da superficie vegetada deve-se efetuar um estudo de sensibilidade aos
parametros. Esse estudo nos permite verificar a resposta do modelo matematico da troca liquida
radiativa quando se efetua uma peguena mudanca no valor do parametro. Para 0 nosso problema,
pode-se verificar que a troca liquida radiativa, radiacdo liquida, tem a seguinte dependéncia
funcional:

Qi =F(r.e,f,s T,,T,,Gg,xt) (6)

Desses parametros, a Estacdo Micrometeorol gica fornece as medidas da temperatura do ar (Tx),
temperatura do solo (Ty) e da irradiacdo solar total (Gg). A constante de Stefan-Boltzmann é
conhecida (s = 5.67x10° W/n?.K*). Assim, a estimaco da troca liquida radiativa, dada em termo
das propriedades do ar e do solo, passa a ter a seguinte relacdo funcional:

Qi = F(rg,g,, f,x1) (7

A funcdo f é, portanto, calculada através do balanco da energia radiativa na superficie vegetada.

O coeficiente de sensibilidade representa a resposta do modelo matemético da troca liquida de
radiacdo a uma variacdo finita no valor de parametro e é representado pela derivada parcial da
funcéo Qiiq em relacdo ao parametro aqui chamado genericamente by, i = 1,2,... k.

O coeficiente de sensibilidade da troca liquida radiativa Qjiq @ parémetro b; na posicéd X, no
instante t € definida por :



ﬂth(bH ’ )
ﬂbi

c,(b,,x,t)= (8)

b € um vetor de n componentes, c¢; indica quantitativamente a variagdo da troca liquida radiativa na
pOSiGa0 X no instante t quando o parametro b; varia de maneira finita

O coeficiente de sensibilidade depende do valor de cada paréametro. Para comparar os diferentes
coeficientes de sensibilidade c; é utilizado um coeficiente de sensibilidade adimensional definido

como:

i (b, x,1) =bic, (b, x, ) = e LX)

Hb. 0

&b, 5

Assim temos unidades idénticas a0 modelo. Portanto, coeficiente de sensibilidade representa a
variagdo absoluta da troca liquida radiativa Qjiq provocada por uma variagdo relativa do paréametro.
Se eventuais problemas de dependéncias lineares entre os parametros ocorrerem, 0S seguintes
critérios podem ser utilizados como principios para determinar qualitativamente a possibilidade de
se identificar unicamente ou simultaneamente um conjunto de parametros:
Sec,(b,,x,t) =0, éimpossivel estimar b;.
Sec,(b,,x,t) £0.01%Q,, (b, x,t) Y2aestimagio ¢ delicada
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Figura 3. Evolucdo temporal dos coeficientes de sensibilidade
ao albedo (a) e aemissividade do ar (e

Se os coeficientes de sensibilidade de dois parémetros b; e b; sdo linearmente dependentes, ou sgja
C, (bj,x,t): Cc; (b]. ,X,t)j, entdo uma variagéo de b; e bj provoca efeitos similares sobre a evolugéo
de Qiiq, €M conseqiiéncia, a identificagdo Unica e simultanea dos parametros € impossivel. Nesse
caso, deve-se introduzir uma nova relacdo entre os dois parametros que nos permita distingui-los,
ou nos contentarmos de estimar uma relacéo por exemplo, do tipo by = bib;.



A Figura (3) mostra a evolugéo dos coeficientes de sensibilidade ao albedo (a) e a emissividade
do ar (e;). Pode-se constatar através de uma analise visual da evolucdo desses coeficientes de
sensibilidades que:

v a sensihilidade ao albedo é nula no periodo noturno e durante o periodo diurno a sensibilidade
varia ao longo do dia de um vaor minimo até atingir o valor méximo ao meio dia solar. 1sso indica
que a variagdo do abedo provoca efeitos importantes sobre a troca liquida radiativa;

v a evolucdo da sensibilidade a emissividade mostra que esse parametro provoca efeitos mais
importantes sobre a troca liquida radiativa pois sua ordem de grandeza € significativa durante todo o
periodo de medicao;

v’ finamente, os dois parémetros sdo independentes linearmente, do ponto de vista de estimacao de
parametros, assim pode-se pensar que a estimacdo simultanea dos dois parametros a partir da
medida da troca radiativa de ou para a superficie vegetada € perfeitamente possivel.

As identificagdes do albedo (@) e emissividade do ar (ex) foram efetuadas utilizando o método
de Levemberg — Marquardt. Os erros de medidas do sistema de aquisicdo de dados foram
fornecidos pelo fabricante e o desvio-padréo de cada ponto de medida foi também considerado. A
Fig. (4) mostra as curvas da troca liquida radiativa medida e calculada utilizando os valores
estimados através do problema inverso. A similaridade entre as duas curvas fica evidenciada como
anteriormente, no entanto, pode-se agora verificar que o0 gjuste entre as duas curvas melhorou
significativamente. Esse comportamento € um indicativo que os valores das propriedades usados
para aimentar o calculo da troca liquida radiativa ndo eram de inteira confiabilidade e que a
qualidade dos procedimentos experimentais para aquisi¢cao de dados sdo aceitaveis.
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Figura 4. Evoluco temporal da troca liquida radiativa medida cal culada utilizando os
parametros e, e a estimados através da solucao do problemainverso de radiacéo.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Os valores estimados para 0 albedo (@ ) igual a 0.2618+0.00001 e da emissividade do ar €x )

igual a 0.98+0.00001 sdo diferentes dos valores usualmente utilizados no céculo do balanco
radiativo da superficie terrestre. Além do mais, o valor da emissividade do ar (ex ) assim estimado



jdinclui os efeitos da nebulosidade sobre a emissividade da atmosfera e dispensa 0 uso de uma
correlagdo empirica paraestimé-lo.

A andise do erro relacionado ao calculo da radiacdo liquida, obtida a partir de valores usuais
dos parémetros, apresenta um erro médio relativo de 14,3%, reduzindo para 5,51% apds o0 processo
de identificacéo.

6. CONCLUSAO

Um problema inverso de estimagdo de parametros foi resolvido. As propriedades radiativas,
emissividade e o0 albedo, necessérias para os calculos da troca liquida radiativa de ou para uma
superficie vegetada foram estimadas através do método de Levenberg Marquardt. Os resultados
mostram a eficiéncia da técnica e a melhoria na precisdo da estimagéo dessas propriedades em
relacéo aos valores usualmente consagrados. Além de disso, o resultado obtido para a emissividade
leva em conta os efeitos da nebulosidade.. Os valores estimados permitiram um gjuste eficiente nas
curvas da Radiago Liquida medida e calculada, diminuindo a dispersdo entre os dados de 14,3%
quando utilizados valores usuais para os parametros até 5,54% apos identificagdo o que comprova a
eficiéncia do procedimento utilizado nesse trabal ho.
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Abstract. From the equation of the radiation budget to calculate the net radiation, an inverse
problem was analysed to determine the emissivity and the albedo on a vegetated surface at a
specific day. The results showed values of the identified parameters associated with similar results
between the net radiation measured and the radiation calculated with the data collected in an

automatic meteorological station in the area of the Cariri at Paraiba state. The inverse problem of

radiation consists in estimating the emissivity and the albedo on the vegetated surface. Levenberg-

Marquardt’s method was used as procedure of estimation of those parameters. The results are

presented to show the emissivity and albedo of the planted area as well as an analysis of the

mistakes introduced in the calculation of the distribution of the net radiation when the values of the

emissivity and albedo found in literature are used in illustrations of calculations of the distribution

of the net radiation.

Keywor ds. Inverse problem, net radiation, radioactive properties, albedo, emissivity



