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EXTRATO

ESPINOLA SOBRINHO, Jose. M.S., Universidade Federal de Vico-
sa, julho de 1983. Anafise dos teamos "aerodinamico" e
"balango de enengia" da equacao de Penman, para Vigosa, MG.
Professor Orientador: Gilberto C. Sediyama. Professores
Conselheiros: Rubens Leite Vianello, Dirceu Teixeira Coe-
lho e Hélio Alves Vieira.

Esta pesquisa foi desenvolvida em area adjacente ao
setor de Armazenamento e Processamento de Produtos Vegetais
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Fede-
ral de Vigosa, com a finalidade de analisar o termo aerodina
mico e o termo balanco de energia, da equacao de Penman, pa-
ra as duas fases (19/06/82 a 30/06/82, fase I e 24/08/82 a
10/09/82, fase II). ’

Trés tipos de evaporimetros (Piche, Piche adaptado e
Prato adaptado) e o tanque ''classe A" foram testados na de-
terminacao do poder evaporante do ar. Os valores de evapora-
¢ao medidos foram comparados com os valores determinados pe-
la equagao proposta por Penman, usando-se o método estatisti
co dos minimos quadrados. A melhor correlacao encontrada foi
para o evaporimetro de Piche adaptado, a partir da qual foi
proposta uma equacao linear para ambas as fases.

Na avaliacao do termo do balanco de energia, testa-

XX



ram-se quatro equacoes empiricas para estimativa do saldo de
radiagao de ondas longas e ao mesmo tempo comparou-se cada
uma, em particular, com os valores do saldo de radiacao de
ondas longas medidos no campo. A equacao proposta foi a de
Brunt, a qual foi usada neste trabalho com as constantes em-
piricas determinadas para cada fase individualmente.

Com a finalidade de se conhecer, quantitativamente,
a importancia dos termos da equacao, determinou-se a relacao
entre o termo do balanco de energia e o termo aerodinamico,
constatando-se uma total superioridade do primeiro.

Finalmente, foi determinada a evapotranspiracao po-
tencial, segundo Penman, com todos os parametros medidos e
concomitantemente com os parametros (poder evaporante do ar
e saldo de radiacao de ondas longas) estimados pelas equa-
gOes propostas neste trabalho. A analise discriminante para
a fungao 1:1 evidenciou pequenos desvios dos pontos observa-
dos, principalmente para ETP inferior a 3 mm.



1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas com que se defrontam os téc
nicos, que trabalham com as relacgoes Solo-Agua-Planta, & a
contabilizacao da agua perdida por evaporacao no balanco hi-
drico do solo. A taxa de agua perdida pela superficie, por
evaporacao e/ou transpiracao, € de grande importancia na de-
terminacao das necessidades hidricas de qualquer regiao (16).
Existem também ocasides em que o conhecimento da taxa de eva
poracdao, através de superficies vegetadas ou ndo, € requeri-
do em circunstancia na qual, nao sendo possivel a medicao di
reta, esta tenha que ser estimada (8).

Evaporagao € o processo natural pelo qual a agua pas
sa para a atmosfera na forma de vapor, a uma temperatura in-
ferior a de ebuligdo (21). Transpiracdo € a perda de 3agua pa
ra a atmosfera na forma de vapor através dos estomatos e cu-
ticulas das plantas (3). Fisicamente, ambos os processos sao
idénticos, porque envolvem mudanca de fase da agua, da forma
liquida para a de vapor e o transporte para a atmosfera. Eva
potranspiragao refere-se ao total da perda de agua para a
atmosfera, da superficie do solo e das plantas. A mudanga da
fase liquida para a fase de vapor de um grama de agua conso-
me grande quantidade de energia, em torno de 586 calorias a
temperatura de 20°C (10). €Como o vapor € transportado na at-
mosfera, podendo condensar-se e precipitar-se a grande dis-
tancia da sua origem, a mudanga de fase liquido-vapor ou vi
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ce-versa, representa o mecanismo mais importante para a re-
distribuicao da energia em todo o globo (3).

A agua na forma de vapor, € transferida de uma super
ficie molhada para a atmosfera através do processo de troca
turbulenta. A superficie molhada pode ser a superficie da
agua livremente exposta ou uma superficie tal como a formada
pelos estomatos das folhas. O tamanho e o numero de estoma-
tos variam de acordo com a espécie vegetal, mas todas as
plantas, pela acao das células-guardas, que entram em acao
quando diminui a turgescéncia da folha, tém a habilidade de
variar o tamanho de seus estomatos, e, conseqllentemente, a
taxa de evaporagcao. A evaporacao no sistema cultura-solo com
preende a evaporacao no solo e a transpiragao da planta atra
vés das folhas. Esse processo, chamado evapotranspiragiao, &
uma funcao de energia disponivel para vaporizar a agua, asso
ciada a taxa de remocao do vapor da superficie da folha (24).

Os dados de evaporacao sao parametros de grande im-
portancia no estudo da economia de agua em reservatdrios ex-
postos, na secagem natural de produtos, além de ser elemento
de grande influéncia ecoldgica (21). Informagoes quantitati-
vas de evaporagao € transpiracao sao necessarias nos varios
campos cientificos que tratam dos numerosos problemas do ma-
nejo de agua. Dados confiaveis de evaporacdo sao exigidos pa
ra o planejamento, a construcao e a operagao de  reservato-
rios e de sistemas de irrigacao e drenagem (3). O conhecimen
to da intensidade do consumo de agua pela cultura e das ca-
racteristicas de sua retencdao pelo solo € fundamental para
se projetar o sistema de abastecimento e planejar a irriga-
gao. Conhecendo-se o consumo de agua pela cultura, conside-
rando-se a chuva e as perdas operacionais, torna-se possivel
dimensionar o canal, a tubulagao, o armazenamento e a capaci
dade de bombeamento do sistema de irrigacdo (24). Ainda com
relacdo a irrigacao, uma grande economia de agua pode ser ob
tida evitando parte da evaporacao dos canais de irrigacao e,
principalmente, nao permitindo que seja ministrada ao solo
em quantidade inferior a requerida pelas culturas irrigadas.
Tal procedimento tem a conveniéncia adicional de evitar que



os terrenos se salinizem, o que constituiria um irreparavel
prejuizo para a regido. Caracteriza-se assim, a importancia
da conducao de pesquisas com o objetivo de quantificar, com
a maxima fidelidade possivel, a evapotranspiracdo em  culti-
vos irrigados (18).

Além da finalidade de orientar os agricultores quan-
to as exigéncias hidricas das culturas, tais pesquisas sao
igualmente necessarias a realizacao de estudos climaticos e
meteorologicos, uma vez que a evapotranspiragao implica na
transferéncia de agua e de calor para a atmosfera (18).

Para se estimar a evaporacao pode-se dizer que, de
acordo com seus principios basicos, existem dois tipos de
formulas (8):

- As formulas empiricas s3o as mais simples e sumari
zam os valores de evaporagdao em termos de correlacdo estatis
tica com temperatura do ar ou deficit de saturagao, por exem
plo. Infelizmente tais conexoes empiricas entre evaporagao e
clima, em locais e ocasioes particulares, nao sao necessaria
mente aplicaveis para qualquer local e tempo, € isso mostra
a ineficiéncia das diferentes formulas de evaporacao de uso
corrente, tais como a de Thornthwaite.

- As formulas fisicas sao consideradas melhores e se
baseiam no entendimento da fisica do processo de evaporagao.
0 melhor exemplo dessas equacoes € a de Penman, desenvolvida
em 1948 e modificada por McIlroy e Angus em 1964, citados
por LINACRE (8). Essas equacoes sao superiores as empiricas
em precisao e exatidao.

E provavel que a equacao de Penman seja a mais usada
universalmente na estimativa tanto da evaporacao, quanto da
evapotranspiracido. Sendo uma equacao baseada nos principios
fisicos da evaporacao, produz estimativas de elevado grau de
confiabilidade.

A dificuldade na utilizacao da formula de Penman e
de outras deste tipo consiste na necessidade de se conhece-
rem valores de quatro elementos do clima: saldo de radiacao,
umidade do ar, velocidade do vento e temperatura, nem sempre
disponiveis na pratica (8). Desses quatro elementos necessa-



rios na expressao, temperatura e umidade sao observados comu
mente nas estacoes meteorologicas. O saldo de radiacdo, que
geralmente n3ao & medido, pode ser estimado através de formu
las empiricas. A velocidade do vento a dois metros de altura
nao € medida na maioria das estacoes meteoroldgicas, sendo
essa uma das dificuldades na aplicacao dessa formula (3).

Esta evidenciado portanto, que o problema crucial,
no uso da equacgao de Penman, esta na disponibilidade dos pa-
rametros de entrada exigidos pela formulacao original. Em
conseqlléencia disso, utilizam-se versoes aproximadas, as quais
induzem a erros nos calculos. Tentando superar tais dificul-
dades, para Vigosa, MG, o presente trabalho visa a:

a. determinar a evapotranspiracao potencial, confor-
me a equacao de Penman de 1956, usando todos os parametros
medidos na area de armazenamento do DEA da UFV;

b. testar equacOes empiricas do balanco de ondas lon
gas, com valores medidos e, conseqllentemente, ‘apresentar a
melhor equacao para estimar o saldo de radiacao;

c. comparar o desempenho de dois evaporimetros modi-
ficados com o tanque classe A e com o evaporimetro de Piche,
testando-os como representantes do termo aerodinamico da for
mulagao de Penman; |

d. determinar as relacGes entre os termos 'aerodina-
mico" e "balango de energia';

e. avaliar a equacao de Penman para a estimativa da
evapotranspiragéo, a partir da melhor equacao para o balanco
de energia e do evaporimetro que melhor represente o poder
evaporante do ar,



2. REVISAOQ DE LITERATURA
2.1. Equagao Geral do Escoamento Turbulento

o conjunto de equagoes que governé 0 escoamento de
gases e liquidos consiste basicamente nas seguintes equacoes:
Equacao de Navier-Stokes (expressando a conservagao de momen
tum), Equacao da Continuidade (principio de conservacao de
massa), Equacao da Energia Termodinamica (conservagao de
energia) e a Equacao de Estado (11):

g—‘Z-=-%VP+vV2v + 20xV + F eq. 1
1 Do _ _
am" V-v | €q. 2
Do _ 1 q
Pt = o V- (KTVG) * 3¢ eq. 3
P P _
P = pRTa | eq. 4
em que,
V = ul + VJ + wk € a Veloc1dade do escoamento (m.s~!);
- A o >
i, j.e k sdo vetores unitarios;
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P, a pressao atmosférica (Pa);

p, a massa especifica (kg.m™?);

Vv, a viscosidade cinematica (m%?.s-!);

@, a velocidade angular da Terra (rad.s™!);

6, a temperatura potencial (K);

Cps © calor especifico & pressao constante (J.kg=!.°Cc"1);
Ky, a condutividade térmica (W.m-'.°C"1);

q, a taxa de geracao de calor por unidade de massa (W.m™3®);
R, a constante termodinamica do ar seco (J.kg_l.OC'l);

Ia, a temperatura absoluta (K);

F, as forcas externas por unidade de massa (m.s™?);

Ky Cp e v sao assumidos independentes da flutuagao de tempe

ratura ou densidade.

Segundo NIELS (71), para o estudo da conveccao, pro-
ximo a superficie do solo, usam-se as equacgoes de Boussinesgq,
desde que as devidas aproximacoes sejam feitas. Nessas apro-
ximacdes, o escoamento & considerado imcompressivel, mas com
dependéncia da massa especifica (temperatura), onde a varia-
cao €& significativa somente quando multiplicada pela acelera
c¢ao da gravidade. O conjunto de equacoes nas quais se funda-
menta o escoamento na camada limite, em notacao tensorial,

—-

e:

Ju du .
_1. o+ Tl ___1‘. = - _1_. aP + gT 6_ +
ot j oX. Do 9X To is3
J 1
Bzul

Bui
e = 0 eq. 6

it

T 1 K 2 1 BR
aT Lo i gTr i 0°T _ 1 j eq. 7

0 0. (e 9X.9X. DEXE.
e i LRy e TR Lo e
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LML LR : ‘ eq. 8

em que o ultimo termo do lado direito da equacao 5 represen-

-~ . . - 2> -
‘ta a aceleracgao de Coriolis e e o produto ZQ(ﬁ><V), onde n &

o vetor unitario paralelo ao eixo de rotacdo, e @ € a fre-
qiéncia angular de rotacao da Terra. C UGltimo termo da equa-
cdo 7 € a taxa de variacao da temperatura devido a divergén-
cia de energia radiante (Rj), a qual sera desprezada, uma
vez que o estudo se aplica para a camada proxima a superfi-
cie. T' € a flutuaciao da temperatura em relacdo ao estado de
referéncia a superficie To; P' € a flutuacao da massa especi
fica em relacdao a massa especifica do estado de referéncia
(pg)-

O tipo e o grau de estratificacao térmica da atmosfe
ra sao de grande significado para o escoamento turbulento,
uma vez que a turbuléncia ganha ou perde energia pela acgao
das forcas de flutuacao. Assim, para o exame das proprieda-

des basicas do escoamento médio, introduz-se a convencao de

Reynolds:
u; = ~1 + ui, ﬁi = .0
> = Tt & 8", B' =0
P="P+P', P' =0

o que equivale a explicar o campo do escoamento a partir de
um valor médio e de uma flutuacdo em torno dessa média. As-
sim, substituindo-se as expressoes acima em 5 a 7 obtém-se

as equacoes para o escoamento médio:

du. Ay 1 %Tqj T i

EREE R R T T 45 5103 B
I
S 0 , eqg. 10
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" ax Tpe e il
] it

AT
5t * Y axs

em que a barra identifica a média temporal e o primo, a flu-

tuagao em torno da média; B
sor fluxo de calor, respectivamente, expressos por:

e Hj sao, tensor tensao e ten-

_ Bu,  du,

2 - ) - Tk
Tij P03 * R (axj " Bxi) Py T By
- _ 3T =7
hj cppo ( KT 5}; + 0 uj)

Usando-se as equacoes 5 a 7, e através de manipula-
coes matematicas, obter-se-a a equacao da energia cinética

turbulenta, em notacao comumente usada na meteorologia (17):

a_—é:_'uﬁ g:y_i L __1___7—":"___8_%
T u'w'a R W 0 Bs (e'w' + = P'w \)BZ) +
I II ITI IV \ VI
auiaui
T Bl 12
J ]
VII
. ulu! .
em que, e = 2 L e os diversos termos tém os seguintes signi
ficados:
I - taxa de variacao da energia cin€tica média;

IT - producao mecanica ou cisalhante de turbuléncia;

III - produgao térmica ou flutuante de turbuléncia;

IV - divergéncia do fluxo vertical de energia cinética tur-
bulenta;

V - divergéncia de energia cinética turbulenta, por pres-

sao;
VI - divergéncia molecular;
VII - dissipacao viscosa de energia cinética.



9.2. Estimativa dos Coeficientes de Difusao de Calor, Mas

sa e Momentum

Segundo WEBB (23) e PRIESTLEY (13), usando-se a hipd
tese dos coeficientes de difusividade turbulenta e desprezan
do-se os termos de transferencia molecular em relacao aos
termos de transferencia turbulenta, € possivel obter-se os
fluxos instantaneos de momentum (1), calor sensivel (H) e ca
lor latente (LE), em funcao dos gradientes de velocidade do
vento (u), temperatura (T) e wumidade especifica (q), 0s

quais sao definidos respectivamente, por:

_ o, au

T = pK, 5z eq. 13
L 8T

H = pcpKh 3z eq. 14
e 3q

LE pLKw 57 eq. 15

em que, K., K e Kw sao os coeficientes de difusividade tur-
bulenta de momentum, de calor sensivel e de vapor de agua,
respectivamente. L € o calor latente de evaporacdao. As duas
Ultimas expressoOes contem o sinal negativo devido ao fato de
a difusao de calor sensivel e vapor de agua ocorrerem na di-
recao contraria ao gradiente. A difusao de momentum também
ocorre na direcao contraria ao gradiente, mas convencionou-
-se trocar o sinal, tal que a tensao de cisalhamento torne-
-se uma quantidade positiva (17, 13).

Segundo a hipotese de Reynolds, mencionada por ANDRE
(2), no caso de existir similaridade nos transportes de mo-
mentum, calor sensivel e vapor de agua e, alem disso, consi-
derando-se a atmosfera proximo a neutralidade, os coeficien-
tes de difusividade sao aproximadamente iguais. Entretanto,
a razao Kh/Km cresce em condigoes instaveis e decresce em

condicoes estaveis.
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A determinacao da razao Kh/Km’ bem como Kh/Kw, e mui
to importante no estudo da camada limite atmosférica, e pode
também ser feita por meio de estudos das relacgoes fluxos-per
fis, utilizando-se de funcoes adimensionais.

Segundo SELLERS (16), para a camada atmosférica abai
xo de 1 m pode-se considerar Ky = Km = Kw sem grandes erros,
ja que nela a maior parte da turbuléncia esta associada a ru
gosidade da superficie, o que nao ocorre em alturas maiores,
onde as forgas de flutuagao atuam de maneira mais seletiva,
favorecendo o transporte de calor, em detrimento dos trans-
portes de vapor de agua e de momentum. TANNER (20) concorda
que quando um dos pontos de medigao € a superficie evaporan-

te, a razao Kh/Kw aproxima-se da unidade.

2.3. Coeficientes de Transferencia na Forma Integrada

Segundo SHAW (17), a transferencia de qualquer pro-
priedade (F_) entre um objeto solido e um fluido € expressa
como um produto do coeficiente de transferencia e a diferen-
ca finita entre as magnitudes da quantidade a superficie e o
seu valor na corrente,6 livre.

F. = phg [Co - c,J eq. 16

hC’ € o coeficiente de transferencia do escalar C;
o momentum, o calor ou o vapor de agua;

Co, a concentracao de C na superficie;
a

concentracao de C no nivel z.

Considerando a transferencia de momentum entre a at-
mosfera e a superficie e sob condigoes neutras, o perfil do
vento na camada proximo a superficie do solo pode ser escri-

ta como:



|

u = %? Kn(g;), logo u, = ——E%;— eq. 17
. In (=)
Z o
Pela definicao de u,:
u, = (%)1/2, logo T = pui eq. 18

Substituindo a equacao 17 em 18, e chamando

-y .
Cd ——Z—— eq. 19
£n(—=—)
_ T zo
obtém-se:
= pCdG2 eq. 20

em que, C; € o coeficiente de arrasto, que por sua vez & adi
mensional e € fungao das condicoOes de estabilidade e da altu
ra; zo € o parametro de rugosidade da superficie (m); u, € a
velocidade de fricgcdo (m.s™') e k € a constante de von Kar-

man.

Aplicando a equacao 16 para as concentracoes de ca-

lor sensivel (H) e vapor de agua (E), obtém-se:

>
1l
]

pCph[To = TZ]
E = phyldae - q,]
Como os coeficientes de transferencia tem as dimen-

soes de velocidade, € mais conveniente expressar oS fluxos

na forma:

H = pCpChﬁ[To s eq. 21
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E = pCulg, - qZ] eq. 22

em que Ch e Cw sao coeficientes adimensionais para calor sen
sivel e vapor de agua,respectivamente, equivalentes ao coefi
ciente de arrasto Cd para a variacao de momentum. Ch el Cw
igualmente variam lentamente com a altura e com a velocidade
do vento. Esses coeficientes sao chamados de coeficientes de
transferencia global e podem ser calculados pela integracao
das formas explicitas do vento, da temperatura e do . perfil
de umidade, para qualquer condigao de estabilidade, na altu-
ra desejada. Sendo assim, pode-se afirmar que (17):

b=y b =€q8 e b= CH

A vantagem do uso dos coeficientes de transferéencia
nesta forma e que eles absorvem as complexidades introduzi-
das pela turbulencia. Esforcos tem sido feitos para  encon-
trar relaclOes empiricas para diferentes tipos de superficies
e condigOes atmosfericas. A desvantagem de sua utilizacao @€
que eles dependem do conhecimento de uma propriedade da su-
perficie e medidas das temperaturas e umidades a superficie,
que sao extremamente dificeis de serem obtidas e conseqliente
mente nao sao medidas rotineiramente.

Segundo SHAW (17), uma forma alternativa para expres
sar os processos € apresentando os coeficientes de transpor-

te na forma reciproca, tal como:

h:_:!:___.‘:—‘]_‘_._. ehw‘:___]_“_zz—-_]:._.
Chu Lol Cwu raw
logo, tém-se:
pc lj% - _-]
H = o=k 2 eq. 23
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E = — eq. 24

em que r p € T ., OS respectivos reciprocos de h e hw’ sao,

aw
por analogia com a Lei de Ohm, chamados de resistencias.

2.4. Equacao de Penman

Algum tempo ap0s a derivacgdo de sua formula, Penman,
em 1956, declarava: A expressao para a evaporagao & demasia-
damente simples para ser verdadeira para todas as condigoes,
mas ela e adequada para muitas. De 134 para ca, o seu método
tem sido o mais usado, especialmente em trabalhos de pesqui-
sa, quer seja na sua forma original, quer nas inumeras va-
riantes com ligeiras modificacbes introduzidas por ele pro-
prio e por muitos outros pesquisadores (3).

Para que a evaporagao possa ocCorrer € mnecessario uma
forga que permita o deslocamento das moléculas de agua da su
perficie evaporante e uma fonte de energia, para a necessa-
ria transformacdo de fase. A forca citada € representada pe-
la diferenca de pressao de vapor entre a superficie evaporan
te e o ar que a envolve, sendo o saldo de radiacdao a superfi
cie a fonte de energia para o processo. Segundo Penman, cita
do por VILLA-NOVA (22), o saldo de energia a superficie &
responsavel por trés quartos do processo e apenas uma quarta
parte é devida ao deficit de saturacdao associado ao efeito
da transferencia de massa.

A formula de Penman € um método combinado em que par
ticipam o método do balanco de energia e o aerodinamico (20).
Entendendo a dificuldade da medida de gradientes, PENMAN
(12) combinou os dois métodos para derivar uma exXpressao
aproximada que eliminou a necessidade de medicoes a superfi-
cie.

A equagao proposta por PENMAN (12) baseia-se no fato

de que, uma vez determinado o saldo de energia numa superfi-
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cie natural, durante um periodo qualquer, pode-se estimar a
fracao desse saldo usada na evaporacgao. Como elemento atuan-
te, tambem na evaporacao, inclui-se ainda a acao do trénspoz
te, pelo vento, do vapor de agua adjacente a superficie (22).

O termo aerodinamico depende do poder evaporante do
ar. Stanhill, citado por CHANG (5), correlacionou, em Israel,
em base semanal, o poder evaporante do ar com a evaporagao
dada pelo evaporimetro de Piche, instrumento encontrado na
maioria das estacOes meteorologicas. Encontrou uma ‘correla-
cao alta (r = 0,89), sendo que a correspohdéncia entre as
duas variaveis foi representada pela equacao B OEI5E + 0,41,
em que E € a evaporacdo obtida no evaporimetro de Piche, emn
mb.dia™ ' (3) .. SILVA. (28}, ‘trabalhando com a cultura de alfafa
na regiao semi-arida do nordeste brasileiro, também  encon-
trou bom ajustamento entre evapotranspiracao medida atraveés
da variacdao de umidade do solo e a estimativa pelo método de
Penman, quando utilizou a evaporacao no Piche como o poder
evaporante do ar.. MOTA (10) afirma que, para as condicoes
climaticas de Pelotas, RS, ¢ ajustamento entre o poder evapo
rante da formula de Penman e a evaporacao de Piche foi bom.

De acordo com CHANG (5), dadas as dificuldades na ma
nipulagcao da equacgao de Penman, McCulloch apresentou tabelas
para varios componentes da equacao, enquanto Rijkoort e Koh-
ler, Nardeson e Fox apresentaram nomogramas que tornaram pos
sivel a rapida solucdo grafica da equagdo. CHANG (5), gika
ainda que, Wang e Wang apresentaram nomogramas mensals para
a estimativa da evaporacao segundo Penman em fungao da tempe
ratura e do brilho solar, em Wisconsin. Para a situacao em
que a variacao do termo aerodinamico € pequena, a evaporagao
¢ estimada a partir apenas do termo de energia.

A importancia relativa dos dois termos (energético e
aerodinamico) na equacao depende da razao entre a inclinacao
da curva de pressao de saturacao de vapor e a constante psi-
crometrica, que por sua vez depende da temperatura. O termo
aerodinamico € geralmente menor que o termo energetico, mas
pode mostrar grande variacdo entre duas regiCes proximas con
forme afirma Stanhill, citado por CHANG (5). Desse modo,
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quando o saldo de radiacao € aproximadamente o mesmo dentro
de uma area, o procedimento simplificado e proposto por Stan
hill, pode ser usado para resolver a equacao de Penman. Ele
sugeriu que o saldo da radiacao fosse medido numa estacgao
central e o termo aerodinamico fosse estimado a partir de me
didas locais no evaporimetro de Piche. Quando os dois termos
sdo comparados quantitativamente de acordo com a temperatura
média do ar, o termo energetico torna-se consideravelmente
importante com o aumento da temperatura.

De acordo com CHANG (5), os resultados experimentais
obtidos por Pruitt na California e em Washington, Stanhill
em Israel, Chapas e Rees na Rodésia, Chang no Hawaii e King
em Wisconsin, indicam que a equacao de Penman €& mais precisa
do que a de Thornthwaite. Outros pesquisadores como SEDIYAMA
(15) e SILVA (18) compararam os valores obtidos pelo metodo
de Penman e a evapotranspiracao medida, obtendo alta correla
cao. Esses valores obtidos, em condigoes climaticas diferen-
tes, sao evidencias da universalidade do referido método.

Entre as formulas de maior eficiencia, a equacao de
Penman foi recomendada por uma junta de trabalho organizada
pela FAO e IAEA, em 1966, e comprovada em trabalho realizado
por Stanhill, citado por VILLA-NOVA (22). A referida equacgao,
usualmente mais acurada para periodos iguais ou superiores a
cinco dias, nao da estimativa precisa para periodos diarios.
Em comparacao com leituras lisimetricas, Businger, citado
por CHANG (5), obteve estimativas atraves do metodo de Pen-
man variando aproximadamente em 25% para periodos diarios,
enquanto que para periodos maiores que 25 dias a variacao
foi em torno de 1%.

A equacgdo original de Penman somente da estimativa
de evaporacao da agua livremente exposta. Entretanto, a eva-
potranspiracdao numa superficie com vegetacao € um pouco dife
rente. No sul da Inglaterra, a razao entre a evapotranspira-
cao num gramado e a evaporacdo em superficie da agua livre-
mente exposta foi de aproximadamente 0,6 para o periodo de
novembro a fevereiro, 0,8 para o periodo de maio a agosto e
0,7 para os outros quatro meses (5). O valor alto no verao €
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presumidamente por causa da grande quantidade de energia re-
sultante da intensa adveccao nessa época. A razao entre. ' a
evapotranspiracao potencial e a estimativa de Penman para
evaporacao da agua, varia com a altura da vegetacao, o clima
e principalmente com o efeito oasis na area. Em areas de for
te advecgao, a equacao de Penman pode severamente subestimar
a evapotranspiracao potencial. Abdel-Aziz, citado por CHANG
(5), achou necessario adicionar um termo advectivo na equa-
cdo, para o cultivo de macas em regioces aridas dos Estados
Unidos. No clima semi-arido central do estado de Washington,
conforme afirma CHANG (5), Pruitt observou que a necessidade
de agua para o "trevo ladino" foi quase igual a estimativa
de Penman para a evaporacao da superficie de agua livremente
exposta. No Hawaii, a evapotranspiracao potencial maxima de
uma cultura de cana-de-aclcar excedeu a estimativa de Penman
em aproximadamente 10% (5).

A nao utilizacao do fluxo de calor para o solo, assu
mida por Penman, pode, em determinadas condicOes, ocasionar
erros no método. Segundo Van Bavel e Hillel, citado por BER-
LATO e MOLION (3), o método combinado pode causar um erro de
5 a 10% no balango de energia, proporcionando erro na estima
tiva da evaporagao. Segundo os mesmos autores, o erro tende
a aumentar quando a demanda evaporativa € alta. Para superfl
cies vegetadas, o termo de troca de calor com-o solo (G) tem
menor peso e erro para periodos de um dia ou mais, nao afe-
tando seriamente a evapotranspiracao, embora, quando possi-
vel, deva-se usa-lo.

Segundo TANNER (20), Penman e Schofield, Tanner e
Pelton introduziram correcdes tedricas na expressao de Pen-
man, visando adapta-la a estimativa da evapotranspiracao po-
tencial, considerando a influencia dos estomatos e do compri
mento do dia, além do fato de a temperatura da superficie ve
getada diferir da que se verifica numa superficie plana e ho
mogenea de agua, exposta as mesmas condigoes. Tais  fatores
de correcao foram c¢riticados por .Businger, em 1965, que suge
riu utilizar uma constante empirica de proporcionalidade, pa

ra obter a evapotranspiracao a partir da evaporagao estimada
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pela equacao de Penman.

Acredita-se que pode ser estabelecida uma equacao de
regressao entre evaporagéo estimada por Penman e a evapo-
transpiracao real para uma certa cultura, regiao e éepoca do
ano, embora haja restricoes quanto ao fato de se obter uma
correlacdo satisfatoria em se tratando de areas em que seja
significativa a adveccao de calor (20).

Segundo JENSEN (7), quando a agua evapora do solo ou
das plantas, a energia & suprida pela radiacao solar, por
transferencia turbulenta na atmosfera ou pelo calor armazena
do no solo. A taxa de evaporacgao € influenciada pela energia
disponivel, pelo gradiente de pressao de vapor e pela resis-
téencia a transferencia de vapor. Os trés interagem continua-
mente mas s0 a radiacao solar pode ser considerada indepen-
dente. Uma vez que uma folha turgida pode transpirar uma
quantidade de agua muitas vezes superior ao seu proprio peso
em um dia de verao, o gradiente de vapor nao pode ser manti-
do sem uma fonte de calor. Conseqllentemente, as taxas de flu
xo de calor e vapor e os gradientes ajustam-se para manter o
balanco de energia.

Em condicOes naturais de evaporacao, o estado de uma
dada massa de ar pode ser descrito pela sua temperatura e
pressao de vapor. Sua energia térmica total é dada pela soma
do calor sensivel dependente da temperatura, e do calor la-
tente dependente da pressdo de vapor. Caso haja agua disponi
vel para evaporar-se em uma massa isolada de ar nao saturado,
a quantidade de calor latente aumenta e o calor sensivel di-
minui. O processo para quando o ar torna-se saturado a tempe
ratura do bulbo Gmido (Tw). Desde que a variacao no calor la
tente (de) deve ser igual a variacdo no calor sensivel (ydT),
em que a constante psicrométrica € uma propriedade do ar se-
co, segue-se que:

e. - e = y(TZ - T.) eq. 25

w

em que,
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e’, € a pressao de vapor de saturacdao a temperatura do bulbo
umido;

e, a pressao de vapor atual;

a temperatura do bulbo umido;

a temperatura do ar;

Yy, a constante psicrometrica.

Se uma quantidade de calor (Q) for adicionada a refe
rida massa de ar, ela se divide entre calor latente, caso ha
ja agua disponivel, e calor sensivel, aumentando e’ e T. Pa-

ra pequenas variacoes, tem-se:
de® = AT eq. 26

em que, A € a tangente a curva de saturacdo do vapor de agua
(mmHg.OC"l). Os acrescimos na quantidade de calor latente e

calor sensivel serao:

- Acréscimo no calor latente:

_4Q
A+ y eqs 27

- Acréscimo no calor !sensivel:

s, L
A eq. 28

A taxa de evaporacdo em uma superficie Umida a tempe

ratura TWO, pode ser agora calculada pela taxa de acréscimo

de calor latente no ar a temperatura By Se o ar em Tz’ com

uma capacidade calorifica volumétrica pC, > e resfriado para
& = : 3

Twz’ ele fornecera pcp(TZ Twz) calorias por cm® na evapora

cao. Se r € o tempo necessario para 1 cm® de ar trocar ca-

lor com uma superficie de 1 cm?, 1/r, = h & a taxa de troca

1

de energia em cm.s™". 0 fluxo de calor que o ar pode forne-

cer a superficie, para a evaporagao (7), é:
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7§ ;R S Lt L AT eq. 29

em. que,
D & a depressao psicrométrica a altura z;

—-

Ef e a taxa de evaporacao.

Quando a agua evapora, em condicoes de saturacao, O
calor latente deve ser obtido do saldo de radiacao, Rn, ou
do fluxo de cdlor do solo, G, na taxa:

. A
LE* = = (Rn + G) eq. 30

2 A +

Para essa equacdo, A €& avaliado a temperatura média
entre a temperatura do ar (bulbo Umido) e a temperatura da
r - -
superficie (Twz
da e a pressao de vapor corresponde a pressao de saturacgao a

+ T )/2. Uma vez que a superficie esta umi-
0

temperatura da superficie, as equagOes 29 e 30 podem ser com
binadas: '

pc_D

(Rn + G) + —P eq. 31
Ta

A
A+

LE* = L(E* + E}) =

Para o ar, a temperatura T , A € determinado a tempg
ratura média entre os valores do bulbo umido e do bulbo seco,

A', entao:

&' F oy

a equacao 31 pode ser escrita:

(e = &}
A(Rn + G) + pcC

* ¥ I‘a

LE* = T eq. 32

Essa equagao & semelhante a equacgao derivada por Pen

man, em 1948.
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Se a pressao de vapor a superficie € menor que a
pressdo de saturacdo de vapor a temperatura do ar, o calor
latente sera liberado por causa da condensagao, na taxa:

pc_Dy

LB = eg« 33

r
a

em que Doy € a depressao psicrométrica a temperatura da super

ficie. Nessas condicoes, a taxa total de evaporagdo sera:

A(Rn + G) pcp(D - Dy)

1% = ¥ =
LB* = LE + LE # LE; iy + T eq. 34
em. que,
LEY, representa a conversao de calor sensivel em latente
(evaporacao);

LE%, representa a evaporacao em ambiente saturado, na presen
ca de uma fonte externa de energia;

LE:, representa a conversao de calor latente em sensivel,
quando a pressao de saturacao de vapor no ar €& maior
que a pressao de vapor na superficie do solo, havendo
portanto uma inversao, e, ao invés de evaporagao, veri-

fica-se uma condensacao (7).

As relacgoes descritas nas equagoes 25 a 34 sao grafi
camente ilustradas na Figura 1. Interpreta-se o grafico da

seguinte maneira:

Trajeto 1-2 - mostra o acréscimo na pressao de vapor
(calor latente) que ocorre a medida em que a temperatura do

ar T, aproxima-se de Twz’ por resfriamento adiabatico.

Trajeto 2-3 — representa o aumento na pressao de va-

0
WZ

bulbo Umido a superficie, T, - Se a superficie esta exposta
0

0
pPOE.€ para ewO, da temperatura Twz para a temperatura do

ao ar, Tw seria a temperatura da superficie em evaporacao.
0

Trajeto 3-4 - representa o decréscimo na pressao de

vapor, associado com a idessaturacao do ar, a temperatura de
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FIGURA 1 Representacao grafica da relacado entre pressao

de vapor, temperatura e componentes das formu-

las de evaporacao, segundo Montheith e Tanner,
JENSEN (7).
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para o conteudo de umidade e,, liberando calor latente. Re-
presenta, também, o acréscimo na temperatura do ar para T,
(temperatura da superficie).

Substituindo 1/r, = h e (e; - ez)/D = A+ v, na

equacao 34, obtém-se:

" A pC h I— o ; —]
BEE = 5w e b +—p—A+Y [(e; ~e) - (e - €| eq. 35a
ou
A poc h
LEF = 5 > (Rn + G) + _A—J%?I:[eo ol - % (T0 - TZ)A] eq. 35b

em que LE* representa o fluxo de calor latente. Para se usa-

rem as equacoes 35a e 35b, os termos Rn, G, h, Tz’ e eg €

To devem ser conhecidos. Nessas equagoes consideram-ie hw?=h
e A deve ser calculado em (T, + TZ)/Z, ou em TZ se (T, - TZ)
for um valor pequeno (7).

Para condigoes em que a agua nao € fator limitante, e

a pressao de vapor igual a pressao de saturacao a superficie,

entao Do = (eg - eg) = 0, e a equagdo 35 se reduz a:
A pc_h
= E 0
Ep o (Rn + G) + E <7 (eZ - ez) eq. 36

Essa € a equacao original de Penman para evaporagao
potencial (Ep), sendo A calculado a temperatura do bulbo se-
co no nivel z. Em condigbes umidas, eg tende a e,, e o valor

minimo da evaporacgao potencial sera:

E (Rn + G) eq. 37

pe E=® Y

em que E ot foi definida por McIlroy como evaporacao poten-
cial de equilibrio (7).
Segundo SHAW (17), por causa das dificuldades na ob-
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tencao das propriedades da superficie, muitas tentativas tem
sido feitas para eliminar as necessidades desses dados. Isso
pode ser contornado assumindo-se que a troca de energia na
superficie esta em balangb, e o melhor exemplo conhecido des
sa aproximacdao € o de Penman, que estimou a evaporacgao de
uma superficie de agua livremente exposta, eliminando a ne-
cessidade do conhecimento da temperatura da superficie da
agua e conseqllentemente pressao de vapor, a partir das equa-
¢oes de transferencia global. Um outro desenvolvimento desse
principio permite estimar a taxa de evapotranspiracao para
uma vegetacao, assumindo que a mesma pode ser caracterizada
por uma unica temperatura da superficie (T,) e pressao de va
por (eo), desprezando-se a complexidade do dossel real, e
considerando-se que as fontes de calor e de vapor de agua
sdo distribuidas espacadamente em fracOes identicas. Entao,

podem-se escrever os fluxos de calor sensivel e latente como:

pcC [T = T]
i D r°h Z eq. 38
a

pcp[:eO - ezj

LE = eq. 39
YT ow
em que vy € a constante psicrométrica, dada por:
CuR
Y= 9622 T &g o0

Uma vez que existe uma resistencia fisioldogica adi-
cional para a difusao de vapor de agua das plantas, € possi-

vel escrever que:

OCp l:es(To) = eo]

Yg

LE =

eg. .41

em que, ~
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Te, € @ temperatura da superficie das folhas;

r_, a resistencia media estomatal;

T,, a temperatura a altura z;

e, a pressao de vapor a altura z;

eg> @ pressao de vapor de saturacao na cavidade estomatal.

A equacao 41 expressa, na forma da Lei de Ohm, o flu
xo de vapor de agua como uma funcao da diferenca na concen-
tracao de vapor entre a cavidade estomatal (assumindo que e

ocorre a temperatura da folha To) e-a superficie das folhas.

Isso pode ser assegurado para uma folha isolada, mas pode
ser assumido também para a evaporacdao num dossel. A quantida
de de r_ representa a resistencia media estomatal, avaliada

de acordo com a contribuigao para a taxa total de transpira-
cao (17). '

A temperatura T, e a pressao de vapor e, sao medidas
rotineiramente na altura do abrigo. Se se deseja estimar a

taxa de evaporacao como uma funcao das resistencias aerodina

micas 1, e r, ., e da resistencia fisiologica r , usando-se
as tres equacgoes 38, 39 e 41, que contem quatro incognitas
H, E e as propriedades de superficie T, e e,, a solucao s6

podera ser obtida pela informacdo de que a energia disponi-
vel €& dividida entre os fluxos de calor latente e sensivel,

ou seja:
(Rn + G) = H + LE eq. 42

em que Rn € o saldo de radiagao a superficie e G € o fluxo
de calor no solo. Considerando (Rn + G) como uma quantidade
conhecida, procede-se da seguinte maneira:

- Explicitando e, nas equacoes 39 e 41, e igualando-

-se as duas equag6es resultantes para e, , tem-se:

pC
s P K
LE(raw + rs) . @S(TO) eZ] eq. 43

eS(To) ik GS(TZ)
Chamando A = , tem-se:
To = T
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eS(To) = eS(TZ) + A(T, - TZ) eq. 44

em que A € a inclinacgao da curva de pressdao de vapor de satu
racdao a temperatura média entre T, e T,, ou simplesmente em
TZ para uma aproximacao satisfatoria.

- Explicitando H nas equacoes 38 e 42, e igualando-

-se, resulta:

Ty = B s 5?; [(Rn + G) - LE] eq. 45

- Substituindo a equacao 45 em 44 tem-se:

5 Ap— (Rn + G) - LE] eq. 46
p

eS(To) = eS(T

- Substituindo a equacao 46 em 43, elimina-se Ty. En

tao:

LE(r, H,)__Q{e (L) =% +AE—I;[(Rn+G) - LE]}eq. 47

- Rearranjando a equacao 47, tem-se uma expressao
para estimar o fluxo de calor latente (LE), ou seja, a taxa

de evapotranspiracao:

(Rn + G) + X [eS(T) - eZ]
LE = = o eq. 48
A T
ah

a qual se reduzira para a forma original de Penman, conside-
rando-se a superficie Umida, na qual r, = 0 (17).
Equagoes como essas sao usadas freqglientemente para

estimar a evapotranspiracao real ou potencial, ou para predi
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zer variacgoes induzidas por mudancas nos fatores atmosféeri-
cos ou fisioldgicos. E interessante agora verificar a varia-
¢ao da evapotranspiragao com a velocidade do vento. Para is-

aw
relacao a o obtendo-se a relacao:

SO assume-se T _, = T =, e diferencia-se a equacgao 48 com

Yr pC
(R + §) 5=membilfe (I 3 = o 10 #5

dE _ A
% [@ - MTa T aTs
a qual indica que, para superficie Umida, A dE/dra< 0,

e que a perda de agua aumenta com o acréscimo na velocidade
do vento, uma vez que a resistencia, T diminui. A equacao
49 indica ainda que dE/dra pode mudar de sinal, dependendo
da magnitude da resistencia fisiologica (rs). Um valor criti

co para r pode ser definido quando dE/dra =50, £l gued

TSRO S
rs(crltlco) e (R0 G (L * Z) eq. 50

Se 1 for maior que esse valor, a taxa de evapotrans

piragao decresce com'o aumento da velocidade do vento. A ta-
xa de evapotranspiracao € controlada pela quantidade de ener

gia disponivel. A particdo de tal energia em calor sensivel
e calor latente pode-se ajustar de tal modo que a perda de
calor sensivel seja favorecida, em relagao a perda de calor
latente, com o aumento da velocidade do vento, quando a maior
resisténcia a difusao de vapor de agua € a componente fisio-
logica (16).

Segundo SILVA (18), o processo aerodinamico em que
se fundamentam alguns métodos para o calculo da evaporacgao,

ou da evapotranspiracao, baseia-se na equacgao:

d 8 sl
Afasd- -
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em que Kzz € o coeficiente de difus3o turbulenta e C € a con
centracao do escalar. O termo entre colchetes representa o}
fluxo vertical turbulento médio da entidade escalar. Para os
casos especificos do momentum, do calor sensivel e do calor
latente, tém-se as equacoes 13, 14 e 15, expressas em seus

valores médios, ou seja:

Gy o A e
T = Km P ey U
B e afife o F
h™p oz
1IE = -K L5 >3
w 9z *
em que os fluxos sao representados como médios e E’gg q.
o c Bep 2 T sio as concentracoes para calor 1latente,

p oz 3z
sensivel e momentum, respectivamente (18).

Segundo Gangopadhyaya e outros, citados por SILVA
(18), na pratica, para pequenos intervalos de tempo, proximo
a superficie, o gradiente adiabatico de temperatura pode ser
substituido pelo gradiente observado. Logo, § = T.

Relacionando as equacoes 15 e 13, obtém-se:
LE _ | _w S eq. 52

Essa & a equagao fundamental para o calculo da evaporagao pe
lo processo aercdinamico.

0 processo do balango de energia baseia-se na soma
dos fluxos de energia na superficie, incluindo os fluxos de
radiacao, calor sensivel, calor latente, calor do solo e ou-
tros fluxos (20).

Segundo SILVA (18), a aplicacao do principio da con-
servacao da energia em relacao a um volume de controle (Figu
ra 2) cuja base coincida com a interface solo-atmosfera e a

altura seja superior a da vegetagao existente no local consi
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FIGURA 2 - Representacao esquematica do balanco de energia
completo, numa superficie vegetada, TANNER (20)

derado, permite estabelecer que:

Rn + G+ H + LE + H' + LE' + AQF + AQV = 0 eq. 53

em que,
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Rn, € o saldo da radiacdao, isto €, o fluxo de energia ra-
diante efetivamente disponivel, apds descontadas as per
das por reflexao, emissao e conducao de energia;

G, o fluxo de calor sensivel decorrente das trocas com O
solo proximo;

H, o fluxo de calor sensivel, transportado por turbulén-
cia, para a atmosfera;

LE, o fluxo turbulento de calor latente associado a evapo
transpiracao;

H', o fluxo de calor sensivel decorrente da advecgao de mas
sa;

LE', o fluxo de calor latente associado a adveccao de vapor
de agua;

AQF, a variacao no armazenamento de energia decorrente da
atividade fotossintética da vegetacao;

AQV, a variacdao no armazenamento de calor sensivel e laten-

te, no interior do volume considerado.

Sao considerados positivos os fluxos dirigidos para
o interior do volume considerado (Figura 2).

0 termo AQF representa cerca de 1 a 2% do saldo de
radiagao (Rn) podendo ser desprezado para periodos longos, o©
mesmo acontecendo com AQV. Por outro lado, no caso de uma ve
getacao que ofereca uma cobertura uniforme, os termos de di-
vergéncia podem também ser desprezados ao se considerarem pe
riodos superiores a um dia e pontos suficientemente afasta-
dos dos limites da cultura. Finalmente, o fluxo médio G, ao
longo de um dia, pode ser desprezado segundo SELLERS (16) e
portanto, a equacao 53 reduz-se a:

Rn = LE + H eq. 54

Desde que os demais termos sejam conhecidos, as expressoes
53 e 54 permitem estabelecer a energia consumida na evapo-
transpiracao, para intervalos de tempo curto e longo, respec
tivamente. A utilizacdo dessas expressodoes na pratica nao €
simples, face a necessidade de se medir H que, segundo PRIEST

LEY (I13) envolve muitos cbstaculos. Para contornar essa difi
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culdade, costuma-se lancar mao da razao de Bowen, definida

como :

H

iE » eq. 55

B:

Tendo em vista as equacgoes 14 e 15, e considerando-
- o a ~ a ~ v ja=s C s .
se ainda kh kw hm’ a equacao 55 torna-se:

c
S
B T (aq eq. 56

sendo E o fluxo vertical médio de vapor de agua medido a uma
distancia muito pequena da superficie evaporante. Usando-se
q em funcdo de e e admitindo-se P constante, a expressao an-

terior torna-se:

_ A1) eq. 57

em que os infinitésimos foram substituidos pelas respectivas
diferencas finitas (18).

André, em 1973, citado por SILVA (18), revelou ser
bastante viavel a utilizacao da equacdao 57 para estimar a
evaporacao, em solo déscoberto, pelo processo do balango de
energia.

Combinando as equacoes 54 e 57, obtém-se:
Rn = LE(1 + v &=) B o8

a qual foi empregada por Budyko, em 1958, e por Ferreira ¢
Peixoto, em 1962, segundo SILVA (I18), para determinar a eva-
poracdo média (E) a partir do balanco energético e da média
dos valores da temperatura do ar (TZ) e da pressao de vapor
(e) correspondente, tomados em dois niveis proximos da super
ficie.

A partir das equacoes 14 e 54 demonstra-se que:
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9

|

Rn = LE - KWBC eq. 59

Q
N

P

em que K_ foi substituido. por K . Essa expressao pode ainda
h w J%

ser escrita:

Rn = LE - K pc S . eq. 60

em que q° € a umidade especifica de saturacido obtida através
de sua formula classica, quando a pressao de vapor (e) assu-
me o valor maximo (e?), a temperatura e pressao constantes.

A Ultima expressao pode ainda ser escrita como:

— r i) -——--— .—0-—-—-
Ro . g ¥ p 3T [ﬁ&@%ﬂl} -

=+ v[E - 'E‘a] eq. 62

em que Ea € o poder evaporante do ar, ou seja:

—0 s
E =xp 20a - g .
Ea Ko T eq. 63
- e ?
Da equacao 26 tem-se que A = ——, Substituindo na
equacao 62, resulta em: e
A Rn
s + E
E =X O’i L = eq. 64
— + 1
Y

a qual € a equacao de Penman na sua forma mais utilizada pa-
ra o calculo da evaporacgao onde, por facilidade, foram omiti
das as indicacoes de valor médio e o saldo de radiacao (Rn/

0,1 L) expresso em equivalente lamina de agua (18).



32

Segundo BERLATO e MOLION (3), a equagao 64 foi pro-
posta para estimar a evaporacao da agua livremente exposta.
Penman apresentou duas solugbes possiveis, uma empirica e ou
tra analitica, para determinar a evapotranspiracao potencial
no caso de um sistema solo-planta, considerando que, quando
se trata de evapotranspiracao, surgem dois novos fatores, o
solo e a planta.

A solugao empirica pode ser dada pela formula:
ETP = fE eq. 65

em que,

ETP, € a evapotranspiracao potencial;

E, a evaporacao de um superficie de agua livremente expos-
ta;
um fator de conversao.

Esse fator de conversao & determinado experimental-
mente através de medidas simultaneas de ETP e E. Para o caso
da superficie vegetada com grama (porte baixo), Penman, em
1965, segundo BERLATO e MOLION (3), cita que o valor medio
anual de f foi de 0,75, nas condigoes do sudeste da Inglater
ra. Ele mostra também que houve uma acentuada variacao esta-
cional dessa relacgao. O valor de f, como uma constante empf—
rica, tem que ser determinado para cada local.

No enfoque analitico, a preocupacao foi concentrada
em se encontrar um valor tedrico para f, baseado em princi-
pios fisicos e fisiologicos. Segundo Penman e Schofield, ci-
tados por BERLATO e MOLION (3), foi estabelecida wuma aproxi
macao aerodinamica, para avaliar a resisténcia a difusao do
vapor de agua de dentro para fora da folha, como uma funcgao
da geometria do estomato e da populacao. Isso forgou a intro
ducao de um fator de estomato denominado S. Baseados no fato
de que, para muitas plantas, a abertura dos estomatos & fe-
nomeno dependente da luz, e, que, portanto, a oportunidade
de transpiracao seria uma funcao do comprimento do dia, 0s
autores incluiram um outro fator M chamado de fator de com-~

primento do dia.
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A formula de Penman adaptada para estimar a ETP se-

ria dada por:

ETP = i eq. 66

SM

em que Rn € o saldo de radiacao sobre a vegetacgao.

O termo M determina a variacao estacional de f. Am-
bos, M e S, sao sempre menores que a unidade, indicando que
a ETP € sempre menor que E. Também Rn sobre a superficie de
uma cultura & menor que o Rn sobre uma superficie 1iquida,
porque o albedo das culturas € maior que o albedo da agua.
Essa € outra causa de ETP ser menor que E. A conclusio de
que a evapotranspiracdao potencial € menor que a evaporacao
de uma superficie de agua livremente exposta esta baseada em
trabalhos experimentais onde a cultura utilizada € de peque-
no porte (grama), conforme a definicao de evapotranspiracao
potencial ou transpiracao potencial (3).

A equacao 66, conforme Penman, em 1956, nao & uma
equagao de uso freqllente. Serve, entretanto, para generali-
zar o principio de que a ETP & menor que E (3).

Na pratica, a equagao utilizada para determinar ETP
€ basicamente a mesma que se utiliza para a evaporacao de su
perficie de agua livremente exposta. Apenas o termo saldo de
energia € referente a superficie vegetada. Quando o  saldo
nao € medido, e sim estimado através de formulas empiricas,
deve-se levar em conta o albedo proprio da cultura em ques-
tdao. A equacao recomendada, nesse caso, em funcao do vento,
€ a primeira aproximacao de Penman (3).

De acordo com SILVA (18), o poder evaporante do ar &
de dificil obtencao, constituindo a mais séria dificuldade
para a aplicagao da equagao de Penman. Para o caso de uma su
perficie liquida, pode-se admitir a saturacao do ar proximo

a agua, e assim, tem-se:

B =% pldir gl eq. 67
W

o
a Z
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a qual pode ser obtida a partir do deficit de saturacao (e°-
e) médio, tomado a uma altura z da superficie. Essa aproxima
¢ao nao elimina, portanto, a dificuldade em se obter p e K,
(18).

Penman, em 1956, enfatizou que a forma exata da fun-
cao E, nao deve constituir uma séria limitacao a  aplicagao
do método; isso porque o termo energético da equacao contri-
bui mais efetivamente do que Ea no resultado da evaporacao.

Segundo Penman, em 1956, e Rijtema, em 1958, citados
por SILVA (18), de um modo geral aceita-se que Ea seja fun-—
cao da velocidade do vento e do teor de umidade do ar, ex-
pressa por uma equacao de tipo analogo a da Lei de  Dalton,
para a evaporagao. Penman, em 1956, empregou a seguinte equa

cao para o caso de superficie da agua livremente exposta:

E_ = 0,35(0,5 + 0,01 u,) (e? - e) eq. 68
em que,

Ea’ € expresso em mm de agua por dia;

Uy, a velocidade do vento, em milhas nauticas por dia,
ao nivel de 2 m de altura acima da superficie evapo-
rante;

(e® -e), o deficit de .saturacdo do ar, fomado ao nivel do

abrigo, em mmHg.

TANNER (20) salienta que a equacao de Penman, para
estimar a evapotranspiracao maxima em culturas irrigadas nas
regioes semi-aridas, deve levar em conta a adveccao de Cd=
Lox.

Como a velocidade do vento nas estacoes meteorologi-
cas geralmente € medida a 10 m de altura (u;o), uma relacao
proposta por Pasquill, em 1949, e utilizada para a reducao
da mesma para 2 m de altura (u,):

U, _ (22 )Ko
(S5 Zio

eq. 69

em que z, € Z1,, Sao as alturas de tomada da velocidade e K,
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&€ uma constante igual a 1/7 (22).
Para o caso de superficies rugosas, a equacao 68 tor

na-se (3):
E. = 0,35(1 + 0,01 u,)(e® - e) , eq. 70

Rohwer, citado por CHANG ($), determinou, em 1931,

a seguinte relacao:
B = 0,40(1 + 0,17 u,)(e® -.e) eq. 71
Com relacao ao termo do balanco de energia da equa-
cao de Penman, quando nao se dispoe de medidas diretas de Rn,

€ possivel obter-se um valor estimado, a partir da equacgio:

Rn

1t

Qg(l o) - Q eq. 72

em que, Qg € a radiagdo global; o o albedo da superficie; e
QE corresponde a perda efetiva de radiagido pela superficie
terrestre, todos tomados em termos médios. Quando sao dispo-
niveis medidas de Qg e o, O termo QK pode ser estimado por
varias equagoes.

Uma vez que a 'planimetria de actinogramas nao € nor-
malmente realizada nas estacoes meteoroldgicas, a radiacao
global pode ser estimada por equacoes empiricas, como a clég

sica equacao de Rngstrdm, ou seja:

Q Qo(a + b n/N) eq. 73

g

em que, Qg € a radiagdo solar global a superficie; Qo € a ra
diacdao solar que atinge uma superficie plana e horizontal,
situada no topo da atmosfera; a e b s3ao constantes empiricas
determinadas para cada local. 85, em 1973, citado por SILVA
(18), encontrou como valores médios a = 0,241 e b = 0,584,
para Juazeiro, BA. ALVES (I) encontrou valores médios de a e

b para todos os meses do ano, em Vigosa, MG. Cervelini, Sala
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ti e Godoy, em 1960, encontraram a = 0,24 e b = 0,58, para o
Estado de Sao Paulo, segundo VILLA-NOVA (22).

2.5. Estimativa da Perda Efetiva de Radiagao pela Superf
cie Tennestrne (Qﬂ)

Segundo SELLERS (16), a perda efetiva de radiacgao pe
la superficie terrestre (saldo de radiacio de ondas longas
ou saldo de radiacao infravermelha) consiste de duas compo-
nentes basicas: o total de energia de ondas longas emitido
para fora da superficie (I*), o qual & funcao da emissivida-
de (e) e da temperatura (T,) e a contra-radiacao da atmosfe-
ra (I¥), que é fungao principalmente da temperatura do ar
(T,), do vapor de agua precipitavel (W) e da cobertura de
nuvens (n). Assim, tem-se:

Q= It - I+ = £(T,, Ty, €, W, n) eq. 74

a’

Essas componentes podem ser determinadas por medidas
diretas, a partir de cartas de radiacao, ou por equacoes em-
piricas derivadas de dados medidos.

Muitas formulas simples que utilizam comumente para-
metros meteorologicos medidos (temperatura, pressao de vapor
e umidade), para estimar a perdaefetiva de radiacao, em condi
goes de céu claro (Qp), sao usadas quando nao forem  possi-
veis medicoOes diretas com pirgeometros, ou indiretamente, com

cartas de radiacao. As equacoes mais usadas sao as seguin-

tes:
- 0 . :
- Equagao de Angstr¥m: pode ser escrita da seguinte
maneira:
T+o = eoT}(ao - b,10"°°% eq. 75
em que,

I+o, € a contra-radiacao para céu claro;
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T,. a temperatura absoluta proximo a superficie (X);

€, a emissividade da superficie;

o, a constante de Stefan-Boltzmann; & igual a 5,769.107 °W.
m 2.K* ou 8,14.10~''1y.min~'.X"*

~— -~ -
apg, bp € cy, sao constantes empiricas.

Uma vez que:

I

I+ - I¥, e 1I#4 = eoT: e considerando T = T,,

Qp

entao:

1

Qp eoT, (1 - a, + bel0” %%y eq. 76

Os valores encontrados para as constantes diferem de
uma pesquisa para outra, dependendo de como eles sao obtidos.
Em geral variam nas seguintes faixas: ao = 0,710 a- 0.,820:
by = 0,148 a 0,326 e co = 0,041 a 0,094, quando a pressao €
dada em milibars.

Geiger, em 1961, citado por JENSEN (7), usou ag =
0,820; by = 0,250.e cq = 0,094.-

0 efeito do termo exponencial na equagao 76 & peque-
no para valores de e superiores a 17 mb. Nessas condicoes, a
perda efetiva de radiacdo pela superficie terrestre para céu
claro, € menor que 20% da radiacao infravermelha total emiti
da da superficie terrestre. Quando o ar esta muito seco, Qﬂ/
I+ raramente excede 0,30. Nos Estados Unidos, os valores mé-
dios de QK/I¢ sao 0;226 e 0,182 para janeiro e julho, respec

tivamente (16).

- Equagao de Brunt: expressa a contra radiacao para
o céu claro, na forma:

T4y = eoT;(al + byv/e), logo:

Q, soT;(l - a, - byve) eq. 77a

em que, a; = 0,256 e b; = 0,065. Outros pesquisadores citam
valores na faixa de a, = 0,34 a 0,71 e b; = 0,023 a 0,110.
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Geiger, citado por VILLA-NOVA (22), introduziu em
1950 um fator de correcao, U, para dias nublados, estimado

por U = 0,1 + 0,9n/N. Assim tem-se:

Qp = €0T (1 - a1 - b1/e) (0,1 + 0,9 n/N) eq. 77b

em que n € o numero real de horas de brilho solar e N e o nu
mero maximo possivel de horas de brilho solar.

Tanner e Pelton, em 1960, citados por SILVA (18), es
tabeleceram que o erro padrao da estimativa de QZ por essa

! quando com-

formula pode atingir cerca de 18 cal.cm™%.dia”
parado com valores medidos, desaconselhando-a para curtos pe

riodos de tempo.

~ Equagdo de MeDonald: € conhecida também como equa-
cao da umidade relativa. O fluxo infravermelho foi calculado
usando-se o diagrama de Elsasser e sondagens medias mensais
(U. S. WEATHER BUREAU, 1957) para janeiro e julho, em 53 es-
tagbes, sendo 45 nos Estados Unidos, 3 no Caribe e 5 no Mexi
co.

Esses dados foram bem correlacionados com a umidade
relativa (UR) a superficie, com o seguinte resultado para ca

da dois meses combinados:

Qp = (0,165 - 0,000769 UR) eq. 78

! ¢ UR em percentagem. O erro pa-

1

em que Q, é dado em ly.min-
drao da estimativa para essa formula foi de 0,0085 ely.min~
(16) -

-~ Equagoes de Swimbank: com base em medidas feitas
na Australia e Oceano Indico, Swinbank concluiu que a contra
-radiacao pode ser estimada com um alto grau de precisao a
partir somente da temperatura da superficie. Assim duas ex-

pressoes foram propostas, como se segue:

Qp = (0,245 - 0,214 oT}) eq. 79
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Q = eoT;(l - 9,35, 10'5T;) eq. 80

Existem outras equacoes de uso menos difundido, como
as propostas por Robitzsch, Elsasser e Loenquist, Anderson,
Anderson e Budyko (16).

A maioria dessas equacoes fornecem valores médios
diarios de Q, com um erro de até 10%, quando a pressao de va
por da superficie esta entre 9 e 27 mb. Para valores maiores
ou menores de pressao de vapor, os erros podem tornar-se
grandes. Cerca de 70% das estacoes usadas por McDonald tive-
ram pressao de vapor a superficie menor que 9 mb em janeiro,

e 23% tiveram valores maiores que 27 mb em julho (16).




3. MATERIAL E METODOS

O material e a metodologia utilizados no desenvolvi-
mento desta pesquisa serao descritos em sub-itens, como se

segue:
3.1. Escolha da Anrea

A presente pesquisa foi realizada em Vigosa, MG, cu-
jas coordenadas geograficas sao: Latitude 20945 S, Longitu-
de 42°51' W e altitude de 651 m em area plantada com grama
batatais (Paspalum notatum L.), localizada prdoxima ao Labora
torio de Armazenamento e Processamento de Produtos Vegetais
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Fede-
ral de Vigosa, por ser uma area plana e representativa da to
pografia da regiao, na qual ja foram desenvolvidos alguns

trabalhos de micrometeorologia.
3.2, Estabelecirento das Fases do Expendimento

Com o objetivo de verificar, para as condigoes clima

ticas de Vigosa, as variacgoOes temporais de evapotranspiracgao,

40 .
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os dados foram coletados em duas épocas diferentes, sendo a
fase I composta de oito dias em junho e a fase II de 15 dias
entre agosto e setembro. As observacoes foram realizadas as

8 horas de cada dia para ambas as fases.
3.3. Estimativa do Poden Evaporante do Axr

Para estimar o poder evaporante do ar usou-se a equa

¢ao 70, transformada para:
E, = 0,35(1 + 0,00625 uz)(e’ - e),

em que a velocidade do vento, a dois metros de altura (uz2),

! ¢ foi medida por um anemometro tota-

¢ expressa em km .dia”
lizador, de conchas, modelo Belfort, para periodos de 24 ho-
£as;

Estimou-se a pressao de vapor de saturacao (e’) com
o auxilio da formula de Tetens segundo BERRY et aliz (4), ou

seja:

7.5 T

e )
a¥is 458 .10 20wt T © eq. 81

em que e’ € expressa em mmHg.

A pressao de vapor atual (e) foi estimada pela S

guinte relagao:

€ = ~7p0 eq. 82

em que a umidade relativa (UR) €& dada em percentagem e a
pressao de vapor atual em mmHg.

Obteve-se a umidade relativa (UR) e a temperatura do
ar (T) diretamente no local do experimento por meio de um
termohigrografo modelo Thies, aferido diariamente com as lei

turas de um psicrometro de ventilacao forcada modelo Bendix,



42

e por um termometro de mercirio em vidro.

3.4. Estimativa do Baﬂaﬁgo de Eneng4a

O saldo de radiacao de ondas longas (Qp) foi obtido

por residuo a partir da equacao 72, ou seja:
Qp = Qg(l - a) - Rn eq. 83

A radiacao global (Q_) foi medida no local do experi
mento por meio de um piranometro Lambrecht, n® 2318 (Figura
3), na primeira fase, e um piranometro Eppley, n® 9653, na
segunda fase. Os valores obtidos foram registrados continua-
mente, por meio de um registrador H &§ B, na primeira fase, e

um "'Speedomax H'", na segunda fase.

FIGURA 3 - Piranometro de Lambrecht, n® 2318,
e um registrador H & B,usados para

medir a radiacao global (Qg)
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0 albedo (a) foi determinado pela relacao entre .a
integracao das curvas de radiacao refletida e radiacao glo-

bal (Figura 4) para seis dias da fase I, ou seja:

O

g = =t , eq. 84

%

em que Q, € a radiacgdo refletida pela superficie em cal.cm™2

dia~!, a qual foi medida pelo piranometro Eppley, n® 96535,
usando o referido registrador '"Speedomax H'".

Para o saldo de radiacao (Rn), também medido em con-
digoes de campo, utilizaram-se dois saldos radiometros, mode
lo TCN 188-01, séries 1025 e 1051. Os valores obtidos foram
também registrados continuamente por "Speedomax H" (Figura
5)

Todos os instrumentos para medir as componentes da
radiagao solar foram instalados a 1,5 m e altura da superfi
cie do solo, em uma plataforma circular de madeira, com 30
cm de diametro, acoplada a um suporte, também de madeira, por
intermédio de um rolamento que permitia girar em torno do

seu centro.

3.5. Estimativa da Evapotramspiracac Po tencial

Para estimar a evapotranspiragao potencial em mm de
agua por dia, usou-se a equacao 64, ou seja:

é.}.l
Y

A tangente a curva de saturacao do vapor de agua (A)

foi calculada segundo LIST (9) pela equagao:
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] Radiacao global (Q,)

0,8. % N‘\ |
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FIGURA 4 - Registro didrio da radiagao global incidente (Qg), do saldo de radiagao a su-
perficie (Rn) e da radiagao global refletida (Qr), para o dia 20/06/82, em Vi
cosa, MG
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FIGURA 5 - Saldo radiometro, modelo TCN 188-01
e "Speedomax H'", usados na medida e

registro do saldo de radiacgao

0
r=975¢ (6790,5 - 5.02808 T+ 4916,8
T2 a
a
_1302,88
~0,0304 T T
. 10 & .12 +174209 . 10 2 % eq. 85

! e cujos valores encontram-se ta

em que A & dado em mmHg.°C
belados no Quadro 3A, em fungao da temperatura, para uma fai
xa 5 a 45 graus Celsius.

Determinou-se a constante psicrometrica (y) pela

equacao 40, ou seja:

Sendo o calor latente de evaporagao (L) considerado
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1 para a faixa de 20°C (6) e o calor especi-

como 586 cal.g”
fico para o ar seco a pressao constante (cp) como sendo 0,24
cal.g"!'.°C™ !, enquanto que a pressio atmosférica usada foi a

média de cada fase.
3.6. Detenminagac do Poder Evaporante do An

0 poder evaporante do ar foi medido por tres instru-
mentos diferentes: através do evaporimetro de Piche, padriao,
instalado no interior do abrigo meteoroldgico; por meilo de
um evaporimetro de Piche, adaptado, em que o corpo do mesmo
foi sombreado por um segmento de cano plastico PVC e o ele-
mento sensor por uma protecao composta de dois discos de du-
ratex preparado, com 6 mm de espessura, sendo as faces inter
nas dos mesmos pintadas de preto, nao permitindo a reflexao
da radiacao, enquanto que as faces externas foram pintadas
de branco para permitir o maximo de reflexao possivel (Figu-
ra 6); e, por ultimo, o poder evaporante do ar foi medido
por intermédio de um evaporimetro de prato, adaptado, som-
breado também por dois discos do mesmo material anteriormen-
te mencionado, em que’ o inferior foi pintado interna e exter
namente de branco, para permitir a reflexao, e o superior,
que possuia diametro maior, foi também pintado de branco na
parte externa e de preto na parte interna para nao permitir
a reflexao da radiacao (Figura 7). Todos esses instrumentos

foram instalados a 1,5 m de altura da superficie do solo.

3.7. Deteminacao da Bvapo ragao da Agua Liviemente Expos-
ta a Atmos fie na

Para medir a evaporacao da agua livremente exposta a
atmosfera, utilizou-se um tanque ''classe A' padrao, instala-

do conforme as normas da OMM, na area do experimento, total-
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mente gramada, com uma extensao de aproximadamente 15 m a
montante e a jusante dos ventos predominantes no local. A
grama foi aparada a uma altura de 5 cm da auperficie do so-
lo. A lamina de agua evaporada foi medida através de um mi-
crometro de gancho, apoiado sobre um pogo tranquilizador. A
altura da agua no interior do tanque foi controlada de tal
maneira que a superficie evaporante permanecesse sempre en-

tre os limites de 5 e 7,5 cm da borda superior do tanque.

3.8. Analise das Equacies de Estimativas do Saldo de. Ra-
diagac de Ondas Longas (Qﬂ)

Foram testadas quatro equacoes de estimativas do sal
do de radiacdao de ondas longas. A analise foi feita pelo mé-
todo estatistico de regressao linear, utilizando-se as equa-
goes 77a, 78 e 79. Para a equacao 76, por ser da forma nao
linear, foi usado. um programa de computador REGRENL utilizan
do-se o meétodo de MARQUARDT, em linguagem FORTRAN, para de-
terminacao dos parametros. As demais equacoes foram usadas
na forma Y = a + bX. Os simbolos usados obedecem as concei-
tuacdes feitas no Quadro 1.

Para o caso deste trabalho, em particular, os valo-
res de QE foram determinados para dias normais, sem correcao

para nebulosidade.

3.9. Analise dos Metodos de Estinativa do Poder Eva poran-
te do Axr

O poder evaporante do ar da equacao de Penman (E,)»
estimado pela equacao 70, foi testado estatisticamente por
regressao linear com os valores medidos de evaporagao obti-
dos pelos evaporimetros de Piche padrao e adaptado, pelo eva
porimetro de prato adaptado e pelo tanque '"classe A' padrio.
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QUADRO 1 - Definicao dos termos das equacgoes de Xngstrdm,
Brunt, McDonald e Swinbank para estimativa do sal
do de radiacao de ondas longas (Qz)

Modelo Fase I _ Fase I1
Qp Q
XngstrUm YA = XA; = e YA, = XA, = e
eoT" eoT*
a a
Q Q
Brunt YB; =1 - £ XB; = ve YB, =1 - £ XBy, = e
eoT eoT?
a a
Q, Q,
McDonald YM1 = ? XM1 = UR YMz = _E‘,_ XMz = UR
Q Q
Swinbank | YS; = o XS; = o'r;*l NS, = £ XSz = o’r;*l
€ € _

A analise de regressao linear foi feita também comparando-se
as medidas do evaporimetro de Piche padrao e do tanque ""clas
se A" padrao, com o evaporimetro de Piche adaptado e com 0
evaporimetro de prato adaptado. Os simbolos que representam

essas variagoes podem ser vistos no Quadro 2.

3.10. Analise da Relagdo entre 04 Team 4 "Aerodinamico" e
"Bal ango de Enengia" da Equacao de Penman

A analise da relacao entre os termos 'aerodinamico"

e "balango de energia" (J) foi feita, comparando-se os valo-
res desses termos observados para cada dia em ambas as fa-
ses. Os referidos termos foram encontrados escrevendo-se a

equagao de Penman numa outra forma, ou seja:
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QUADRO 2 - Definicao dos metodos para estimativa do poder

evaporante do ar da equacao de Penman

Simbolos
Definicao
Fase I Fase II
Poder evaporante do ar da equacao de Penman E E

al az

Poder evaporante do ar medido no evaporime-
tro de Piche padrag, instalado no interior PP, PP,
do abrigo meteorologico

Poder evaporante do ar medido no evaporime-
tro de Piche adgptado, instalado fora do PA, PA,
abrigo meteorologico

Poder evaporante do ar medido no evaporime-
tro de prato adaptado, instalado fora do FPA, EPA,

abrigo meteorologico

Evaporagao medida no tanque ''classe A' padrao TCA; . TCA;

E eq. 86

em que:

A Rn

A+y0,1L°*°%° termo do balanco de energia e

'Y R . -
LT E ,, o termo aerodinamico da equagao.

Relacionando-se os dois termos, obtém-se:

_AO0,1L
J = " E eq. 87




4, RESULTADOS E DISCUSSAOD

O presente trabalho foi desenvolvido em duas fases,
conforme metodologia ja apresentada, ou seja, a fase I, de
19 a 30 de junho € a fase II, de 24 de agosto a 10 de setem-
bro de 1982. Os dados referentes aos dias 22, 24 e 28 de ju-
nho, 31 de agosto, 01 e 07 de setembre foram desprezados . por
terem apresentado valores fora do esperado, em conseqleéencia
de fortes rajadas de ventos, chuvas ou entradas de sistemas
frontais, influenciando fortemente os elementos meteorologi-
cos e, conseqlientemente, os valores dos parametros observa-
dos.

Os valores da pressao de saturacao de vapor de agua
(e®), da pressao de vapor atual (e) calculados pelas equa-
coes 81 e 82, respectivamente, e da velocidade do vento, me-
dida a dois metros (u,), encontram-se no Quadro 1A. Com es-
ses parametros de entrada, calculou-se o poder evaporante do
ar da equacdao de Penman (E,) por meio da equagao 70, os valo
res sao apresentados no Quadro 2A. Como se pode observar, os
valores de Ea para a fase II sao maiores do que para a fase
I, em conseqlencia da maior velocidade do vento e dos valo-
res mais elevados da diferenca entre a pressao de saturagao
e pressao de vapor atual (e? - e).

0 poder evaporante do ar foi medido de tres maneiras
diferentes, ou seja, por intermedio do PP, PA e EPA conforme

definigoes do item 3.9, e os resultados sao tambem apresenta

L5 2



53

dos no Quadro 1A. A partir dos valores obtidos Merifica-se
que o poder evaporante do ar, em termos quantitativos, va-
riou na seguinte ordem decrescente: o evaporimetro de Piche
adaptado (PA), o evaporimétro de prato adaptado (EPA) e o}
evaporimetro de Piche padrao (PP). A prior<, percebe-se que
os valores obtidos aumentaram da fase I para a fase II.

Com base na afirmativa de Penman de que o termo aero
dinamico depende do poder evaporante do ar, foi feita, neste
trabalho, a analise estatistica por regressao linear entre o
poder evaporante do ar (Ea), calculado segundo Penman, e oS
valores do poder evaporante do ar medidos pelos trés proces-
sos ja descritos anteriormente. Essa analise foi feita tam-
bém correlacionando-se o poder evaporante do ar e a evapora-
¢ao da agua livremente exposta a atmosfera (TCA). Os resulta
dos de todas as regressoes sao apresentados no Quadro 3, en-
quanto que os diagramas com as linhas de regressao e disper-
sao dos dados observados nas fases I e II estao nas Figuras
8 Ol e T

QUADRO 3 - Estimativas dos parametros '"a'" e "b'" das equacdes
lineares de regressao entre os valores diarios de
E e PR, "PAVEPA e TCA, para Vigesa. MG

Coef.

Variaveis ~ Parametros Equacao
7 Corr.

Periodo
iYi X a b T Y=g X
E PP, 0,50 0,15 0,34 E = 0,50 + 0,15 PP,
a9 : a1
%1 PA, -0,07 0,27 0,70 E = -0,07 + 0,27 PA,

Fase I £ al
Eal EPA, -0,10 0,43 0,61 E%l = -0,10 + 0,43 EPA;
%11 TCA4 0,04 0,34 0,60 Eal = 0,04 + Q,34 TCA,
%12 PP, 0,52 0,55 0,69 Ea2 = 0,52 + 0,55 PP,
B PA, 0,49: 0,33 7 0,82 . B = 0,49 % 0,33 PA,
a2 a2

Fase 11
Egz EPA, 0,43 0..52 0,83 Eaz = 0,43 + 0,52 EPA,
E,, 00T CI00 0,38 L 0yes - B, = k08l 35 TCA,
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4,004 g - 0,50 + 0,15 FPy

ai
r = 0,34
Eaz = 0,52 + Q,SS PP,
r = 0,69
3,004
Fase II
o
Jo e
2,00- )

1,004 e oo /A\\‘.Fase I
¢

4

1,00 ' 2,00 3,00 " 4,00 5.00

Evaporagaosno evaporimetro de Piche padrao (PP) (nf.dia™!)

Poder evaporante do ar segundo Fenman (Ea)(mm, dia~1!)

FIGURA 8 - Diagramas de dispersao entre as relagoes dos valo
res medidos do poder evaporante do ar da equagao
de Penmanl(Ea) e da evaporacdao no evaporimetro de
Piche padrao (PP), em torno das linhas de regres-
sao.

Observando-se os parametros listados no Quadro 3.,
percebe-se que, na regressao entre o poder evaporante do ar
(Ea) e a evaporacao obtida no evaporimetro de Piche padrao
(PP), o coeficiente de correlacao (r) comportou-se bem abai-
xo do valor r = 0,89 encontrado em Israel, por Stanhill, ci-
tado por CHANG (5). Acredita-se que a discrepancia nos valo-
res encontrados neste trabalho deva-se ao fato de que os da-
dos aqui trabalhados foram correlacionados em termos diarios,

enquanto que Stanhill trabalhou com dados em bases semanais.
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Poder evaporante do ar segundo Penman (E,) (mm . dia~?!)

FIGURA 9 - Diagramas de dispersao entre as relagoes dos va-
lores medidos do poder evaporante do ar da equa-
cao de Penman (E;) e da evaporagao no evaporime-
tro de Piche adaptado (PA), em torno das linhas
de regressao.

Entretanto, SILVA (19) encontrou, em 1979, para Vigosa, MG,
trabalhando com dados semanais, um coeficiente de correlacgao
igual a 0,60 que € um valor aproximado do coeficiente aqui
encontrado, para a fase II.

Comparando-se todas as correlacgoes feitas, verifica-
se que os dados de evaporacao que melhor se correlacionaram

com o poder evaporante do ar foram aqueles medidos no evapo-
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4,004 .

e E, = -0,10 + 0,43 EPA, °
r = 0,61
E,, = 0,43 + 0,52 EPA,
r = 0,83

(7]
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N
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1,004

Poder evaporante do ar segundo FPemman (E)) (mm.dia=!)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Evaporacao no evaporimetro de prato adaptado (EPA) (mm . dia~!)

FIGURA 10 - Diagramas de dispersao entre as relacoes dos va-
lores medidos do poder evaporante do ar da equa-
cao de Penman (Ea) e da evaporacao no evaporime-
tro de prato adaptado (EPA), em torno das linhas

de regressao.

rimetro de Piche adaptado e instalado fora do abrigo meteoro
16gico. Esse resultado € justificado pelo simples fato de
que o mesmo esta sujeito as variagoes da advecgao e da radia
¢ao difusa do meio ambiente, o que provavelmente nao aconte-
ce com o evaporimetro instalado no interior do abrigo meteo-
rologico. Isso pode ser perfeitamente observado nas Figuras
12 e 13, em que a plotagem dos valores acumulados, medidos

no evaporimetro de Piche padrdo e no evaporimetro de Piche
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[e]
4,00f E  =0,04 + 0,34 TCA,
r = 0,60
By, = 1,09+ 0,33 TCA,
r = 0,64
3,00.]

Fase II

2,00-

Fase 1
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1,00 é : \/

Poder evaporante do ar segundo Penman (Ea) (mr . dia™!)

1,00 2,00 3.00 4,00 5,00

Evaporacao no tanque classe A (TCA) (mm . dia-!)

FIGURA 11 - Diagramas de dispersdo entre as relagdes dos va-

lores medidos do poder evaporante do ar da equa-

¢ao de Penman (Ea) e da evaporacao no tanque
"classe A" padrao (TCA), em torno das linhas de
regressao.

adaptado, mostra uma subestimativa do primeiro, com relacgao
ao poder evaporante.

Ainda com o objetivo de testar qual o evaporimetro
que melhor estima o poder evaporante do ar, correlacionaram-
-se os valores medidos no evaporimetro de Piche padrdao e no
tanque '"‘classe A'" com os valores obtidos pelos dois evapori-

metros adaptados. Os resultados encontram-se no Quadro 4 a
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FIGURA 12 - Variagoes dos valores acumulados do  poder
evaporénte do ar para a fase I, medidos no
evaporimetro de Piche padrao, instalado no
interior do abrigo meteoroldgico, e no eva-
porimetro de Piche adaptado, instalado fora
do abrigo meteoroldgico, em condicoes de

sombreamento

segulr, e os diagramas com as linhas de regressiao e disper-
sao dos dados observados na fase I e II, acham-se nas Figu-
ras 14, 15, 16 e 17.

Como pode ser visto no Quadro 4, existe uma correla

-

¢ao razoavel entre os valores observados no evaporimetro de
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Piche adaptado

Piche padrao 4
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FIGURA 13 - Variagoes dos valores acumulados do poder evaporan-

te do ar para a fase II, medidos no evaporimetro de
Piche padrao, instalado no interior do abrigo meteo
rologico, e no evaporimetro de Piche adaptado, ins-
talado fora do abrigo meteorologico, em  condicgoes

de sombreamento
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QUADRO 4 - Estimativas dos parametros "a" e "b' das equacgoOes
lineares de regressao entre os valores diarios de

PP. ‘FCA -e PA e EPA, para Vicosa, MG

S - Coef. =
Deniindo Variaveis Parametros Corr. Equacao
Y X a b T Y = a + bX

PP, PA, -0,12 0,69 0,80 PP;, = -0,12 + 0,69 PA;

PP, FPA; =020 il 1 0,70 PP; = -0,20+ 1,11 EPA,
Fase I

TCA, PA, 0,23 0,64 0,93 TCA; = 0,23 + 0,64 PA,

TCA, EPA; 0,10 1,05 0,83 TCA; = 0,10 + 1,05 EPA,

PP» PA, 0,59 0,49 0,96 PP, = 0,59+ 0,49 PA,

PP, EPA, 0,57 . 054 0,94 PP = 0,57 + 0,74 EPA,
Fase 11

TCA2  PA2 0,23 0,79 0,92 TCAz = =0,23 + 0,70 PAs

TCA, EPAx -0,30 * 1,08 0,91 TCA, = -0,30 + 1,08 EPA;

Piche padrao e no evaporimetro de Piche adaptado, para ambas
as fases, tendo esta apresentado um coeficiente de correla-
¢ao maior que o encontrado para a relacao evaporimetro Piche
padrao e evaporimetro de prato adaptado. Esse resultado dei-
xa claro que a substituicao do eveporimetro de Piche padrio
pelo evaporimetro de Piche adaptado apresenta apenas uma pe-
quena vantagem, em termos quantitativos, na determinacao do
poder evaporante do ar.

A alta correlacao entre os dados medidos no tanque
"'classe A" e nos evaporimetros adaptados, PA e EPA, pode ser
explicada levando-se em consideracao que os evaporimetros fo
ram instalados a 1,5 metros de altura da superficie do solo,
nivel no qual a velocidade do vento € em média 20% maior que
na altura da borda do tanque 'classe A", alem do problema de

estrutura do material usado na adaptacao dos evaporimetros.
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FIGURA 14 - Diagramas de dispersao entre as relagoes dos
valores da evaporacao medidos no evaporimetro
de Piche padrao (PP) e no evaporimetro de Pi-
che adaptado (PA), em torno das linhas de re-

gressao.

Acredita-se que esses fatores contribuem para melhorar a cor
relacao com a quantidade de agua evaporada no tanque '"classe
A" exposto sob condigoes de incidencia direta da radiagao so
lar.

Conforme metodologia apresentada no item 3.4, o ba-
lanco de energia foi medido e os valores obtidos para a ra-

diagao global (Qg), saldo de radiagao (Rn) e saldo de radia-
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PP, =-0,20 + 1,11 EPA; |
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FIGURA 15 - Diagrama§ de dispersao entre as relagoes dos va-

lores de evaporacao medidos no evaporimetro - de
Piche padrao (PP) e no~evaporimetro de prato adap

tado (EPA), em torno das linhas de regressao.

cao de ondas longas (Qﬂ) encontram-se no Quadro 1A.

0 albedo (a) da superficie gramada foi determinado

através de observagdes cumulativas diarias conforme ja des-

crito anteriormente. Os resultados para seis dias consecuti-
vos da fase I foram 19%, 21%, 21%, 18%, 20% e 20%, resultan-

do uma média de aproximadamente 20%. Como se observa, o va-

lor estimado foi ligeiramente menor que os valores encontra-
dos na literatura. ROBINSON (14), por exemplo, cita valores
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6,00 _
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5,004 TCA, = -0,23.+ 0,70 PA, o
r =0,92
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Evaporacao no evaporimetro de Piche adaptado (PA) (m£. dia™!)

FIGURA 16 - Diagramas de dispersao entre as relacoes dos va-
lores da evaporacao medidos no tanque ''classe A"
padrdao (TCA) e no evaporimetro de Piche adaptado

(PA), em torno das linhas de regressao.

de 18 a 20% para grama alta e densamente desenvolvida, 26%
para grama verde e 19% para grama seca ao sol. Defende-se um
argumento importante para tal justificativa, qual seja, o fa
to de que, neste trabalho, o albedo foi representado pela re
lacao entre as integracOes totais diarias das curvas da ra-
diacao refletida e incidente global, ao passo que os valores
encontrados na literatura sao provavelmente determinados ins
tantaneamente. Com a finalidade de comprovar tal justificati
va, estimou-se o albedo com valores instantaneos para o dia

20 de junho, da fase I, e encontrou-se um valor médio de 24%.
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FIGURA 17 - Diagramas de dispersao entre as relacgoes dos va-
lores da evaporagao medidos no tanque ''classe A®
padrdo (TCA) e no evaporimetro de prato adaptado
(EPA), em torno das linhas de regressao.

Outros pesquisadores, como VIANELLO e ALVES* também encontra
ram um valor de 24% para o mesmo local, porém em época dife-
rente, em que a grama estava bastante verde e o solo encon-
trava-se consideravelmente umido, além de o valor médio ter
sido estimado através da média dos valores instantaneos, em
alguns horarios de um dia escolhido aleatoriamente.

0 saldo de radiacao de ondas longas (QZ) foi calcula

* R. %. VIANELLO e A. R. ALVIS, Departamento de Engenharia
Agricola, UFV, Comunicacao pessoal.
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do por residuo, conforme metodologia citada no item 3.4. Es-
se parametro € geralmente estimado por formulas empiricas
quando do uso da equacao de Penman para estimativas de evapo
transpiragao.

Testaram-se quatro equacdes empiricas cujos parame-
tros de entrada foram determinados em condigoes de campo nes
ta pesquisa. As equacOes testadas pelo método dos minimos
quadrados foram as de Xngstrﬁm (Equagao 76), Brunt (Equacgao
77a), McDonald (Equacao 78) e Swinbank (Equacao 79). Os re-
sultados das analises encontram-se no Quadro 5, e os diagra-
mas com as linhas de regressao e dispersao dos dados observa
dos nas duas fases, encontram-se nas Figuras 18, 19,20 e 21.

Para todas as equacoes, a emissividade da superficie
(e) foi considerada constante e de valoxr igual a unidade.

Na analise da equacao de Rngstrﬁm, a pressao atmosfé
rica foi usada em mb. Os valores encontrados para as constan
tes empiricas "ao" e '"co'" encontram-se aproximadamente den-
tro da faixa apresentada por SELLERS (16), isto &, a, =0,710
a 0,820 e cy; = 0,041 a 0,094. Porem os valores encontrados
para '"b," apresentaram uma diferencga significativa da faixa
citada na literatura, isto €, by = 0,148 0,326, alen de
ter apresentado uma grande variagao de uma fase para outra.
Isso leva a crer que o parametro "b," esta de uma certa for-
ma intrinsicamente associado as variacOes temporais para 0
mesmo local. Das quatro equacgoes testadas esta foi a que
apresentou maior coeficiente de correlacao (r = 0,90) para
ambas as fases, embora o seu manuseio seja um pouco mais com
plexo que -as outras.

Depois de analisada a equagao de Brunt, observa-se

"

que os valores encontrados para os parametros "a;" e "b;" en
quadram-se satisfatoriamente nas faixas apresentadas por SEL
LERS (76), ou seja, ay = 0,34 a 0,71 e by = 0,023 a 0,110. 0O
coeficiente de correlacao encontrado foi r = 0,90 para a fa-
se I e 0,87 para a fase I1I. Essa equacao foi ainda testada
para cinco dias aproximadamente claros, com razao de insola-
cao (n/N) maior ou igual a 0,78 e os valores encontrados fo-

ram a; = 0,46561, by = 0,13669, para um coeficiente de corre



QUADRO 5 - Estimativas dos parametros '"ap,, by e c¢' da equacdao de Xngstr&m, "a; e b;" da equa-
cao de Brunt, "a, e b," da equacao de McDonald e'a; e b;'" da equacao de Swinbank nas

fases I e II, para calculo do saldo de radiagao de ondas-longas (Qﬂ), em Vigosa, MG

Método Fase I Fase II
Qg = 0,92517 dg = 0,95218
bo = 0.72572 by = 2.89316

Rngstrém ¢, = 0.06341 Co = 0.13508
r = 0.90 ¥ =080 i
Q = eoT![L - 0,92517 + 0,72572 » 100006341 )] o, = cori[1 - 0,95218 + 2,89316 . 100013508 €)]
a, = 0,63418 a, = 0,54246
by = 0.06468 by = 0.11219

DaTE: r =0.90 r = 0,87
Q, = T4 (1 - 0,63418 ~ 0,06468/8) Qp = €0T!( - 0,54246 - 0,11219/8)
a, = 0,21141 a, = 0,19789
b, = -0,00159 b, = -0,00205

McDonald B = 2049 g
Q, = ¢(0,21141 - 0,00159-UR) Q, = (0,19789 - 0,00205 UR)
ay = 0,37592 as = 0,63547

- b3 = ‘0,51582 b3 = '1,00567

Swinbank  ° _ _g'gy r = 2098

Q, = e(0,37592 - 0,51582 oT") Qp = €(0,63547 - 1,00567 oT*)

99
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FIGURA 18 - Diagramas de dispersao entre as_.relagoes YA e XA, em torno das 1i
nhas de regressao, em que YA = EE%T e XA = e (pressao de vapor a-
tual em mb) sao as variaveis da eq%agéo de Xngstrdm, para estimati
va do saldo de radiacao de ondas longas (QZ)

L9



>

YB

68

B

= 0,63418 + 0,06468 XB,
T = 0,90

= 0,54246 + 0,11219 XB,
r = 0,87

-

o]

N
|

1,0-

0,94

250 3,0 3,5 :
B 4,0

FIGURA 19 - Diagramas de dispersio das relacdes YB e
XB em torno dasg linhas de regressao, em
que YB = 1 - EE%T e XB = /e sao as varia
veis da eguagﬁo de Brunt, para estimativa

do saldo de radiacao de ondas longas (Qﬂl

lacao r = 0,87, aproximadamente o mesmo encontrado para a fa
se II. A linha de regressao e a dispersao dos dados observa-
dos encontram-se na Figura 22. Como ja era esperado, essa
equacao apresentou uma alta correlacao, reafirmando assim
sua eficiencia, além da vantagem de sua simplicidade de manu
seio. Tudo isso justifica o seu uso tao difundido.

Os valores encontrados para os parametros "a'" e 'b"
da equagao de McDonald diferem um pouco dos valores encontra
dos na literatura, que sao a = 0,165 e b = 0,000769. Entre-
tanto, vale a pena salientar que os parametros encontrados
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YMy = 0,21141 - 0,00159 X0,
r = -0,49
YI, = 0,19789 - 0,00205 X0,
r = -0,64
0,104 ; '
' Fase I
Fase ITo
L]
&
9 (5]
]
@
(o]
* T
85 20

FIGURA 20 - Diagramas de dispersao entre as relagoes
YM e XM, em torno das linhas de regressao,
em que YM = %é e XM = UR sao as variaveis
da equacao de McDonald para estimativa do

saldo de 'radiacao de ondas longas (Qp)

neste trabalho foram obtidos para valores diarios, enquanto
que o citado pesquisador trabalhou com médias mensais e a
sua equacao foi originalmente baseada para dois meses combi-
nados. O baixo coeficiente de correlacao encontrado para as
duas fases, -0,49 para a fase I e -0,64 para a fase II, de-
monstra a inviabilidade dessa equacao, para valores diarios,
em Vicosa, MG.

Para os parametros '"a" e '"b'" da equagao de Swinbank,
foram encontrados valores consideravelmente diferentes dos
valores encontrados e citados pelo pesquisador, para a Aus-

tralia, que sao a = 0,245 e b = 0,214, e apresentou também
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YS; = 0,37592 - 0,51582 XS,
r = -0,84
YS, = 0,63547 - 1,00567 XS,

. Fase 1T
BINE Rt T ,/ T

0,081

w
S
0,064
0,044
0,024
Ui
0,5 0,55 0,60 0,65
XS
FIGURA 21 - Diagramas de dispersao entre as rela-
goes YS e XS, em torno das linhas de
regressao, em que YS = ?% e XS = oT}

sao as variaveis da equacdao de Swinbank
para estimativa do saldo de radiacao

de ondas longas (QK)

coeficiente de correlagao inferior ao encontrado para o méto
do de Brunt. Os valores encontrados foram: -0,84 para a fase
I e -0,78 para a fase II. Isso torna desaconselhavel o uso
da referida formula na estimativa do saldo de radiacao de on
das longas. .

Acredita-se que a baixa correlacao para os dois ulti
mos métodos se deve a pouca representatividade da umidade re
lativa e da temperatura do ar como parametros de entrada pa-
ra estimativa do saldo de radiagao de ondas longas.

A relagao entre os termos "aerodinamico'" e '"balanco
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YB, = 0,46561 + 0,13669 XB, -
r = 0,87
il R P
‘V///Paée 1
= 0,9 4
0,8
Yy
2k 3.0 55
: XB,

FIGURA 22 - Diagrama de dispersao entre as rela
¢goes YB, e XB,, em torno da liaha
de regressao, em que YB, = 1 - Eﬁ%r
e XB, = Ve sao as variaveis da equd
cao de Brunt para estimativa do sal
do de radiacao de ondas longas (QK)’
sem correcao para nebulosidade, pa-
ra os dias da fase II, em que a ra-
zao de insolacao foi maior ou igual

a 0,78 (/N > 0,78)

de energia'" foi feita para cada dia e confirmou-se que, ge-
ralmente, o termo aerodinamico € menor que o termo do balan-
co de energia e que, a medida em que a temperaturaAdo ar au-
menta, o termo do balangco de energia torna-se mais importan-
tante. Os resultados acham-se no Quadro 2A, no qual se obser

vam claramente os valores extremos, que evidenciam a maior
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importancia do termo balanco de energia sobre o termo aerodi
namico numa faixa de aproximadamente 1 a 10 com a média de
7,17 na fase I e de 3,41 na fase II. Essa importancia pode
ser perfeitamente vista na Figura 23, na qual foram plotados
os valores diarios de ambos os termos para as fases I e II.

A evapotranspiracao potencial (ETP) foi calculada pa
ra Vicosa, MG, através da equacao 64, por duas maneiras dife
rentes. A primeira (ETPm) com todos os parametros medidos,
e a segunda (ETPe) com 0s parametros Ea e a componente QK de
Rn estimados pelas equacoes que melhor representaram o termo

aerodinamico e saldo de radiacao de ondas longas, ou seja,

para a fase I:

Bl S=50,07: = QI520C BAG eq. 88

Qp = eoT (1 - 0,63418 - 0,06468/e) eq. 89

espara a fase IT;

Ea2 = 0,49 + 0,33 PA, eq. 90

Q£ = eoT;(l - 0,54246 - 0,11219/e) eq. 91

Apos calculada a evapotranspiracao potencial segundo Penman
pelas duas maneiras citadas, foi feita uma analise discrimi-
nante na relacao 1:1, conforme Figura 24. Observa-se que o0s
valores de EFR acima de 3,0 mm foram subestimados na funcao
discriminante, ao passo que, para os valores inferiores a
3,0 mm, os desvios foram menores. As linhas de regressao
com a dispersao dos dados observados encontram-se na Figura
24

A evapotranspiracao potencial calculada com todos os
parametros medidos foi comparada com a evaporacao da superfi

cie de agua livremente exposta a atmosfera, medida por meio
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FIGURA 23 - Curso diario dos termos do balanco de energia e aerodinamico da equacao de Pen-

man, em Vigosa, MG
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e Fase I
o Fase IT

5,04 "
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3,0. %
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2,04 ' .

Evapotranspiracao potencial - parametros me

1,0+

1 L Ll

1,0 240 5,0 - 4,0 5,0 6,0

. Bvapotranspiracao potencial - parametros estimados (ETPe)(mm.dia'l]

FIGURA 24 - Funcao discriminantev(l:l) para os pontos de dis-
persao entre as relacgOes dos valores de evapotrans
piracao potencial, obtidos pela equacgdao de Penman,
com todos os parametros medidos (ETPm) e com oS pa
rametros Ea e QK estimados (ETPe), para. Vigosa, MG.

do tanque ''classe A" e com o saldo de radiagao. Essa compara
cao pode ser observada na Figura 25, em que foram plotados
os valores diarios dos trés parametros, para todos os dias

de ambas as fases. Como pode ser observado, de uma maneira
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geral a evaporacao e a evapotranspiragao Sao menores que 0
saldo de radiacao. Entretanto, em determinados dias a evapo-
racdo e a evapotranspiracao chegam a se igualar e até a supe
rar o saldo de radiacao, como por exemplo, os dias 06 e 07
de setembro, na fase II. Isso pode ser justificado pelo au-
mento da adveccao, acarretando um acréscimo no termo aerodi-
namico e, conseqlientemente, aumentando a importancia de sua
contribuicao na evaporagao e evapotranspiracao potencial.
Quando a bordadura possui uma extensao significati-
va, o efeito da adveccao tende a ser amortecido, uma vez que
o ar circulante sobre a area, de uma certa forma entra em
equilibrio na interface solo-atmosfera, adquirindo caracte-
risticas proprias do local, concorrendo para que o termo ae-
rodinamico torne-se praticamente constante. No caso deste
trabalho isso nao aconteceu, visto que a bordadura era de

certa forma irregular e de pequena extensao.




(

5. RESUMO E-CONCLUSOUES

Testaram-se para Vigcosa, MG, quatro tipos diferentes
de evaporimetro com a finalidade de escolher aquele que me-
lhor representasse o poder evaporante do ar da equacao de
Penman. O melhor resultado foi apresentado pelo evaporimetro
de Piche adaptado, instalado fora do abrigo meteorologico,
em condicoes de sombreamento. Quando comparado com o poder
evaporante do ar, calculado com os dados medidos segundo Pen
man, encontraram-se coeficientes de correlacao de 0,70 para
a fase I e 0,82 para a fase II. As equacoes que melhor se
apresentaram para a estimativa do poder evaporante do ar pa-
ra Vigosa, MG, foram:

- para a fase I:

E. = -0,07 + 0,27 PA,
a1

- para a fase II:

E = 0,49 + 0,33 PA,.

Foram analisadas também quatro equagdes empiricas pa
ra estimativa do saldo de radiacao de ondas longas. Os resul
tados apresentados evidenciaram a equacao de Xngstrﬁm como a

melhor, com um coeficiente de correlacao de 0,90 para ambas

i
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as fases. Como essa equacao apresentou grandes variacoes no
termo ""by"., e devide a complexidade no manuseio, torna-se de
saconselhavel o seu uso. Em seguida, a equacao que melhor se
correlacionou com os dados observados foi a de Brunt que
apresentou coeficientes de correlacao de 0,90 para a fase 1
e 0,87 para a fase II. Por apresentar uma correlacdo razoa-
vel, pela sua facilidade de manipulacao e pelo seu uso tao
difundido, essa foi a equacao empregada para a estimativa do
saldo de radiacgao de ondas longas, com parametros determina-

dos para o local, e expressa nas seguintes formas:
= ipara a fase. I:

Qp = eoT:(l - 0,63418 - 0,06468+/€)
- ‘para. g fiase I1I:

Q£ = EOT;(I - 0,54246 - 0,11219Ve)

O termo aerodinamico da equacao de Penman foi compa-
rado com o termo do balanco de energia e constatou-se a su-
premacia do termo do balanco de energia numa razao que va-
riou na faixa de 1 a 10, com a media de 7,17 na.fase I e
3,41 na fase II.

A evapotranspiragao potencial foi calculada segundo
Penman com todos os parametros medidos e com os parametros
Ej€ QK estimados pelas equacoes descritas anteriormente. A
analise discriminante para a funcgao 1:1 evidenciou pequenos
desvios dos pontos observados, principalmente para ETP infe-
rior a 3 mm. A A

Comparando-se o saldo de radiacdo na superficie, a
evaporacao da superficie de agua livremente exposta a atmos-
fera e a evapotranspiracao potencial, conclui-se que, mesmo
que o termo do balango de energia tenha apresentado superio-
ridade, em termos quantitativos, sobre o termo aerodinamico,
nao se pode generalizar tal grau de importancia na determina

cdo da evaporagdo e evapotranspiragdo, em decorrencia da
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grande variacao advectiva local.

Os parametros medidos e estimados apresentaram uma
grande variacao de uma fase para outra, e, conseqlientemente,
variaram também as equacgoes propostas. Conclui-se que a sim-
plificacao da equagao de Penman para Vigosa, MG, sO sera pos
sivel se esse mesmo trabalho for conduzido para cada mes do
ano, e desenvolvida uma equacao geral representativa para o

ciclo anual.
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QUADRO 2A - Valores diarios calculados para Vigosa, MG, a partir dos dados observados, nos pe-

riodos de 19 a 30 de junho (fase I) e 24 de agosto a 10 de setembro (fase II) de

1982
Dia 1 2 oA S 4, 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
_ ; Fase 1

19 10,74 14,26 12,14 2,12 1,9707 826,85 1,0368 0,9290 1164 131,73 2,1833 %,24§9 1,3665 1,4483 0,3490 4,1499 1,7974 1,8040
20 10,76 15,19 12,96 2,23 2,0828 838,80 1,0309 0,8345 111,54 182,58 3,184S 35,1157 1 4181 12,1515 0,3344 6,4338 12,4859 2,3757.
21 “lo.7a° 17,75 15,43 2,52 25878 867,60 1,0471 0,9830 96,95 176,53 2,9811 3,0125 ) 5584 12,1012 0,3091 6,7981 2,4102 2,4134
22 10,74 15,87 14,14 1,73 2,1650 847,30 0,9260- 0,8885 103,88 75,19 1,4939 1,2831 1 4559 11,0219 0,2926 3,4927 1,3145 1,1584
23 10,74 15,87 #14,34 1,53 2,1650 846,43 0,6750 0,5915 102,32 107,91 1,7106 1,8414 "1 4559 1,1701 0,2133 5,4865 1,3834 1,4465
24 1074 17,97 15,94 2,03 2,4139 870,34 0,9738 1,0235 93,64 192,27 3,0171 3,2810 11,5704 2,1333 0,2852 7,4790 2,418 2,6197
25 1074 19,00 17,16 1,84 2,5337 880,99 0,6456 0,7805 86,23 169,71 2,7971 2,8960 '1,6255 2,0055 0,1827 10,9775 2,1882 12,2973
27 10,74 18,09 16,06 2,03 2,4270 871,06 0,9014 0,9830 92,87 197,81 3,5391 3,3756 '1,5764 2 5064 0,2630 9,5289 2,7694 2,6774
28 10,74 18,31 16,54 1,77 2,4533 873,65 0,9323 1,2125 89,79 218,47 3,4113 3,7282 '1,5885 2 4235 0,2700 8,9766 2,6934 2,9997
29 10,75 16548 14401 1557 12,2372 853,63 0,7041 058075 99,08 137,71 2,3539 2,3500 '1,4891 1,6268 0,2175 7,4792 1,8443 1,8735
30 10,76 15,38 14,00 1,38 2,1061 841,39 0,6693 0,8210 104,17 145,23 2,5674 2,4783 11,4288 '1,7408 0,2155 8,0788

» 1,8563 1,9447

24 11,45 15,67 11,40 4,27 2,1411 844,99 2,0933 2,1400 66,54 229,49 3,6176 3,9162 1,4449 2,4659 0,6664 3,7002 3,1323 3,3507
25 11,47 15,87 11,76 4,11 2,1650 847,30 '2,0665 2,1235 61,69 213,27 4,0377 3,6394 11,4559 2,7620 0,6529 4,2302 3,4149 3,1604
26 11.49 16,89 12,56 4,33 2,2863 858,10 2,1947 2,0080 51,43 203,15 3,3911 3,4667 1,5117 2,3592 0,0678 3,5326 3,0270 3,0228
27 11,51 16,58 12,80 3,78 2,2496 855,36 1,8700 1,7605 48,04 140,34 12,2606 2,3949 1,4948 1,5649 0,5755 2,7195 2,1404 2,1997
28 11,53 16,89 12,47 4,42 2,2863 858,10 2,2422 2,1070 52,66 208,67 3,3800 3,5610 '1,5117 2,3515 0,6823 .3,4464 3,0338 3,1186
29 11,55 15,87 10,79 5,08 2,1650 846,43 2,9558 2,7670 75,35 286,76 4,835 4,8935 1,4559 3,3084 0,9339 ‘3,5426 4,2423 4,2216
30 11,57 13,21 8,99 4,22 1,8426.813,89 2,1356 2,5690 98,61 253,77 4,6403 4,3305 1,3076 3,0079 0,7513 4,0036 3,7592 3,7108
321 11,59 17,32 12,14 5,18 2,3367 863,57 2,7935 1,9750 57,55 323,11 4,1014 5,5139 1,5349 2,8722 0,8372 3,4307 3,7094
o1 11,61 17,97 13,37 4,60 2,4139 869,90 2,4621 1,6450 41,16 290,72 3,6398 4,9611 1,5704 2,5736 0,7212 3,5685 3,2948 3,9897
02 11,65 16,17 13,53 2,64 2,2009 849,89 1,3948 1,1005 38,14 87,84 1,1662 1,4989 1,4724 10,8019 10,4358 1,8402 1,2576 1,3744
03 11,65 16,17 12,30 3,87 2,2009 850,46 12,3647 2,0740 54,50 181,64 3,5072 3,0996 1,4724 2,4115 0,7388 3,2642 3,1503 2,7792
04 11,67 14,35 11,06 3,29 1,9817 828,29 1,4756 1,6285 69,93 156,59 2,8051 2,6722 1,3716 1,8643 0,4949 3,7672 2,3592
05 11,69 14,26 10,52 3,74 1,9707 826,85 1,8562 11,8760 77,44 205,53 3,6398 3,5074 1,3665 2,4145 0,6248 3,8643 3,0394 12,9582
06 11,71 17,11 10,52 6,59 2,3115 860,83 4,6198 3,5095 80,62 284,81 5,0493 4,8603 1,5233 3,5245 1,3051 2,5265 4,9196 4,4524
07 11,73 13.81 8,99 4,82 1,9163 821,67 3,3125 2,8990 99,55 12%,31 2,7995 2,1726 1,3415 1,8396 1,1359 1,6195 2,9754 2,4217
08 11.75 11.68 7.76 3,92 1,6541 792,43 2,3540 2,9320 114,91 327,59 "5,3367 5,5903 1,2209 3,3260 0,8869 3,7500 4,2129 4,5887
09 11.77 13.04 8,34 4,70 1,8220 811,01 2,4852 3,0640 108,31 332,60 5,5631 5,6757 1,2981 3,5917 0,8807 4,0785 4,4724 4,7502
10 11,79 13.46 9,21 4,25 1,8730 817,63 .2,0284  2,5030. 95,72 293,99 4,9000 §5,0169 '1,3220 3,1950 0,7058 4,5268 3,9008 4,1422
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QUADRO 3A - Valores da tangente a curva de pressao

de saturacao .

de vapores (A) para as temperaturas de 5 a 45°C
T Colko 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 o3 0.9
mmHg . °c™!

05 0,4565 0.4593 0,4621 0,4650 0,4679 0,4707 0,4736 0,4766 = 0,4795 0,4824
06 0,4854 0,4884 0,4914 0,4944 0,4974 0,5004 0,5035 0,5065. 0,5096 0.5127
07 0,5159 0,510 0,5221 10,5253 0,5285 0,5317 10,5349 0,5381 0,5414 = 0,5447
08 0,5479 0,512 0,5546 0,5579 10,5612 0,5646 0,5680 0,5714 0,5748 0,5783
09 0,5817 0,5852 10,5887 0,522 0,5957 0,5993 0,6028 0,6064 0,6100 0,6136
10 0,6172 10,6209 0.6246 0,6283 0,6320 0,6357 0,6394 0,6432 0,6470 0,6508
11 0,6546 10,6584 0,6623 0,6662 0,6701 0,6740 0,6779 0,6819 0,6859 0,6899
12 0,6939 0,6979 0,7020 0,7060 0,7101 0,7143 0,7184 0,7225 0,7267 0,7309
13 0,7351 10,7394 0,7436 0,7479 0,7522 0,7565 0,7609 0,7652 0,7696 0.,7740
14 0.7785 10,7829 0,7874 0,7919 0.,7964 0,8008 . 0,8055 0,8101 0,.8147 0,8193
15 0.8239 10,8286 0,8333 0,8380 0,8427 -0,8475 0,8523 0,8571 0,819 0,8668
16 0.8716 0.8765 0,8814 0,8864 10,8914 0,8963 0,9014 0,9064 0,5115 0,9165
17 0.9217 10,9268 10,9319 0,9371 0.9423 0,9476 0,9528 0,9581 0,9634 0,9687
18 0.9741 0,9795 0,989 0,9903 0,9957 1,0012 11,0067 1,0123 1,0178 1,0234
19 1.0290 -1,0346 1,0403 1,0460 1,0517°' 1,0574 11,0632 1,0690 1,0748 1,0807
20 1.0865 1,0924 11,0984 1,1043 11,1103 11,1163 1,1223 1,1284 1,1345 1,1406
21 1.1468 94529 1,1591 - 1,1654. 11,1716 1,1779 1,184z = 1,1906 1.1969 11,2033
225 52098 BNER62  1,2227 1,2292 1,2358 1,2424  1.2490 1,2556 1.2623  1.2690
25 G757 IR 1,2892 11,2960 1.3029° 1,3097  1,3166 < 1.3236- 1.3305 . 1.3375
24  1.3446 11,3516 11,3587 1,3658~ 1,3730 11,3802 11,3874 11,3946 1.4019 1,4092
25 11,4166 1,4240 11,4314 11,4388 11,4463 1,4538 1,4613_ 1,4689 1.4765 1,4841
26 1.4918 11,4995 11,5072 11,5150 1.5228 11,5306 1,5385" 1,5464 1,5544 1,5623
- 27 11,5703 11,5784 11,5864 1,5946 1,6027 11,6109 1,6191 1,6273 1.6356 1,6440
28 11,6523 1,6607 11,6691 ' 1,6776 1,6861 1,6946 1,7032 11,7118 1.7204 1.7291
29 1.7378 11,7466 1,7554 1,7642° 1,7731 1,7820 - 1,7909 11,7999 1.8089  1.8180
- 30 1.8271 1,832 1,8453. 1,8546 11,8638 11,8731 1,8824 1.8918 1.9012 1.9106
31 1,9201 1,9296 1,9391- 1,9487 11,9584 1,9680 1,9778 1,9875 18993 - 2.0071
32 2,0170 12,0269 2.,0369 - 2,0469 2,0569 2,0670 2,0771 2,0873  2.0975 2,1077
53 R2,11808% 2,1283  2,1387  2,1400% 2k05 2 1700% - 2,1806 - 2.1912. 2.2018 2WPloa
34 . 2.2232 2,2339 2,2447 2,2555 2,2664 2,2773 2,2883 - 2,2993 = 2,3104,. 2,3215
35 2,3326 2,3438 2,3551 - 2,3664 2,3777 2,3890 2.4005 2,4119 2.4234  2,4350
36 2,4466 2,4582 2,4699 2,4817 2,4934  2,5053 .2.5171 2,5291 2,5410 2,5530
37 12,5651 2,5772 2,5894 2,6036 2.6138 2,6261 °-2.6385 2,6509 2.6633  2.6758
38 12,6884 2,7010 2,7136 2.7263  2,7390 -2,7518 2.7647 2.7775 2.7905  2.8035
39 2.8165 2.8296- 2.8427 2.8559 2,8692 28824 2,8958 2,9092° 2.9226 . 2.9361
40 2,9497. 2,9633 2,9769 2,9906 3,0044 3,0182 3.0320 3,0460 3.0599  3,0739
41 -3,0880 3,1021 3,1163 . 3.1305 3,1448 3,1592 - 3,1736 3.1880 3.2025 3.2171
42 3,2317 3.2463 3,2611 3.2758 3.2907 3,3056 2.3205 = 33355 -3.3506 3,3657
43 13,3808 3,3960 3.4113 3,4267 3.4421 3,4575 3,4730 3.4886 3.5042  3,5199
44 3,5356 ° 3,5514 3,5673 3.5832 3,5992 3,6152 3,6313 3.6474 3-6636 3.6799
45 13,6962 3,7126 3.7290 3,7456 3.7621 3.7787 _ 3.7954 3.8122 3.8290 3,8458




Swd & (‘4,'5 §

QUADRO 2A - Continuagao

Comprimento do dia (N) (horas).

Pressdao de saturacdo de vapor (e°’) (mmHg).

Pressao de vapor atual (e) (mmHg).

Diferenga entre a pressao_de saturacao de vapor e a pressao de vapor atual (e® - e) (mmHg).
Relagao entre a tangente a curva de pressao de saturacdo de vapores e a constante psi'cro=
metrica (A/y).

Produto da emissividade pela constante de Stefan-Boltzmann e pela temperatura absoluta do
ar elevada @ quarta poténcia (eoT!) (cal.cm™2, dla'lq

Poder evaporante do ar segundo Penman (E_) (mm diia s

Poder evaporante do ar estimado pelas eqUagoes ajustadas para Vigosa, MG, em fungao do
evaporimetro de Piche adaptado (E . € E 2) (mm didfa st

Saldo de radiacao de ondas longas na supérficie, estimado pela equagao de Brunt, ajustada
pama Vicosa, MG (0,) (cal.ecm=%2 dia=").

Saldo de radiacido £ superficie, estimado (Rn) (cal.cm~?.dia”!).

Saldo de radiagdo medido na superficie, e expresso em milimetros de agua ' “equivalentes
(Rn/0,1 L) (mm.dia"!).

Saldo de radiacao na superficie, estimado e expresso em milimetros de agua equivalentes
(Rn/0,1 L) (mm.dia™!')}.

Soma da tangente a curva de pressdao de saturagao de vapores e a constante psicrométrica
(8.+ y) (mmHg.°C™!).

Termo do balanco de energia da equagdo de Penman (ARn/0,1(A + y)L) com os parametros medi
dos (mm.dia”').

Termo aerodinamico da equagao de Penman (yE /A + Y) com os parametros medidos (mm.dia” L
Relagido entre o termo do balanco de energia®e o termo aerodinamico da equacgao de Penman
(J), ambos com os parametros medidos.

Evapotranspiragao potencial segundo Penman com todos os parametros medidos (ETP ) (mm.,
dig ).
Evapotranspiragdo potencial segundo Penman com todos os parametros E e Rn estimados

(ETP o mmdia=
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