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EXTRATO

DIAZ URIARTE, Santiago Joaguin, M 5 Universidade Federal de
Vigcosa, marco de 1990. Estimatiwva da Radiacdo Global e do
Termo fAerodinamico da Equacdo de Penman para Cajamarca -
Peru . Professar Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama
Professares Conselheiros: Rubens Leite Vianello 8 Hel:io
Alves Vieira

Para as condicdes de Cajamarca, na Serra Norte do
Peru, com latitude 7°10°S, longitude 78°30°W e altitude
2600m, Fforam determinados, por regressio linear, os parame-
tros mensals e 2 anuals do modelo Angstriédm—-Prescott, que
quantifica a irradiancia solar global (Q) em funcaoc da

irradidncia solar no topo da atmosfera EGE}. e os valoresz da

razao entre o brilhe solar medide {(n) e a duracic do s=ol
acima do horizonte (N} Oz resultades da analise de
covaridancia mostram que nao edistem ditferencas

significativas entre as regresshes mensals, sendo possivel o
uso do modelo anual

Dentre os parametros wutilizados no modelo de
Angstrom-Prescott para a estimativa da irradiancia solar,

os determinados por Glover e McCulloch, em 1958, sdo tao

vl



pPrecisons quantoc os desenvolvidos no presente trabalho,
sendo que ps desenvolvidos por Penman, Prescott 2 Bennet
apresentam ps maiores erros de estimativa em comparacdoc com
os valores medidos com o piranometro.

A partir dos dados da evaporagcido no evaporimetro de
Pi;he, da velocidade do vento e do déficit da pressi3oc de
saturacao de wvapor d agua, foi desenvolvideo wum modelo
similar ap apresentado por Penman (1954&), para a estimativa
do poder evaporante da atmosfera, culos valores apresentam
diferencas significativas a 1% de probabilidade, sendo
menores os wvalores do modelo original .

Os resultados anteriormente mencionados foram intro-—

duzidos no modelo de Penman para a estimativa da ETp, cujos
resultados para os dados de 1981, segundo o teste t,
apresentam diferencas significativas a 1% de
probabilidade 0 wmodelo original subestima a ETp, em
virtude, basicamente, do erro na estimativa do balango de

radiacao



1. INTRODUCHRO

0 sistema solo-atmosfera constitul o meio fisico onde
as plantas crescem e se desenvolwvem. Nesse sistema, os
elementos meteorologicns sao os mais variaveis, temporal e

espacialmente, afetando, direta ou indiretamente, o nivel de

produtividade das culturas, em determinados locais e
epncas Alguns desses elementos, como a temperatura, a umi-
dade e a precipitagdo, sdo facilmente obtides, existindo

registros de dados na maioria das estacOes meteorologicas
Entretanto, & irradiancia solar e a evaporagao sao obser-

vadas somente em condicles especiais.

A radiacdo solar constitul praticamente a Unica fonte
de energia disponivel para todos os processos fisicos e
binldgicos que tém lugar no sistema terra-atmosfera; portan-—
to, cseu estudo & de grande importancia para uma vasta gama
de atividades humanas ligadas a4 arquitetura, a engenharia, a
agricultura e, especialmente, & meteorologia (25). Assim, a

explicacio dos fendmenos meteocrologicos somente @ possivel,



se s basear no estudo das transformactes e da transferencia
da energia solar (5}

FPor outro lado, o conhecimento da gquantidade de Agua
perdida por evapotranspiracdo (ET) & de muita importincia
ros diferentes campos da ciencia, especialmente na hidrolo-
gia, na meteorologia e na agricultura, pois a adgua, subs-
tidncia basica e indispensavel para a existéncia de todos os
organismnos viwvos, acha-se irregularmente distribuida, sendo
fator limitante &4 wvida em muitas regifies do mundo.

A ET, que inclul as perdas de agua por evaporagao e
transpiracdo atraves dos estdimatos e da cuticula das plan-
tas, depende de grande numero de fatores, tais como radiac3o
solar, temperatura e umidade do seleo e do ar, velocidade do
vento & caracteristicas do solo e das plantas. Portanto, sua
determinacao constituil um problema muito complexo, nao
sendo possiveis as determinagbes exatas em gqualquer momento
e em gualquer local sem a aplicacdo de métodos e procedimen-—
tos micrometeaoroldgicos especificos, alem do mais, na maio—
ria das vezes, a ET deve ser estimada por procedimentos
estatisticos (7)

A evapotranspiracao atual & a perda de agua de uma

superficie sob condicdes meteorologicas predominantes
Entretantno, a evapotranspiracde potencial (ETep)., conceito
introduzido por Thornthwaite, em 13944, e ampliado por
Pernman , em 1748, constitul a guantidade de Aagua evapo-
transpirada, na unidade de tempo, por uma vegetac3o rastei-
ra, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, de

altura uniforme e sem limitagoes de agua (15)



Desde a tentativa de Dalton, em 1793, de estimar as
perdas de agua por evaporagao, muiteos cientistas tém procu-
rado determinar a ET com maior precisdc, havendo, atual-

mente, grande numero de formulas, em sua maloria desenvolwi-
das atraves de procedimentos estatisticos, a partir das
relacbes com outros elementos climatoldgicos, sendo, pOrem,
validas s0 para as condicOes climaticas similares as do
local para os quais foram desenvolvidas (27) Portanto, nio
devem ser aplicadas a outras regides sem antes terem sido
testadas e/ou ajustadas

Segundo JENSEN (15), dentre as formulas conhecidas
para determinar a evapotranspiracioc potencial (ETp), a equa-
gdo derivada por Penman, em 1948, parece ser a mals confia-
wel, por estar baseada em principios fisicos da evaporacao,
emhora se necessite dispor de varios elementos meteorologi-
cos obserwvados

0 método de Pernman combina o balanco de radiacd3oc com
o balanco aprodindmico na determinacido da energia disponivel
para o processo. Teodavia, ambos os termos contem parametros,
que devem ser estimados para cada regido em particular (1)

Os elementos do balanco da radiacao solar podem ser
medidose com relativa exatid3o, utilizando—-se aparelhos
sofisticados que, em razaco de seu elevado custo, nao se
encontram instalados em todas as estactes meteorologicas.
Entretanto, algumas formulas desenvolvidas estatisticamente
padem fornecer boas estimativas, sobretudo se forem utiliza-

dos parametros calculados a partir de medigbes confiaveis.



Tendo em vista as consideracBes anteriormente mencio-—
nadas, o presente trabalhe visa aps seguintes objetivos,
para as condicBes de Cajamarca, no Peru:

a) determinar os parametros da equacdoc de angﬁtr5m~
Prescott, para estimar a radiacao global;

b} testar diferentes modelos utilizados na estimativa
da radiacdo global, em comparacdo com os valores da radiac3o
global medida;

c) determinar possiveis valores de parametros do
termo aerodinamico da equacdo de Penman, relacionande o
déficit de saturacdo de vapor d’ dgua com a evaporacaoc no
evaporimetro de Piche;

d) determinar a evarotranspiracaoc potencial, conforme
a equacao de Penman, assumindo os valores dos parametros
originais, & awvaliar as respostas do mesmo modelo quando se
utilizam o= valores de parametros calculados no  presente

trabalho



2. REVISAO DE LITERATURA

0O Sol constitui, praticamente, a uUunica fonte de ener-
gia disponivel na superficie terrestre, pois supre cerca de
99,974% da energia termica reguerida para os processos fisi—
cos e bioldgicos que ocorrem no sistema Terra—-atmosfera
(31) Portanto, ©o estudo qualitativo ¢ gquantitativo da
transformacaoc e transferéncia da energia solar & de arande
importadncia para uma vasta gama das atividades ligadas a
arquitetura, engenharia, agricultura, biologia e muitas
putras relacionadas com areas de produgdo primaria (23).

A transferéncia da energia solar & feita basicamente
em forma de ondas eletromagnéticas, englobando guase todo o
espectro conhecido, sendo gque suas propriedades s3o0 governa-—
das pelas leis da radiagdo, tais como:

a:_kfi_qi Planck, que estabelece gque a emitancia de
um corpa @ uma funcido de sua temperatura e do comprimento de

onda;



by Lei de Wien: o compr imento de onda que corresponde a
maxima emitidncia espectral & inversamente proporciconal &
temperatura do corpo radiante;

c) Lei de Stefan - Boltzmann: a emitancia total de um
corpo negro & proporcional a4 quarta poténcia de sua tempera-
tura absoluta.

0 Sol emite energia na chamada radiac3aoc de ondas
curtas, com 99% no intervalo de 0,1 a 4,0um, cuja emitancia
maxima, segundo a lei de Wien, estd em torno de 0,45um .
Entretanto, em wirtude de sua baixa temperatura, a Terra
emite radiagdo na faixa chamada de ondas longas, com 9% no
intervalo de 4,0 a 50,0um e cuja emit3ncia maxima e,
aproximadamente, de 10 um. Portanto, os fluxos de radiactes
solar e terrestre podem ser tratados de forma independente
(171 .

Segundo a lei de Stefan - Boltzmann, em cada minuto o
Sol emite aprosximadamente E,Eﬂ-niﬂ?ﬂu] de energia radiante; a
Terra recebe diariamente uma irradiancia de 1,54H10Eh que ,
se fosse abhsorvida e armazenada, forneceria energia sufi-
ciente para csaticsfazer as necessidades energeticas
{industriais e domésticas) do planeta durante 100 anos (28)

A irradiancia solar numa superficie ewposta normal-
mente aos raios solares, a distancia media, em relagiaoc ano
Sol, de 1;4Q&u10qm, na ausencia de atmosfera, & chamada de
constante solar tIn}. cujao wvalor, segundo Jonson's, & de
1395 Hm4ﬂ Entretanto, Thekaekara e Drumond, baseando-se
em ohservacoes de grande altura, Propuseram cComo
valor padrdoc da constante solar 1353 Hﬁf. com um erro

aproximado de 2% (22).



Porém, a irradiancia solar no topo da atmosfera (1),
denominada também de valor de Angot, que & a irradiancia
teorica que chega no exterior da atmosfera, antes de sofrer

significativamente os efeitos de extincdo, nadoc e constante;

sraria sazonalmente, em funcdo da excentricidade da orbita
rerrestre tEuJ g do angulo zenital (Z) (35),; isto e
1 =1Ecos? , eq. 1
oo
0O efeito da excentricidade da arhita terrestre EEn}

varia de 0,94674, em S5 de julho, a 11,0344, em 3 de jJaneiro
Portanto, a irradiancia sclar no topo da atmosfera varia
continuamente, porém, para um dia determinado pode ser con—
siderada constante (14)

0 &ngulo zenital (2Z2) € a disténcia angular entre os
raios solares e a vertical do local. E uma funcdo da lati-
tude (#), da declinacdo do Sol (§) e do &ngulo horario (h),

tendo a2 seguinte relacdo trigonométrica:
cos? = sendsend + cosdcosfcosh, eq 2

0 &ngulo da declinacdo solar (&) & agquele formado
Entrekh o plano equatorial e a linha gque une o Sol ao centro
da Terra. Waria, no percurso do ano, de -23°27°, em 22 de
dezembro, até 23°27°, em 28 de junho Esse angulo pode ser
calculade em funcdo do dia do ano

0 &ngule heorarie (h) € a distincia angular entre o

meridiano da posiciaoc do Sol e o meridiang local .



A 1irradidncia solar na superficie terrestre na3o e
igual & 1irradidncia no topo da atmosfera, em virtude dos
fenomenos de absorgiao, reflexdo ¢ espalhamento causados
pelos gases constituintes da atmosfera e pelo vapor de agua
= npnuvens {(20). Além disso, depende de outros fatores, como
latitude, altitude e turbidez atmosferica (1&).

Ds processos de transferéncia de energia no sistema
Terra—atmosfera sao complexos. Entretantno, Bavers, em 1944,
considerando uma nebulosidade media de S52%, estimou gque, da
energia total incidente no topo da atmosfera, 33% e refleti-
da diretamente ao espaco e 9% e devolvida por espalhamento;
15% & absorvida pelos constituintes da atmosfera, especial-
mente pelo vapor de dgua; e, finalmente, 43% atinge a super-
ficie, s=endo 27% em forma de radiagao direta & 146% em forma
de radiac3o difusa (335)

A radiacan solar interceptada pela superficie terres-
tre & chamada de radiacdao global, que & obtida pela soma das
irradiancias direta e difusa (18}

A radiacao direta e aguela proveniente do disco solar

e que incide numa superficie perpendicular ao ei1xo do
dngulo solido subtendido pelo disco solar Entretanto, a
radiacao difusa & aquela recebida Auma superficie,
proveniente do angulo solido igual a 2n, com excecdo da

proveniente do disco saolar (22)

A radiac3o difusa, durante dias claros , & relativa-—
mente pequena em comparacac com a radiacdo direta, mas nao
pode ser i1gnorada; porem, em dias extremamente nebulosos, &

praticamente a uUnica forma de energia que atinge a super-

ficie terrestre (14}



Segundo MATHER (173, a melhor maneira de guantificar
a radiacio solar global & por meioc de medictes piranometri-
cas. Contudo, tal atividade esta ligada a uma serie de
problemas, tais como: escassa ou nula rede de observacoes;
uso de diferentes sensores com caracteristicas de operacao
diferentes de um lugar para outro; grande wvariabilidade
dos dados em curtas distidncias, em razido das condigSes de
nepulosidade e turbidez, influéncia das caracteristicas
espectralis dos plasticos e vidros usados nos aparelhos de
medicao e sua possivel alteragdo com o tempo ou o uso

i medicdo da radiacio solar & wuma atividade gque
requer a utilizagdo de equipamentos dispendiosos, de dificil
manutencao e periodicas calibracoes, par melio de padroes
secundarios, Quase nunca existentes {(23)

Considerando a grande importincia dos dados de radia-
cao solar, em virtude da Ffalta de dados disponivels, muitos
autores tém derivado relages estatisticas de regressao
entre a radiac3o diaria total ou média, em funcdo do brilho
solar e/ou nebulosidade, observadas nas estagoes climatole-
gicas Observacoes de nebulosidade incluem dados de quanti-
dade e tipo de nuvens em varios nivels, mas a especificagao
& t3oc pobre que a estimativa da radiacdc estd sujeita a

muitos erros {(14) .

Segundo PALTRIDGE (22), uma das primeiras proposicoes
de estimativa da radiac3o, a partir de dados de brilho solar
observados com heliografos, fol1 sugerida por Angstrim , em

1924, da seguinte forma:

g = Dsta'+ B 'n/N} eq. 3
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em 9que O @ a irradiancia solar global diaria recebida numa
superficie horizontal ao niwvel do solo; Gﬁ & a 1irradiancia
solar global diaria ao nivel do solo num dia sem nuvens; n &
o numero de horas de brilho solar observado; N 8 o ndmero

de horas de sol acima do horizonte; a e a proporgcaoc media

e radiacdo recebida ao nivel do solo num dia completamente

coberto de nuvens, sendo b = (i-a’}.
D wvalores de a e b’ variam diariamente, em
fungan da densidade, tipo e altura de nuvens; par 1550,

Prescott, em 1940, modificou o modelo para

Q.= ﬂn{a + bn/N) eq. 4

em que, Gr & a 1rradiancia solar diaria no topo da atmosfe-
[}

ra; a e b s30 os parametros de regressio linear, que dewvem

cser determinados para cada lugar em particular

Muitos pesquisadores tém determinado os valores dos
parametros a e b para varias regifBes do mundo. Assim, Black,
Bonython e Prescott, analisando valores mensais da radiacao
e da duracdo do brilho solar de 32 estacoes meteoroldgicas
desde o0s tropicos até as regifes polares, encontraram que
a=0,23 e b =0,48. Glover e McCulloch, utilizando dados
de sete estacdes localizadas entre 0° e 407 de latitude,
corncluiram gque o wvalor de a estd relacionado com a massa
Bbtica do ar, sendo a = 0,29cos® e b = D,52, e # a latitude
do lugar (&)

Black, citado por CHANG (&), a partir de observactes
de nebulaosidade (C) de 150 estacOes meteorologicas, desen-—

volveu um modelo para a estimativa da radiac3on, sob a forma:
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0 = 0.(0,803 - 0,340C - 0.,as58C%) oq. %

Bennett aplicou o modele de Angstrdm - Prescott,

incluindo a altitude do lugar (H), como segue:
G = ﬂ"{a + bn/N + cH) |, eg. &

BIGA e ROSA (3) desenvolveram um metodo para estimar
a radiag3o solar global que atinge Lisboa, basesando-se em
nbservacdes horarias de irradiancia E nebulosidade
Concluiram nao haver relac3do linear entre a radiaci3oc e a
nebulosidade, mas, sim, uma relacdo cubica.

Reddy e Sabbagh et alii, citados por SAYIGH (2461},
desenvolveram modelos para estimar a radiacdo em funcdo do
brilho solar, nebulosidade, latitude, estacdo do ano, efeito
sazonal, umidade relativa e numeroc de dias de chuwva Esses
modelos foram testados por Festa e apresentaram uma
superestimativa dos resultados & um alto desvio-padraoc (19,

0 modele de Angstrém - Prescott tem sido largamente
utilizado por pesquisadores brasileiros. Entre eles,
Cervellini et alii e Ometto para diversas regides de S3o
Paulo:; Mota e Beisdorf para o Estado de Santa Catarina;
Reis et alii, para Pernambuco, e S& para a Bahia (1}).

ALVES (2) testou o modelo para Vigosa, MG, incluindo
um modelo para o calculo de radiac3o em superficies inclina-
das, obtendo alta correlacio entre os valores ohservados com
pirandmetro e os estimados atraves doc modelos

SARAIVA (25) testou o mesmo modelo para as condigoes

do MNordeste do Brasil, com resultados satisfatdorios.



ig

DDORENBOS e FRUITT (B) propuseram para os parametros
linear t(a) e da declividade (b} os valores de 0,25 e 0.50,
respectivamente.

Da radiacdo global incidente na superficie terrestre,
uma parte & refletida imediatamente e o restante & absorwvi-
do Portanto, o balango de radiacdo de ondas curtas tﬂcl =]
dado pela diferenca entre a radiacdo global incidente (Q) e
a refletida pela superficie, que e melhor expressa em termos
de coeficente de reflexdo ou albedo (o) fissim sendo, o

balanco da radiagaoc sera:

ﬂc = 0Oy - &}, eq. 7

D albedo wvaria consideravelmente em funcio da nature-

za da superficie irradiada e do angulo de incidencia dos

raios solares. Em media, o albedo da superficie terrestre
varia entre 0,15 e 0,25, sendo menor nas latitudes baixas
(18) . Nas latitudes medias, para superficies cultivadas,

pode-se considerar um valor aproximado de 0,23 (&) .

A radiagdo solar que & absorvida pela superficie
terrestre & novamente emitida na faixa espectral infraverme-—
lha, em funcaoc de sua temperatura. FPara a maioria dos pro-
cessos, a emissao termica da superfice terrestre pode ser

= L)
calculada pela funcao de Stefan-Boltzmann ecT ; em gque,

o = &.h?uiﬂﬂzwm{an sendo T a temperatura absoluta do ar
proximo ao saolo e € a emissividade da superficie

Embora a atmosfera seja praticamente transparente &

radiacaoc solar de ondas curtas, ela absorve a radiacao
emitida pela superficie terrestre. 0 principal absorvedor e
PR -»---—“"*"""""5
\ BiELITTECA
e 910, ENO. AGRICOLA \

|
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o vapor de agua, nas faixas de 5,3 a 7,74m e de 20um,
seguido do ozonio na faixa de 2,4 a 9,8Bum, e do didoxido de
carbono, na faixa de 13,1 a 14,%4m, sendo que as nuvens
absorvem em toda a faixa espectral emitida pela terra. Em

media somente 9% da radiac3o emitida escapa livremente para
o espago, na denominada janela atmosferica, compreendida
entre B,5 & 11 um (12).

A energia absorvida pela atmosfera & irradiada nova-
mente, uma parte para o espagco e o restante de wvolta para a
superficie terrestre, permitindo que a superficie terrestre
mantenha sua temperatura mais alta e mails uniforme (31).

Exceto nos polos, a atmosfera emite mais energia
para a superficie terrestre do gue para o espaco, em virtude

do fato de gque o fluxo para bailxo ocorre numa camada mais

aguecida A maior «quantidade de energia provem da camada
mais baixa, isto &, dos primeiros 100m. Em geral, com ceu
claro, cerca de 0% da contra-radiacio provem da camada

inferior a BO0O ate 1&00m (31).

As flutuacOes na quantidade de radiacdo gque &€ absor-
vida e emitida pela atmosfera est3o asspnciadas & temperatu-
ra da superficie, ago conteudo de vapor de agua & ao tipo de
nuvens . fs nuvens das camadas mais baixas sio, em geral,
suficientemente densas e tém irradiancia equivalente & de um
Corpo negro fAs nuvens altas, em razdo de sua baixa densi-
dade = menor temperatura, irradiam menos (&)

0 balanco de radiacdc de ondas longas & obtido pela
diferenca entre a energia total de ondas longas emitida pela

superficie e a contra-radiagao emitida pela atmosfera.
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Alem de o numero de estacOes com observacoes pirano-

metricas ser muito limitado, as medicgdes da radiagiaoc de
andas longas, especialmente do balanco, s30 ainda mals
esrcassas, em virtude das dificuldades metodologicas e da

necessidade de aparelhos sofisticados (&) .

Diante da necessidade de se dispor de dados do balan-
go de radiagidc de ondas longas {DL}, muitos pesguilsadores
tem desenvolvido modelos simples para computar a saida de
radiagcaoc efetiva, wusando dados de elementos meteorclogicos
obserwvados, como temperatura e umidade relativa do ar, rela-
cionando-os com medi¢cbes diretas (33). Sua validade depende
da correlacac entre os valares da superficie e os perfis na
atmosfera livre, Segunde IQBAL (14), o modelo mais amplamen-

te usado e aceito e o desenvolwvido por Brunt, em 1932, saob a

forma -
4 0.0
Dl — ET’(ai +b!E YA = CIE} ; eq. B

em que ai. bl e c1 530 parametros a serem determinados
para cada lugsar, g é a pressao de vapor de agua e C & a
nebulosidade .

GE IGER (12} introduz uma modificacdo no modelo de
Brunt, trocando a nebhulosidade pela fracio de brilho solar

ocbservado, sob a forma:

&
QI =aT (0,54 - {J.DBE“'EHO.i + O0,Pn/NY eq. 9

Bm que & = pressao de vapor, em mb.
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Swinbank, citado por PALTRIDGE e PLATT (22), exami-
nou o problema anterior e chegou a conclusdoc de que a
correlacdoc dos resultados obtidos com a eguagdc de Brunt e
os dados medidos deriva-se do fato de que tanto o balanco da
radiacdo de ondas longas guanto a pressdo de vapor de dgua
estdo correlacionados com a temperatura A partir desge
argumento, haveria wuma relacdaoc direta entre o caldo de

radiagdo e a temperatura, na forma seguinte:

a = 5,31x10 %7 eq. 10

em gus ﬂt & a irradidncia de ondas longas, em Wm
Essa equacdo esta baseada em dados noturnos de tempe-

ratura, estando, portanto, i1nfluenciada pelas condigtes de

inversao térmica

Em media anual, a superficie terrestre absorve, por

metro gquadrado, cerca de 5,19310ﬁJ de radiacdaoc solar e
b )

irradia 2,1Bx10 J de ondas longas. A diferenca entre esses

& i , . ey
valores, 2,0ix10J, constitul o saldo de radiacao.
0 saldo de radiacao IGH} e a diferenca entre o balan-
co de ondas curtas tﬂt} e o balanco de ondas longas {DLh

isto &:

6 =0 -4 , eq. 11

0 saldo de radiacgdo waria sistematicamente durante o
dia, tomando wvalores negativos cerca de uma hora antes do
por do sol, ate uma hora apos o nascer do sol; os wvalores
diurnos i1ncrementam—se raplidamente, em dias claros, ate um

maximo, pouco depols do meio=-dia. Em latitudes temperadas,



no inverno, o saldo pode ser positivo somente em poucas
horas {(30)

Uma vez que a superficie do solo ndo & armazenadora,
o saldo positivo de radiac3o & convertido em calor e dissi-

pr-ce de diversas maneiras. Uma frac3o constitui o fluxo de

cazlor para o solo (GBY ; outra parte constitul o calor sen-
sivel (H); uma terceira fracdo e utilizada mna evaporacao
de agua, denominada fluxeo de calor latente (LE); & peguenas

guantidades s3o0 utilizadas pela fotossintese e outros pro-
cCessns Assim, para fins praticos, o halanco de radiacao

pode ser escrito como segue:
Gn =G + H + LE , eq. ig

0 Fluxo de calor dentro do sealo (G} & uma fungao da
diferenca da temperatura entre a superficie e as camadas
inferiores do soloc e de suas propriedades fisicas @ quimi-
cas, aumentando com a umidade do solao A determinacdo de G
nao & tdp simples, porque implica a determinacao do gradien-
te de temperatura ao longo do pefil do soleo e do conheci-
mento de suas propriedades termodinamicas FPorem, a magni-
tude de G & peauena para periodos de 24 horas, pois, a ener-
gia ganha durante o dia € quase balanceada pela perda
noturna e, como resultado, a temperatura media do solo n3o
varia consideravelmente (12),

0 fluxo de calor sensivel no ar logo acima do soclo
varia com a diferenca de temperatura entre a superficie e a

atmosfera e com a4 umidade do solo (18).



A magnitude do fluxo de calor latente (LE) depende da
umidade da superficie, da temperatura, da umidade atmosfé-
rica e da turbuléncia nas camadas inferiores do ar (21)

A transpiracaoc & determinada pela diferenga entre o
potencial da Agua nas superficies radiculares e aguele nos
pontos de evaporacdo no interior das folhas, cuja taxa
varia de acordo com as resisténcias ao fluxo de asgsua das
raizes, caules e folhas, portanto, de dificil estimativa
(43),

Em razdp da dificuldade de se separar a evaporagao
da Aagua do solo e da transpiragcdao pelas plantas, usa-se o
termo evapotranspiracao, que combina os dois Processos.

A evapotranspiracdo depende de grande guantidade de
fatores, tais como radiacao solar, temperatura, umidade,
velocidade do vento e caractericticas do solo e da planta,

entre outras (7).

Thornthwaite, em 1944, introduziu o conceito de eva-
potranspiracdo potencial (ETp), posteriormente, FPenman, em
1958, com a finalidade de padronizar o conceito, definiu a

ETe como sendo a guantidade de agua evapotranspirada na
unidade de tempo, por uma vegetacao rasteira, em crescimento
ativo, cobrindo totalmente o solo, de altura uniforme e sem
limitacDes de agua (15} .

A importancia relativa da radiacdo, do vento e da
umidade do ar na evapotranspiracdo foi estudada por Mukammal
g Bruce, gque chegaram a seguinte relacdo de B0D:14:&, res-—
pectivamente (&) Entretanto, VILLA NOVA (37) encontrou gue
o =aldo da radiacdn na superficie & responsavel por 75% do

processo evaporativo e 25% deve-se ao deficit de saturacd3o



de wvapor de agua associado ao efeito de tramsferéncia de
massa. As diferencas entre estes valores devem—-se, provavel-
mente, as diferencas nas propriedades do meioc em gque foram
estudados
Desde a iniciativa de Dalton, em 1793, muitos pes-
guisadores de diversas disciplinas tem se dedicade a deter-—
minar a evapotranspiragao (27) Ma atualidade, existem
diversos modelos matematicos wusados na estimativa da ETp,
tais como os de Thornthwaite, Penman, Blaney-Criddle, Turc,
Makkink, Tanner e Pelton, van Bawvel, Papadakis, Hamon e
muitos outros; porem, s3c validos somente para as condighes
climaticas similares as do local para as gquais Foram desen-—
volvidos. Portanto, n3o devem ser extrapolados para outras
regioes, sem antes terem sido testados e/ou calibrados (29)
Muitos pesquisadores, em diversas partes do mundo,
chegaram & conclusio de que a equacao derivada por Fenman,
em 1948, e a mais confiavel, por estar baseada nops princi-
pios fisicos da evaporacio, embora seja necessario dispor—se
de varios elementos meteoroldgicos obhservados Este meétodo

combina o balango de radiag3oc com o balanco aerodinamico,

cuja formula proporciona bons resultados, inclusive para
peripodos de um dia (15} Expressa—se da seguinte maneira:
LEDn + G) 'rEa
ETe = I e o o e | eq. 13
(5 +7) & =+ 7
2m que,
, - b . |
ETp = epgvapotranspiracac potencial, mm dia *;

(v] = saldo de radiagadao expresso em lamina de 4&gua

oY
evaporada, mm dia " ;



G = {luxo de calor no solo, expresso em lamina

agua evaporada, mmdia_h

& = takxa de wvariacdo na pressin de saturacio

vapor de Aagua com a temperatura, mbHdi

¥ = constante psicrométrica ou taxa de convers3o

calor sensivel em calor latente, mbHd;

Segundo Van Bavel e Hill, citados por ESPINOLA
SOBRINHO (91}, para superficies wvegetadas, bem irrigadas, o
termo de troca de calor com o solo (G) & pegqueno e nao
afeta seriamente a evapotranspiracdo; e ainda, levando em
consideraciao que sua determinacdo € muitoc complexa, em
muitos trabalhos, este termo & desprezivel

0 poder evaporante do ar IEa} e de dificil obtencdo,
mas Penman, em 19556, enfatizou gue a forma exata da funcdo

€, ndo deve constituir uma séria limitagdo & aplicacdo do
metodo, tendo em wvista gque o0 saldo de radiagaoc contribui
mais efetivamente do que o termo aerodinamico no resultado
da evaporagdn (32).

De modo geral, aceita—-se que Ea seja funcioc da velo-
cidade do vento e do teor de umidade do ar, expressa por uma
funcdo do tipo andlogo & le: de Dalton para a evaporacao

Para determinar o termo asrodinamico, Penman utili-
zou um tangue de 0,914m de didametro, localizado numa plata-
forma de cimento, em que a resisténcia aerodindmica & intei-
ramente funciao da velocidade do vente (34), sendo encontrada
a fungdo seguinte:

Ed = 0,35(1 + u fléD!{EE - e} |, eq. 14

3

de

de

de
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2em quea,
E = mm dia-H
u. = velocidade do vento a 2 m de altura; em ke dia

e = pressao de saturacao de wvapor de agua, mb;

g = pressao atual de wvapor , mb

Eui;tem diversas formas de estimar o déficit de satu-
racao {95 - ), consegantemente, existem varios wvalores da
fungao vento; assim, alguns métodos consideram a pressap de
saturacao a temperatura media, outros a temperatura maxima,
com diferentes maneiras de estimar a pressao de wvapor, tais
como pressac atual ou press3ao do ponto de orvalho. Portanto,
a funcao vento deve ser consistente com o méetodo de calculo

do déficit de saturacao (7)



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo

0O presente trabalho o1 realizado com dados clima-—
tologicos obtidos na Estacdo Agrometeocroldgica Principal
"Augusto Weberbauer" de Cajamarca, do Convénio de Cooperacao
entre o "Serwvicio Nacional de Meteorologia® e a "Universi-
dad Macional de Cajamarca", na Serra Norte do Peru, cujas
coordenadas geograficas s3o: longitude 78°30° W, latitude

07°910°'S e altitude 2600 m

3 2. Dados Climaticos Disponivels

Contou-se com observacbDes diarias do periodo de 1973
a 1984, dos seguintes dados climatologicos: press3o atmos-—
férica, temperatura do ar (média, maxima, minima), umidade
relativa, irradidncia solar global, brilho solar & ewvapora-

ci3oc no atmometro de Piche e no tanque USWE, classe A,

ci
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3 3 fCaracteristicas Climaticas do Local

Os dados climaticos mais importantes do local sao

apresentados no Quadro 1, em gque se verifica o seguinte:

QUADRO 01 - Dados Medios dos Elementos Climaticos da Estac3o
de Cajamarca - Peru, no Periodo de 1973 — 198&

i G R N e ) e . . o s s o ! e e e Y o R N B e e S W B S o o o e

Temperatura

————————————————————— Brilho Radiacdoc Umidade Precipi-
Més Mawxima Minima Media Solar Solar Relatiwva tagao

ey ey "c»y (h) (MJm ) (%) (mm)
Jan 24,3 8,& 14,46 5.3 17,59 74 =}
Fewv 21,0 8,8 14,4 4,9 19,00 75 102
Mar 21,14 8,8 14,5 4.7 18,463 BO 105
Abr 21,3 7.8 14,4 3.4 i8, 48 78 &4
Maio 21,6 &5 13,8 b, & i8.08 il 34
Jun 219 4,9 13,2 7.0 17.71 70 11
Jul 21,2 4.C 1e.9 7.4 i8,54 & 7
Ago . 21,6 g | 13,546 &,7 ig.23 (=T 12
Set . 2i.1 65,5 14,2 23,9 ig8,88 a7 30
Out 1.8 7,3 14,3 5,6 19,97 73 &9
Mowv 21.9 7.4 14,35 &,e 21,05 73 &2
Dez 21.7 Tu5 14,5 5.8 20,72 73 70
Anual 21,3 7.0 14,1 5.7 19,04 73 HA48

L T e e el T S S —

Embora o local esteja localizado proxaimo da linha do
Equador, em razdo da altitude, a temperatura e baixa;
assim, a temperatura maxima acha-se em torno de 21,5° e
permanece guase constante no percurso do ano, nunca ultrapa-
sando o limite de 24°C. A temperatura media das minimas &
igual a 7.,0°C, sendo ainda menor no periodo de inverno &
temperatura media anual & de 14,1°C, oscilando de 12,9°C, em

julho, a 14,4°C, em janeiro.
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Um fato caracteristico da temperatura do ar nas
montanhas tropicais ¢ a sua grande oscilagdo diaria, com
forte contraste entre a temperatura & sombra e ao sol, sendo
freqliente a presenga de geadas de radiacdo, em gualguer
epoca do ano (11).

A irradiancia solar global e relativamente alta e
pouco variavel, com media anual igual a 1?HJm+. atingindo o
valor maximo em novembro, com E.'.,.|::||'.:"pl"‘l..'.lm'—F e minimo em junho,
com 1L'Ir',1'-"1!"'l.llm'Ff

A precipitacdo caracteriza-se por sua escassez rela-

tiva e por sua variagao estacional e temporal bastante

acentuada; o periocdo chuvoso estende—-se de ocutubro ate
abril, com o perinodo seco entre maio e setembro, fato que,
associado as temperaturas baixas, limitam as atividades

agricolas.

Nas regioes montanhosas, as diferengas de elevagdo do
terreno, a inclinagcdo ® a exposicdo da superficie controlam,
de modo surpreendente, a irradidancia solar, causando gran-
des diferencas de temperatura e umidade em curtas distin-
cias, gerando uma grande diversidade de topoclimas, dificul-
tando a analise do agroclima, 9que se agrava pela escasce:z

de dados climaticos (24)

3 4 FEstimativa da Irradidncia Solar no Topo da Atmosfera

i irradidncia solar diaria no topo da atmosfera EGD}
fo01 calculada com a ajuda de um programa computacional,
integrando a equacac 1 desde o nascer até o pOr do sol e

-2 o
para In = 13&7Wm , obtendo-se a equacano segulnte:



=t

Gn = EF.EQSEEutHaenﬁaenﬁ + cosdcosfsenH) , eaq. 15

em que Du em Hdm+ e H em radianos.
fi excentricidade da 6érbita terrestre tEn} foi
determinada pelo modelo proposto por Duffie e Bechkmann,

citados por IGBAL (14):

El = 1 + 0,0033cos(3460In/365) , eq. 15
]

cendo, Jn o dia juliano, igual a 1 em 1° de janeiro e 3&5
em 31 de dezembro.

0 dngulo latitudinal, & = =7910",

A declinagdo solar (8) em graus foi calculada pelo

modelo proposto por Cooper em 1949
§ = P3,45sen(340/3465(284 +In})] eq L7

0 Aangulo horario ao nascer € ao por do Sol (H) fo1

estimado por meio da seguinte relacido trigonometrica:
cosH = —tandtand eq. 1B
3.5. Estimativa das Horas de Sol Acima do Horizonte

fi= horas de sol acima do horizonte (N}, denominadas
também brilho solar maximo, foram determinadas pela inte-
gracao em relagcdo ao tempo transcorrido desde o nascer ate
o pOr do sol, levando—-se em consideracdc que a wvelocidade
angular da terra €, aproximadamente, igual a 15° por hora;

isto &
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N = 2H/15 ., eq. 1%

em gue H deve ser expresso em graus.

3.4 Estimativa dos Parémetrqs do Modelo de EHQEtrcm —

Prescott

Para estimar o©os parametros a e b do modelo de
ﬁngstranFrEECQtt, primeiramente foi1 +feita uma analise
gualitativa dos dados de irradiancia e de brilhe solar do
periodo dispponivel, chegando=-se a conclusio de gque somente
poderiam ser utilizados os dados de 1973 a 1978, em razioc de
que, a partir deste periodo, observam-se muitas falhas,
provavelmente em wirtude da Ffalta de recalibrag3o dos
instrumentos .

Com os dados do periodo de 1973 a 1977, ajustou-se o
modelo de regressaoc linear, da relacao diaria /@ como
func3o da relacdo n/N, para cada més; ajustou-se também a
regressao linear para o conjunte de dados anuais, reservan-—
do—-se oS dados de 1978 para o teste dos modelos

considerados

3.7 Analise de Covaridncia das Regressfes Mensais

Com o intuito de wverificar se as regresshes mensals
=30 homogéneas, com os dados das 12 regressies g das ana-
lises de wvariancia respectivas, foil fei’': a analise de
covariancia, de acordo com o procedimento roposteo por STEEL

e TORRIE (3&).
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3.8B. Teste de Modelos de Estimativa da Irradiancia Solar

Global
Para determinar o grau de eficiencia dos modelos, na
estimativa da irradiancia solar global, testaram-se, por

comparacan com os valores da irradidncia observados em 1978,
os valaores gerados atraves da aplicacao das formulas mais
amplamente utilizadas & os modelos com os parametros mensais
e © anual derivados no presente estudo, a partir dos dados

de 1973 a 1977:

a) Formula de Black et alii:

G = GDID,EB + 0,48n/N) eqgq. 20
b) Formula de Glover e McCulloch

0 =GD(O.E?c95ﬁ + 0,52n/N), eq. 21
c) Formula de Penman:

g = DH{D,lﬂ + 0,54n/N), eq. 22
d) Formula de Bennett:

a = 0,(0,512 +0,043n/N + 4,2%1\‘:&'7'?-!:. eq. 23

em que H & a altitude, igual a 2400m;
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2) Formula proposta por Doorenbos & Pruiltt:

G = GDIG,ES + 0,30n/N), eq. 24

§) Modelo com os parametros mensais calculados no presente

trabalho;

g) Modele com os parametros anuails estimados no presente

trabalho.

Foram determinados os desvios percentuals e o coefi-
ciente de correlagao entre os wvalores da irradidncia estima-

da # a irradiancia obhservada, para o ano de 1978,

9 9 EFstimativa do Termo Aerodinamico da Equacido de Penman

D termo aerodinamico o1 estimado de duas maneiras:

al 0 modelo original proposto por Penman, em 1948,
aplicando a equagao 13;

b) considerando que o termo aerodinamico tEai Pode
ser estimado pela evaporacdo do atmometro de Piche & sombra
{tEp), ajustaram—-se os modelos de rearessao linear mensais e

o anual para o periodo de 1977-198B0, da seguinte forma:

En!teq - e} = quPi, eq. 25

sendo u a velocidade do vento, a 2m de altura, em km/dia

E!
Como os dados disponiveis foram aobservados a altura

diferente de Bm, foi1 necessario reduzir os valores, utili-

zando—-se o modelo proposto por Hellmann, em 1919 (31}
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u, = u?{Ea’ziﬂ?. eq. 24

sendo 2z a altura em gue € observada a velocidade do vento.

A pressan de saturacio de vapor {EEJ, em mb, foi

=wcimada pela squaci3o proposta por Tetens, isto &
o = &,1078 expll7 , 24938B8T/(237,34T)1, eg. 27

em que T & a temperatura media do ar em °C.
& pressaoc atual de wvapor (e} fo1 determinda a partir
dos valores de umidade relativa (UR) e da press3o de satura-

cao {Eq}4 isto e
e = UR ESIIDG, eq f=4]

Determinaram—se tambem o©0s parametros da regressan
linear entre o termo aerodinamico do modelo original de

Penman e os valores da evaporacao do atmometro de Piche
2. 10. Estimativa da Evapotranspiracdoc Potencial (ETp)

A ETp fo1 determinada para os dados de 1981, anoc que
n3o foi considerado nmas estimativas dos parametros do termo
aerodinamica, aplicando a equacdo 13 que foi proposta  por
Penman , tanto com os parametros originais guanto com os

parametros determinados no presente estudo:

ET = * =, eq. 29
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em que Rn & o salde de radiacdo, dado pela diferenca entre

o balanco de radiacao de ondas curtas tﬂcl e o de ondas

longas tﬂLI; este Ultimo valor & estimado pela equacaoc de
Brunt (1932), como segue:
4 L4

GI = T (0,56 — 0,08 e (0.1 + 0,.9n/N) . eq. 30

A taxa de variacio da pressio de saturac3o com a
temperatura (&), em mbHd, foi estimada, segundo a eguacgao
apresentada por JENSEN (15).

& = 33,5&4[0,DS?&EG,GD?EET+D,ED?21? -0,00003421, eg 31

A constante psicrométrica [ i B em mbHﬂ, fo1 deter-

minada pela seguinte equagao:

¥ = CPHP!G,bEEL. eq 3

em que P & a pressao atmosférica media anual do periodo que,

para © caso de Cajamarca. e de 740 mb; cpﬁ e o rcalor

especifico do ar seco a pressao constante e igual a
-1 - . = -
1004dg t{j; L & o calor latente de evaporacao; segundo HESS

{13y & & dado por:

L = (2500,06 - 2,37T)Jdg °, eq 33

em gue T & a temperatura média do ar em °C,
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3 11 Teste de Medias para os Valores da ETg

Para determinar se os valores da evapotranspiracao,
obtidos pela egquacian de Penman, com o0s parametros originais
e com o0Os estimados no presente trabalho, s3o homogéneos
estatisticamente, aplicou-se o teste de t, para as medias

com pares de wvariaveis.



4. RESULTADOS E DISCUSSHD

4. 1 Ajuste do Modelo de Angstrém=-Prescott

4. 1.1 Relagdo Entre o Brilho Solar e a Irradidncia

No Quadreo 2, observa-se que a duracdo do sol acima do
horizonte (N), estimada pela eguagdoc 15, & maxima em dezem-
bre (12.41ih) e minima em Junho (11,5%9h). Entretanto, a
irradiancia no topo da atmosfera 100}. estimada pela equacio
19, e maxima em fevereiro = outubro (38,08 e EE,DGHJm-Ei,
que sao as duas instancias em gue o sol pasa pelo Zenit,
sends minima en Junho (31,39M3m ). Tanto N come o_ variam
muito pouco no percurso do ano, em virtude de o local estar
muito perto da linha equatorial.

Ainda no Quadro 2 estdo apresentados os valores me-
dios mensais da razao entre a irradiancia solar global
pbservada e a irradiancia no topo da atmosfera {Dfﬂnl. bem

como a razao entre as horas de brilho solar observado e as

horas de sol acima do horizonte {(n/N}, para o periocdo de

31
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1973 a 1977, em que se wverifica que a transmitancia ou
proporgdao da radiacao incidente {ﬂfﬂnl varia de 0,44, em
outubro, a 0,58, em Jjulho, com uma transmitincia media
de 0,53.

A transmitdncia e, portanto, a irradidncia a super-—

ficie e relativamente alta, Porque a massa otica do ar atra-
vessada pelos raios solares diminui com a altitude., Diminui
também o teor de umidade atmosférica, gque se traduz em menor
nebulosidade, com relacdo a altitudes menores.

A razdo (n/N) oscila entre 0,35, em fevereiro, ate
0,63, em julho, com uma media de 0,49, Em geral, o brilho
solar e maior nos meses do inverno, em razdo da menor

nebulosidade |

QUADRD 2 - Horas de Sol Acima do Horizonte (N}, Irradiancia
no Topo da Atmesfera (0 ), Nimero de Observactes
e Valores Médios Mensais das Relagi3os QG/0 e n/N
para Cajamarca - Peru, no Periodo de 1973-1977

Brilho Solar Irradidncia Observacoes Razdo
Més th) (MIm ) (No ) asa n/N
Jan 12,37 37 .43 140 0,47 Q.37
Fewv 12,823 38,08 140 0,47 0,35
Mar 12,04 37,56 100 0.50 0,39
Abr 11,84 35,51 140 0,54 0,44
Maio 11,31 32,90 155 0,55 0,55
Jun 11 .59 31,39 1235 G,.52 0,36
Jul 11,463 32,04 145 0,58 0,80
Ago 4,77 34, 48 155 0,52 0. 54
Set 11,97 34,93 150 0,53 0,49
Out 12,17 38,00 155 0,44 0,48
MNow i2,33 37,77 150 0,57 0,52
Dez 12,41 37,38 150 0,56 0,350
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4.1 2. Parametros das Regressdes Lineares Entre o Brilho

Solar e a Irradiancia

Ds parametros das regressoes lineares mensais da
relag3o nfﬂn. em funcdo da relacdo n/N, est3o apresentados
no CQuadro 3, em gue se observa que o pardmetro linear (al,

que expressa a proporgaoc da radiacdoc que atinge a superfi-

cie, <quando o© ceu esta completamente coberto de nuvens,
varia de 0,209, em julho, a 0,312, em marco, sendo, em
geral, maior nos meses chuvosos, porguanto, a proporcio da

irradiancia difusa aumenta com a nebulosidade,

0 parametro de regressao (b)), que denota a taxa de
variacdo da razio da“irradidancia com a variaci3o da raz3o do
brilho solar, tem uma variacdo inversa ao parametro linear
tal, sendo o valor mais baixo, em maio, com 0,447 2 0 maior

valor, correspondente ao mes de janeiro, com 0,435

QUADRO 3 - Valores dos Parametros das Reoressoes Mensais de
ﬂfﬂu; em Funcdo de n/N, para Cajamarca - Peru, no
Feriodo de 1973-1977

Mes a b a + b r

Jan 0,234 0,639 0,873 0,942 ==
Fewv 0,283 0,543 0,824 0,954 #*»
Mar o,312 0,484 0,796 0,794 #+
abr C,e72 0,330 0,822 0,898 ==
Maio o,2794 0,447 0,758 0,814 #*#
Jun 0,252 0,484 0,736 0,813 ==
Jul 0,209 0,578 0,787 0,878 %+
fAgo 0,829 0,525 0,754 0,921 ==
Set 0,247 0,977 0,824 0,911 ==
Out o, 302 0,489 0,791 0,B42 ==
Nowv 0,259 0,592 0,841 0,944 »%
Dez 0,258 0,403 00,8581 0,942 #*#»

i e e S i S S . I . . . A . . S S A ) " S 0. S e e . B e B e i s i s i

#¥% Significativo a 1% de probabilidade
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0 somatdrio (a + b) mede a transmitdncia total da

atmosfera para a radiacio solar, quando o céu esta completa-

mente claro (n = N); em geral, & maior nos meses de verdo do
que nos meses de inverno, ja gue nagqueles meses o angulo
zenital & menor, diminuindo também os fenOmernos de extinc3o

da radiac3o solar pela atmosfera.

Ds coeficientes de correlacd3o (r) entre O!ﬂn e n/N
sao relativamente altos, em todos os meses do ano, variando
entre 0,794 e 0,954, todos eles significativos a 1% de
probabil idade, o gque denota o alteo grau de relagaoc entre

estas duas wvariaveis.

4. 1.3. Analise de Cowvariancia das Rogressies Mensails

Com o 1ntuito de verificar se existem diferencas
estatisticamente significativas entre as regressoes mensails,
ns resultados foram submetidos a analise de covariancia, de
acordo com o procedimento proposto por STEEL e TORRIE (34},
cujos resultados estdao apresentados no Quadro 4. Pelo teste
de F, nio existem diferencas significativas, a 3% de
probabilidade, indicando que as regressoes sao homogéneas e,
portanto, podem ser representadas por um unico modelo de

regressan anual



QUADRO 4 - Analise de Covaridncia para o Teste de
Homogeneidade das Regressoes Mensais de O!Dn; em
Funcgcdo de n/N, para Cajamarca - Peru, no Periodo
de 1974-1977
Meses GL SOx SPxy SOy GL SOres
Jan 27 0,24214 0,15457 0,11128 2b 0,012461
Fewv 27 0,44722 0,23848 0,13970 (= 0,01253
Mar 19 0,12838 0,0420%9 0,04744 iB 0,01741
fAbr . 27 o,22753 0,12071 o, 0oB0A9 ed 0,01545
Maio a0 0,eis5e2 0,10040 0,07084 29 O,02402
Jun o4 0,324829 0,15783 0,08270 23 0,00436
Jul 28 O, 1B544 0,107&8 0,08074 27 0,01855
Ago 30 0,36432 0,19150 0,11849 29 0,01803
Set . 29 0,23788 0,14889 0,10371 c8 0,017463
Out 30 0,36963 0,18B0846 0,12481 ey 0,0346328
Nowv 29 0,35474 0,21004 0,13947 2B 0,01531
Dez 29 0,314608 0,19043 0,12940 B 0,014467
Totais 239 3,43587 i,B4358 1,22949 317 0,21009
Teste de F para homogenelidade das regressoes:
(B - A/ (t =1
F = i eq. 34
ASINE —Bt)

em que

A = S5S80res = 0,2100%9
B = 1,28969 —-(1,86358) /3,43587

= 0,218883
t = numero de regressoes = 12
Nt = ndmero total de observacoes = 239;

(0,2188683 - 0,21009)/11
F =
0,21009/317

F = 1,20&6 { F

1,5

33
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4 1.4 Modelo Anual da Regressio Entre o Brilho Solar e a

Irradiancia

Nos QGuadros S e &4 2 na Figura i apresentam—-se oas

parametros da regressac anual das razies G!ﬂn. em funcio de
niN, 2 a analise de variancia, respectivamente. Verifica-se
que, pelo teste F, a regress3o & significativa a 0,1% de

probabilidade, com um coeficiente de correlacao de 0,B&2.

QUADRDO S - Pariametros da Regress3o fAnual ﬂf&n, em Func3o

de n/N, para Cajamarca - Peru, no Periodo de
1973-1977

Nome Coeficiente Desvio Beta T

b 0, 4465 0,01539 0,842 30, 29%%

a 0,300

#¥ Significativo a 1% de probabilidade

QUADRDO & - Analise de Variancia da Regressaoc Anual de ﬂfﬂﬂ,
em Fung3o de n/N, para Cajamarca - Peru, no
Periodo de 1973-1977

Fontes de wvariac3o GL S0 amM F
Em virtude da i 1,13574 1,1357& 917, 4F%8
regressao

Independente 31B 0,393585 C,00124

#¥ Significativo a 0,1% de probabilidade.
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FIGURA {- Diaarama de Dispers3o de Pontos e Linha de Reagressio

de Q/0

Funcdo de n/N,

para Cajamarca

Peru,

no

Periodt de 1973-1977.

0 parametro limnear, a = 0,30, sugere gue, nos casos

em 9ue o brilho solar e 1gual a zero, a irradiancia solar

difusa seria 30% da irradiancia solar incidente no topo da

atmosfera D somatario (a + b)) = 0,744 i1ndica a transmitdn-

cia total media da atmosfera, para o caso em que o brilho

solar observado seja i1gual ao numero de horas de sol acima

do horizonte
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4. 2 Teste dos Parametros do Modelo de Estimativa da Irra-

didncia Solar

Com o intuito de determinar o grau de wvalidade das
paradmetros mais usados e os parametros mensais 2 o anual
desenvolvidos no presente trabalho, para a estimativa da
irradiancia solar global, tais parametros foram testados,
poOr comparacano, com os valores da irradidncia observada em
1978. Os resultados est3o apresentados no Quadro 7 & Figura
2, em gque se constatam diferencas consideraveils entre os

valores observados e ns estimados

QUADRD 7 - Irradiancia Solar Media Diaria {HJﬁ%}
Observada e Estimada por Diversos Modelos (1978)

Mes a 1 e 3 4 S & 7
Jan 20,4 17,1 12,9 17.0 23,4 i8.2 19,0 1928
Few 20,9 17,7 20,8 17,8 23,9 i9.0 20,9 20,4
Mar 21,4 18,4 21.46 i8.8 23,5 1%.8 2L, 7 21,1
Abr 18,5 15,4 18,0 15,1 22,3 14,4 i8,2 G B e
Maino 19.3 14,7 19,8 14,9 20,7 17,8 iB,5 i8.,8
Jun ig.4 17,5 20,2 i8,1 i9.,8 18,5 iB8,1 12,5
Jul 18,0 15,& 18,1 15,7 20,2 14,6 16,7 17,7
Ago 20,2 18,3 21,1 18,7 21,7 ig,.4 12,4 20,5
Set ig.3 146, 4 iz,8 14,2 23,¢ 17,5 ig,8 18,8
Out 22, 4 18,9 21,9 1.1 23,9 20,0 21,7 £1.3
Now 20 ,.% 17.4 20,3 i7.,2 23,8 18,5 20, % i?.,8
Dez 21,4 16,7 19,5 14,5 23,5 17.8 i9.,.8 19,1
Media 20,1 17,2 20,0 17.3 22,5 18,3 19,5 19.5
r 0,89 0,89 0,87 o,41 0,89 0,92 0,70
0 = Irradiancia obserwvada; 5 = Formula de Doorenbos,
1 = Modelo de Black; & = Modelo com pardametros
£ = Modelo de Glover; mensais;
3 = Farmula de Penman; 7 = Modelo com parametros
4 = Mpodelo de Bennett; anuais.
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IRRADLANCIA DIARLA  (MJ/m2)

24

]

23 —

TEMPOD ([meses)
FIGURA 2 - Irradidncia Diaria Média Mensal: Observada (0) e
Estimada pelos Modelos de Black et aliz (+3,
Glover e McCulloch (e, Fenman (&),
Bennett (%}, Doorenbos e Pruit, ¥, Mensal (*) e
Anual (0},

De desvios dos valares estimados com relacdo aos
observados sao expressos no GQuadro 8 Nota-se gque o modelo
com os parametros propostos por Black et alii, por Penman e

por Doorenbos & Pruitt subestimam a irradiancia solar
global em todos os meses do ano, sendo, em média, de 2,9;

2,8 e 1,8 H,]m_?,, respectivamente Entretanto, o modelo com
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os parametros desenvolvidos por Glover & McCulloech, & com os
parametros mensalis & 0 anual calculados no presente estudo

estimam a irradidncia solar com maior precisao

0 modelo de Bennett, gque inclui o parametro de re-
gressao altitude, e o dnico modelo que, na maloria dos meses
do ano, superestima a irradiancia, com relac3o ans wvalores
observados .

Todas as formulas, exceto a de Bennett, apresen-
tam wuma alta correlagaoc com os wvalores observados, sendo
superior a 0,9, o gue demonstra gue o modelo de Angstrom -
Prescott & bom estimador da irradidncia solar global, ainda

que seja necessario estimar os parametros da regressdo para

as condigoes locais

QUADROD 8 - Desvios Entre a Irradiancia Estimada e a
Irradiancia Obserwvada para Cajamarca - Peru,
em 1978
Més 1-G 2-Q 3-0 4-0 5-0 &-0 7-0
Jan =3.,3 = -0,5 -3.4 azs =2 ,2 -1.,4 -0,9
Fewv ==, 2 -0,1 =34 3,0 ot 5 0,0 -0,5
Mar . -2,8 0,2 =2,6 ol = -1.6 0,3 =0, 3
Abr ~3.:3 -0,5 -3, 4 3.8 -2, 1 -0,3 -0,8
Maio 2,4 0,0 -2,4 1.4 -2.,0 -0,8 -0,5
Jun -2,1 0,6 =L a,2 -1.1 =15 -0,1
Jul 2.4 0,5 -2,3 2,2 -1.,4 -1.3 -0.,3
fAgo . -1.9 0,9 -1,5 . WP | -0,8 -0,8 0,3
Set -1.,9 0,9 e 4.9 -0,8 0.5 0.5
Out . -3, 8 =0 .3 =3 .3 1,5 -2,4 -0,7 =%.1
Now . -3,5 -0,4 =3.,7 2,9 -2.,4 0,0 =11
Dez -4.,7 -1.,9% -4,9 2.1 -3.6 1.4 -2.,3

e o e e e S S B i S S e i i it S . A A S L A, S . N S A S O O N N N e i e e e i S A

s g i i e it o i o i - i i A s e . . e S L S N I O S . S . SN 0 5 e s i e S i e At e iy
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MNos Quadros 7 e B e na Figura 2 observa-se que a
estimativa da irradidncia diaria por meio do modelo com os
parametros mensais e pelo modele com os parametros anuais
nao denota diferencas consideraveis pois, em media, ambos os
procedimentos apresentam, coincidentemente, um erro igual a
0,6 HJm{_ Tal fato confirma, uma vez mais, a homogeneil-
dade das regressbes encontradas pela analise de covaridncia
Portanto, para fins praticos, deve-se utilizar o modelo
anual, Jja que tem a mesma precisdo & & de mais Facil uso

operacional .
4.3 Termo Aercdindmico

No Quadro 9 apresentam—se os valores médios mensails
de guatro anos de obserwvaghes diarias dos parametros meteo—
rologicos envolvidos na determinacdo do termo aerodindmico
da eguacan de Penman, considerando-se que o poder evaporante
pode ser estimado pelas observacides do atmometro de Piche

(Ep}
4. 3. 1. Parametros da Regressdo do Termo Aerodinidmico

A partir desses dados, foi feita a analise estatis-
tica, por meio da regress3oc linear e para cada més, da razio
entre o poder evaporante do ar, representado pela evapora-
cao obtida no atmometro de Piche (Ep) e o deficit de satu-
racao de vapor, dado pela diferenga entre a pressioc de
saturac3o a4 temperatura média do ar e a pressidoc de saturacao
correspondente a temperatura do ponto de orvalho tes - e},
como fungac da velocidade do vento a 2m acima do nivel do

solo [uEJ.
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QUADRD 9 - Dados Medios de Temperatura e Umidade Relatiwva do
Ar, Velocidade do Vento e Evaporacdo do Piche,

para Cajamarca — Peru, no Periodo de 1977-1980
Numero de Temperatura Umidade Velocidade Evaporacaco
Dbhservacoes Media Relativa do Vento* no Piche
Mes {"ol) (% km/dia) {ml)
Jan i24 15,0 73 70,82 c .0
Few 112 14,9 7B 59,3 2.2
Mar i24 14,4 77 98,3 2,2
fAbr 104 14,5 77 57,3 2,5
Maio i20 13,9 75 54,7 2,5
Jun 120 13,2 &8 bbb 3,5
Jul 116 13,59 b 79,0 3,7
fAgo 114 13,7 (=Y 82,3 3.9
Set i20 14,7 &9 75,9 3.7
Out 124 14,7 70 &7, 4 3.0
Nowv i20 14,7 72 &5, 4 2,8
Dez i24 14,7 73 70,0 2.7
Anual 1424 14,3 e &7, 2 2,9

# Yelocidade reduzida a 2m de altura

No Quadro 10 est3o os pardmetros das regressies men-—

sais Epfieq - ) = ¥EuFJ, em que se observam diferencas
consideraveis entre o©os parametros de um més para outro.
fAissim, por exemplo, o menor valor do parametro linear (a)
que corresponde ao mes de fevereiro, e igual a 00,1754, no
entanto, 0o maior valor e de 0,6477, gue corresponde ao més
de julho.

Em geral, pode-se dizer que o parametro linear (a)
& inversamente proporcional aoc parametro b Além disso,

observa—-se gue guanto menores forem o5 valores do parametro
da declividade (b), menar a correlagdc existente entre as
duas wvariaveis em questdo, sendo gque, em alguns meses, o
parametro b & t3o baixo que ndo & estatisticamente signifi-

cativo a 5% de probabilidade
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GuUADRO 10 - Parametros das Rearessoes EPfEEs—ET =  f{u)
para Cajamarca - Peru, no Periodo de 19??-198&

. i o T i i i i - - T i i e B S S s i [ - I il I - e . [ S . g S i S s i

Mes a b r

Jan 00,1756 0,0057 0,&858%4
Fewv 00,3091 0,0039 0,481 %+
Mar D,35=57 0,0036 0,394 =
Abr 0, 4698 0,0020 0,.227ns
Maio 00,3740 0,0042 0,424 %%
Jun . 0,5410 0,0023 0, 568%%
Jul 0,&577 0,0003 0,673ns
fAgo 0,5631 0,0021 0,269ns
Set 00,4175 0,0034 0,46934
Out 0,4&6B0 00,0019 0,238ns
Now . 00,2440 0,0054 0, 567%=
Dez 0,341F 0,0037 0,342 =

# Significativo a 5% de probabilidade;
## Significativo a 1% de probabilidade;
ns Nip-significativo a 5% de probabilidade

Acredita-se que a baixa correlaciao existente entre a
relacgao Ep!(eh - 2) e a velocidade do vento sBja conse-—

qtiéncia da baixa velocidade do vento registrada no local e

dos possivels erros cometidos nas observagies da
evaporacao no atmometro de Piche, assim como das possi-
veis influencias advectivas, especialmente, no periodo mais
sSeco

A warlacao inversamente proporcional dos parametras
da regressaoc acarreta uma especie de compensacao desses
valores . Isso sugere a possibilidade de serem representados

por uma Unica regressao linear
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4 3.P Teste de Hombgeneidade das Regressoes Mensais

Com o intuito de testar a homogeneidade dos parame-
tros mensais, $poi1 feita a analise de covaridncia para as
regressoes mensais, seguindo o mesmo procedimento empregado
na analise de covariincia das regressbes entre irradidncia e
brilho solar, cujos resultados apresentam—-se no Quadro 11.

Como a andlise de covaridncia das regressiies mensais,
atraves do teste de F, naoc evidencia diferencas significati-
vas a Iﬁi de probahilidade (Quadro 11}, € preciso ajustar um
modelo medio com a totalidade de dados, fato gue facilitaria
sua aplicagao. Esses resultados estdo representados no
CGuadro 12, em gque se nota que o parametro linear {(a) & igual
a 0,3500 e o parametro de regress3o (b)) e igual a 0,004012,
com um coeficiente de correlacao relativamente baixo
(r = 0,3513).

No Guadro 13 & na Figura 3 apresenta-se a analise de
variancia da regressdp anual. Embora o coeficiente de
correlacdo seja relativamente baixo, a analise de variancila
da regressac mostra ser significativa a 1% de probabilidade,
o gque valida o modelo

A baixa correlagdo existente mostra que a evaporagao
n3oc depende somente do deficit de saturacio de vapor e da
velocidade do wvento, mas tambem de outros fatores, como a
radiagaoc solar e a temperatura, Alem disso, as observacoOes

do atmometro de Piche estd3o sujeitas a muitos erros
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QUADRDO 11 - Analise de Covariancia para as Regressbes
Lineares Mensais Ep/le =) = +F{u.), para

: 2 5 3
Cajamarca - Peru, Cajamarca - Peru,no Periodo

de 1977-1%80

Mes GL SOx SPxy SOy GL SOres

Jan 30 2463%,9 15,228 00,2014 29 C,1142
Feaw. e’ 934, 9 3,700 0,0830 2& 00,0484
Mar . 30 1710, 4 &, 085 00,1395 29 0,1178
Abr . 25 1528,7 3,052 00,1190 24 00,1130
Maio 29 B98.3 3,776 00,0813 28 0,0724
Jurn . 27 4326, 4 10,049 0,0740 28 0,0505
Jul 28 3451,7 1,195 00,0743 27 0,073%
Ago . 28 cF97.,3 &, 340 00,1851 27 00,1718
Set . 27 3453,3 11,450 0,0821 28 0,0427
Out . 30 1973.,9 3,849 00,1395 a9 00,1319
Now . 29 1907 .,3 10,206 00,1706 26 00,1150
Dez . 30 3097 .4 11,324 00,3325 29 00,3109
Totaic 344 29134.8B B4, 455 1,46893 332 1,3438

"= ou, y = Ep/le - e)

Teste de homogeneidade das regresspes

A = 55Gres. = 11,3435

B = 558Gy - CSEPHY1Ef55ﬁK

1,4893 - 196,4551232?134.5

1.432417

(B - A/t -1}

F =
A/ (8N - 2t)
(1,4317 - 1,348351/711
F =
1,36435/332
F = 1,509% ns

e R e —— — ———

ne = N3p-significativo a 5% de probabilidade
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QUANDRDO 12 - Parametros da Regressiao Anual Relativos ao Termo
Aerodinamico para Cajamarca - Peru, ne Periodo
de 1977-1980

Nome Coeficiente Desvio Beta t
b 0,004012346 0, 00032257 0,551318 12,1245 %
a 0,350

## Significativo a 1% de probabilidade.

QUADRO 13 - Analise de Varidancia da Regressao Anual para
Cajamarca Peru, no Periodo de 1i977-1980

e e L L T e e L L T T ——

o e e e e e o i S RS SR N S O T W S N S S N S (U S e e e e

Devido a regressao i 0,BBE534 0 ,BBB5534 153, 02%%
Independente 35s 2,034738 0,0057317

#% Significativo a 1% de probabilidade.

A equagaoc do termo aerodindmico ajustada com os
valores da evaporacio do atmdmetro de Piche, velocidade do
vento e deficit de saturacgao de vapor de agsua Fica como

seaue

Enf(eﬁ—e} = (0,350 + 0,0040123ﬁuai, eq 35
ou seja:

Ep = 0,27(1,3 + uPKﬁ?}IES - @) eq. 3&

Observa-se gque esta equacio fornecera wvalores do
termo aerodindmico superiores aos estimados com © modelo

original de Penman apresentado na equacio 14
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FIGUR& 3 - Diagrama de Dispers3o e Linha de Regressac Entre
a Razdo ET de Piche e o deficit da Saturacao em
Funcao da Velocidade do Vento a 8m de Altura,
para Cajamarca — Peru, no Periodo de 1977-1980
4.3 3 Relacdo Entre o Termo Asrodinamico de Penman e a
Evaporacdo do Atmometro de Piche
Com os resultados obtido da aplicacido do modelo do
termo aerodinamico de Penman {Eal : para o periodo de 1977 a

1980, ajustou—-se o modelo de regress3o linear em funcdao da
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evaporacao do atmometro de Piche (Epi), culjos parametros e

analise de wariancia estao apresentados nos Quadros 14 e 15,

& na Figura 4, em gue observa-se que, pelo teste F, a
regressdo € significativa a 1% de probabilidade, com um
coeficiente de correlagdoc de 0,B9, mostrando alto grau de
associagap entre estas duas wvariaveis Isto permite que,

nos casos em Qque nao se disponha dos dados necessarios para a
determinaciao do termo aerodinamico, este possa ser estimado
com bastante precisdo a partir de observactes do atmbmetro

de Piche, através da seguinte equacio:

Ea = 0,4B0 + 0,44Epi, eq. 37
QUADRD 14 — Parametros da Regressio Entre o Termo Aerodina-
mice de Penman {Ed}, em Fungdo da ET do
Atmometro de Piche para Cajamarca - Peru, no

Periodo de 1977-1980

Nome Coeficiente Deswvio Beta T
b 0,445 0,011825 0,99228 37 ,65%%
a 0,480

e — e e e e e e e o

## Significativo a ¥ de praobabilidade.

aQuaDRO 15 - Analise de Variancia da Rearessdao Entre E e a
ET do Atmometro de Piche para Cajamarca -
Peru, no Periodo de 1977-1980

Fontes de variagao Gl =14] aM F

Em virtude da 1 45,501946 45,150196 1417 .88 =+
Regressan

Independente 3463 11,464924 O, 0npoge

e e i e S, R B R o . i . . o i i . e B S e e . T T R . i o -

4% Significativo a 1% de probabilidade,
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= 8,48 + B, 44tc

ra ol

RS = 0, 98"

D& T T T T T T T T
1.0 .0 30 4.0 5.0

EVAPDRACAD DO ATMOMETRO PICHE (mem/dia)

FIGURA 4 - Diagrama de Disperssaoc ¢ Linha de Reagress3o Entre
o Termo Aerodinamico de Penman & a ET do Atmome-

tro de Piche para Cajamarca — Peru, no Periodo de
1977=-1980.

4 3. 4. Teste do Modelo do Termo Aerodinamico

0 teste do termo aerodinamico desenvolvido com os
valores do atmbmetro de Piche foi feite em comparacs3o com o
modelo original da equacdo de Penman, para os dados de 1981,

que nao foram considerados no desenvolvimento do modelo. O=
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resultados estio apresentados no Quadro 14, onde observa-se
que, com o modelo modificado, obtem-se valores maiores do
que com o modelo orginal, durante todo o ano, cuja
diferenca, pelo teste t, & significativa a 1% de

probabilidade.

MmR0 16 = Valores do Termo Aerodinamico com o Modelo de
Penman, Original e Modificado # Teste t, para
Cajamarca — Peru, em 1981

ME= Modelo Original Modelo Modificado Diferenca
{mm} {mm) {mm?)

Jan 1,33 2,13 0,80

Fev 0,89 1,39 0,50

Mar 1,06 1,468 0, &2

fbr 1,36 .18 0,81

Maio i,s62 2,68 0,90

Jun o, 04 3,21 i,20

Jul 2,01 3,31 1,30

fgo 1,96 3,20 1,24

Set 2513 3,49 1,356

Out 1.26 1,99 0,73

Now 1,57 2,35 0,98

Nez 0,71 1,13 0,42

Media 1,479 2,41 0,92

t = 10,08 ( tnf

4 4 Estimativa da Evapbotranspiracao FPotencial (ETp)

4 4 1. Estimativa da Taxa de WVariacdo deée Pressao de
Saturacdc com a Temperatura (4) e da Constante

Psicrometrica (7))

A taxa de variacao da pressao de saturacioc de wvapor

com a temperatura (2} foi1 estimada pela eguacao 3%, com
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dados de temperatura do ano de 1977, sendo de 1,046th-R

com desvio-padr3oc igual a 00,0045 Portanto, pode ser consi=
derado constante, em virtude da peguena variacio da tempe-
ratura.

A constante psicrométrica (Y) foi calculada pela
equagao 32, considerando um valor medioc da pressdo atmosfe-

rica de 740 mb, cobtendo-se um valor i1gual a 0,488 mbH"y

4. 4.2. Calculo da Evapotranspiracido Potencial (ETp)

Calculou-se a Etp, conforme a equacac de Penman,
assumindo—se oS valores de parametros determinados original-
mente e utilizando-se os valores dos parametros calculados
no presente trabalho, ou seja, incluindo os wmodelos de
estimativa da radiacdo global e do poder evaporante do ar,

isto -
a) O modelo original considera:
g = DDtO.iE + 0,32n/N1,
E = 0,287(% + upfiﬁﬁlteﬁ - e},
b) O modelo modi:ficado considera

g = GDIO,BDD + 0,487n/N1),
E = 0,27(1,3 + u /687)le - 3}
F c &

As estimativas foram feitas para os dados de 1981,
que nao foram incluidos nas estimativas do termo aerodina-

mico. Oz resultados acham-se no OQuadro 17, assim como na

Figura 5.
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QUADRD L7 - WValores da ETp Mensal com o Modelo Original e o

EVAPOTRANSFIRACAD POTEMCIAL (mm Sdla)

Modelo o Corraigido, para Cajamarca — Peru,
em 1781
Original Modificado Deswvio Desvio

Meés {mm) {mm} {mm) (%)
Jan 2.53 3,59 -1,0& -30
Sev 2,12 3,38 -1.,20 =34
Mar 2,18 3,47 -0,99 -31
Abr 2,48 3,40 -0,92 -27
Maio [l g § 3,09 -0, B4 -2B
Jun 2,10 2,89 -0,79 =g
figo . 2,49 3,31 0,82 -23
Dl,..l.t. E]EB 3124 _1‘- ;01 _31
Mow . 2,91 3,51 -1 ,00 -28
Doz 2.29 3,34 1,05 -31
Me&dia 2,33 3.8%9 e -89

LE

3.5

3.4 —

3.3

3.2 -

3.1 =

3.0 -

29 —

2.8+

2.7 =

2.6 —

2.5 —r'

2.4 —

2.3 —

2.2 —

2"' ] T T T ¥ 1 T T L

E F M A M J J A o M o

TEWPDO [rn:l-:-}

FIGURA 5 = ETp Calculada pelo Modelo Original(D}) e pelo
Modelo Modificado (+) para Cajamarca - Peru,
em 1981
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Nota—-se que, pelo teste t, existem diferencas signifi—
cativas a 1% de probabilidade, sendo gque o modelo modificado
fornece valores maiores da ETp do gue o modelo original, em
+t~dps ps meses do ano, sendo, em media, de 29%

fAs diferencas entre as ETps calculadas atraves dos
"dnis procedimentos devem—se, fundamentalmente, &s diferencas

- wvalores dos parametros do modelo wusado na estimativa da
-adiancia solar global &, em menor proporgao, ao efeito do
moc'21o de estimativa do termo aerodindmico.

Esses resultados confirmam o fato de que todos os
modelos estatisticos desenvolvidos para estimar gqualquer
parametro meteorologico precisam ser testados antes de serem
utilizados em locais com condicBes climaticas diferentes,
ainda que sejam consliderados como modelos dos mais
confiaveis

Relacionando ©0s wvalores do termo aerodinamico do
OQuadro 14, =) levando em consideraciao os valores de 4 & ¥ ,
com os resultados com a ETep do Quadro 17, conclul—-se gue 0O
balanco aerodinamico contribui para a ETe com 20% no modelo
original de Penman 2 com 23% no modelo modificado, isto e,
uma diferenca de so 3% entre os dois procedimentos, confir-—
mando a argumentacdo de Penman de que a determinacdo exata
do termo aerodiniamico n3o deve constituir séria limitacdo a

aplicac3ao do método de estimativa da ETp.



5. RESUMO E CONCLUSOES

0 presente trabalho foi desenvolwvido com dados clima-
ticaos da Estagdoc Agrometeoroldgica Principal "fBugusto
Weberbauer" de Cajamarca, na Serra Norte do Peru, localizada
a 7%10's, 7B"30 W e a 2,600 m de altitude, a fim de determi-
nar os parametros dos modelos de estimativa da radiacao
global e do termo aerodinamico utilizados na estimativa da
evapotranspiraciao potencial pelo método de Penman, tazendo
uso de programas computacionals

De acordo com os resultados obtidos, chegou-se as
spguintes conclusfes:

a) Nio existem diferencas estatisticamente significa-
tivas entre as regresstes lineares mensais das relactes de
brilho solar (n/N) e a irradidncia solar {Gfﬂnl. sendo pos—
sivel, para o local estudado, a utilizacdo do modele anual

b Os melhores parametros do modelo de Engstrﬁm -
Prescc °, para determinar a irradidncia solar global, foram

os di rados por Glover e McCulloch, em 1958, e agqueles

34
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derivados por regressao linear, com dados mensais 2 anuais,
no presente estudo. Entretanto, as formulas de Black et
ali1i, Penman, Doorenbos e Pruitt =2 de Bennett superestimam a
irradidncia com relac3oc aos wvalores obserwvados em 1977

c) Na estimativa do termo aerodindmico observam—se
diferencas significativas a 1% de probabilidade entre o
modelo original de Penman e aquele deriwvado por regressan
linear da razio entre a evaporacao deo atmbmetro de Piche e
o déficit da saturacdo de vapor em funcdo da velocidade de
vento

d}! O modelo original de Penman subestima a ETe com
relacao ao modelo modificado, em 29%, para 1981, isto
se deve ao erro de estimativa da radiaciaoc global do modelo
original; sendo gue o termo aerodinamico, n3o obstante exis-—
tirem diferencas significativas entre os modelos, pode ser
estimado por gualquer dos procedimentos, pols, em virtude de
a rcontribuicd3c na magnitude da ETp ser peguena com relacdo
ao balanco de radiacdo, o erro cometido & ainda menor .

el Por se tratar de uma regido de caracteristicas
multo especilais, recomenda—se realilzar estudos do modelo de
fingstrom - Prescott para a estimativa da radiagcdc global,
incluindo o parametro altitudinal, conforme o proposto por
Bennett {19467), assim como o balanco de radiacdoc de ondas

longas
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