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1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar o efei 

to dos erros instrumentais no cálculo da evapotranspiração pe

lo método do balanço de energia, comparando os efeitos dos er-

ros de medida das temperaturas ps icrométricas em dois 

com os de medida direta das diferenças de temperatura 

estes mesmos níveis. 

.,. . 

niveis 

entre 

O modelo aqui adotado foi simplificado às t., ,,_§_ 

ferências verticais, desprezando-se ainda as variações na ener 

gia armazenada no sistema. 

O erro instrumental em R - G foi de 10% e o er-

ro psicrométrico foi de 1% de calibração, mais o limite de re-

solução de 0,01 mV nas medidas potenciométricas, utilizando-se 

termômetros de par termoelétrico cobre-constantan. 

O efeito dos erros das medidas psicrométri

cas no cálculo da evapotranspiração foi proporcional ao valor 

da razão de Bowen. A utilização de medidas de temperaturas 

acarretou maiores erros do que as medidas de diferenças de 

temperatura entre os níveis. Neste Último caso, tanto p: a 

diminuir o •erro quanto facilitar sua análise, o valor de s de

ve ser obtido a partir de medidas independentes das temperatu

ras dos bulbos Úmidos nos níveis. 



2. INTRODUÇÃO

O conhecimento do ambiente físico natural em 

que as plantas vivem reveste-se de capital importância para a 

atividade agrícola. 

O princípio de conservação de energia proporei� 

na o entendimento de importantes processos que controlam esse 

meio físico. 

O balanço de energia aqui utilizado é a aplica

ção desse princípio ao sistema solo-planta-atmosfera, tendo e� 

mo objetivo determinar a evapotranspiração, através da energia 

transferida sob a forma de calor latente. 

Além de fornecer subsídios para um melhor conh� 

cimento do meio físico, o balanço de energia em campos cultiv� 

dos pode ser utilizado para estimar a resposta da planta ao 

ambiente, através da resistência que a comunidade vegetal ofe

rece às trocas de massa com a atmosfera. Desta forma a utili 

zação dos estudos de balanço de energia estende-se à determin� 

ção de alterações no comportamento da planta, provocadas pela 

introdução de modificações no meio físico, bem como à competi

ção de variedades. 

Entretanto, a validade dos resultados obtidos 
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com esse método de estudo está presa ao conhecimento dos erros 

que a aplicação do método impõe, assim como dos erros nas medi 

das. 

A simplificação clássica do balanço de energia 

às transferências verticais de energia, assim como a exclusão 

das variações na energia armazenada no sistema, no cômputo ge

ral só podem ter seus efeitos avaliados pela comparação com o� 

tros cálculos que os incluam. Inversamente, os efeitos dos 

erros instrumentais podem ser avaliados, ou com o auxílio de 

cálculo diferencial ou através de tentativas aritméticas, bas

tando para isto o conhecimento do erro de medida com cada ins

trumento. 

O objetivo deste trabalho é determinar o efeito 

dos erros instrumentais no cálculo da evapotranspiração pelo 

método do balanço de energia, comparando os efeitos dos erros 

da medida das temperaturas psicrométricas em dois níveis com a 

medida direta das diferenças de temperaturas entre os dois ní-

veis. 



-4-

3. REVISÃO DE LITERATURA

A simplificação do balanço de energia de um sis 

terna às trocas verticais de energia entre o sistema e o meio, 

em condições naturais, tem sido adotada em vários trabalhos, 

FUCHS e TANNER (1967), PRUITT et alii (1968), VILLA NOVA 

(1973), PERRIER et alii (1975), THOM et alii (1975), PEDRO Jú

nior (1976). Os termos referentes às variações na energia ªE

mazenada no sistema tem sido desprezados em virtude de aprese� 

tarem, na maior parte do período diurno, a mesma grandeza dos 

erros nas medidas dos outros componentes, ROSENBERG (1974). No 

que diz respeito às trocas laterais de energia, elas tem sido 

minimizadas pela montagem dos experimentos em áreas tão exten

sas e homogêneas quanto possível. 

A determinação, de f orma independente, dos di

versos termos da equação, tem mostrado que a simplificação na 

estimativa do balanço de energia pode conduzir a excelentes re 

sultados práticos. Através deste procedimento, BROWN e COVEY 

(1966), estudando o balanço de energia em milho, verificaram 

que, entre 5 e 19 horas, os fluxos verticais perfaziam cerca 

de 97% da radiação líquida acima da cultura. HOGSTROM {1974), 

encontrou resultado semelhante com erro de ± 12% em 37 determi 

naçoes. 

O conceito da razão entre os fluxos de calor 
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sensível e calor latente provenientes de uma superfície natu

ral foi introduzido por BOWEN (1926). 

A adoção dos mesmos coeficientes de difusão pa

ra os fluxos de calor sensível e de calor latente, tem sido 

comentada como sendo uma fonte de erro quando da utilização da 

razão de Bowen em estudos de balanço de energia, TANNER (1960) 

e VILLA NOVA (1973). 

A restrição dos estudos aos resultados obtidos 

em regimes de turbulência predominantemente forçada, foi a so

lução encontrada por VILLA NOVA (1973), para contornar os ca-

sos de coeficientes de difusão desiguais. Para tanto utili-

zou os limites estabelecidos estatisticamente por PRIESTLEY 

(1955), que, a partir de dados experimentais, determinou limi

tes para os regimes de transferência em função do número de 

Richardson. 

Entretanto, DYER e HICKS (1970), nao encontra-

ram diferença significativa entre os coeficientes de difusão 

turbulenta de calor sensível e calor latente quando -0,01 > 

> R. < -1,00.
l 

CAMPBELL (1973), encontrou erros inferiores a 

10% na estimativa da razão de Bowen devidos a adoção dos mes

mos coeficientes de difusão turbulenta na faixa -2,50 s R. < 
l 

0,025. 

Indiretamente, estudos micrometeorolÓgicos tem 

indicado que a adoção dos mesmos coeficientes de difusão para 

os fluxos de calor sensível e calor latente é correta, mesmo 

quando a camada limite superficial não se acha em condições 

neutras, PANOFSKY (1963), DYER e HICKS (1970), WEBB (1970), 

BUSINGER et alii (1971), PRUITT et al (1973). Em todos estes 

trabalhos verifica-se que aqueles coeficientes de difusão de

vem ser corrigidos semi-empiricamente em função do número de 

Richardson, através do que se tem convencionado chamar fator 



-6-

de estabilidade F. 

Além dos erros instrumentais, a diversidade en

tre as funções de correção encontradas talvez possa ser expli

cada pela variação no deslocamento do plano zero, como discu

tiu MONTEITH (1973), já que, geralmente, este parâmetro foi 

considerado constante e calculado em condições de neutralidade 

na maioria dos estudos. Provavelmente, a unanimidade em tor-

no da função de correção não será encontrada enquanto não fo-

rem consideradas as evidências te6ricas apresentadas por .. · 

TENNEKES (1968), que sugeriu a dependência entre a constante de 

von Karman e o número de Reynolds. Há também a correçao de 

umidade para o número de Richardson, DYER e HICKS (1970). 

Para análise de erros instrumentais é valiosa a 

contribuição de TIMONER et alii (1973), onde é abordada a apli 

cação do cálculo diferencial à teoria dos erros. 

FUCHS e TANNER (1970) foram os primeiros a 

analisar erros instrumentais em estudos de balanço de energia. 

Utilizando medidas psicrométricas com erro de calibração de 1% 

e limite de resolução de 0,01° c, e1es encontraram valores de 

densidade de fluxo de calor latente com erros entre 33 e 87%, 

sendo S > 1 com erros entre 35 e 87%. Ficou patente que a 

contribuição dos erros das medidas psicrométricas para os er

ros no cálculo da evaporação estava na dependência direta do 

valor da razão de Bowen. Sua análise sugeriu que os erros p� 

deriam ser substancialmente reduzidos se as temperaturas dos 

fluxos de ar que atingissem os termômetros de bulbo Úmido fos

sem �gualadas, utilizando-se para isso a técnica descrita por 

SLATYER e BIERHUIZEN (1964). 

A aplicação da análise de erros aos resultados 

obtidos por PASQUILL (1949), onde foram encontrados valores di 

ferentes de S ao longo da camada limite superficial, mostra que 

o erro instrumental deve ter sido o responsável por essa apa-
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rente incoerência. 

GRANT (1975), comparou, através da análise de 

erros instrumentais, três métodos de determinação de LE a ní

vel horário. Os resultados experimentais, comparados às medi 

das obtidas em lisímetro, indicaram como melhor um método com

binado (balanço de energia - aerodinâmico), no qual as medidas 

de umidade do ar são evitadas. Esta conclusão comprovava os 

resultados da a nálise de erros instrumentais. 
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4. MATERIAL

4.1. Caracterização do campo experimental 

4.1.1. Local 

O experimento foi instalado em área pertencente 

à Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", no Municí

pio de Piracicaba, São Paulo. 

As coordenadas geográficas do local são: 

longitude: 

latitude: 

altitude: 5 7 5 metros 

A área ocupada pelo experimento foi de 35 x 110m 

localizada 100m ao Sul do Posto AgrometeorolÓgico da ESALQ-USP, 

na margem esquerda da estrada que dá acesso ao Posto, com o me 

nor comprimento orientado na direção E - W. 

4,1.2. Solo e cultura 

O solo da área foi classificado como Terra Roxa 
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Estruturada, série Luiz de Queiroz, RANZANI et alii (1966). 

-

No preparo do solo foram efetuadas uma araçao 

com 20cm de profundidade, seguida de gradagem e destorroamento 

com enxada rotativa. 

A adubação consistiu na incorporação 

de mistura NPK 6-4-3 no sulco. 

O, 5 t /ha 

A cultura utilizada foi o milho, Zea mays, L., 

variedades Piranão e Centralmex. O plantio foi efetuado em 

7/12/76, com as linhas orientadas na direção N - S. 

A área do experimento foi dividida em quatro pa_!'. 

celas; duas de 40 x 17m e duas de 70 x 17m. As duas menores 

foram ocupadas pela variedade Piranão nos espaçamentos 80cm en 

tre linhas e 20cm entre plantas e 40 - 80cm entre linhas e 20cm 

entre plantas. As outras duas pela variedade Centralmex nos 

mesmos espaçamentos. Os plantios mais densos com as duas va

riedades ocuparam o lado Leste. Esses quatro tratamentos se

riam usados em estudos de arquitetura foliar desenvolvidos no 

Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ, não sendo in

tenção do presente trabalho, portanto, compará-los. 

4.1.3. Época e condições de umidade 

As observações foram efetuadas nos dias 24 e 25 

de fevereiro de 1977, sem nebulosidade no periodo. 

No período antecedente às observações, o mais 

próximo dia com chuva foi o dia 7 de fevereiro. Este fato as 

sociado ao aspecto geral da cultura indicava um elevado déficit 

na umidade do solo. 

Na época cas observações a altura média da cul

tura nas imediações do equipamento de medida foi de 1,70m. 
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4.2. Instrumental 

4.2.1. Radiômetro líquido 

O radiÔmetro líquido utilizado foi um Thermal 

Radiometer Beckman & Whitley, Mdl. Nl88-19, Ser. 282, com res

posta de 0,075 cal/cm2 ·min/mV, adotada em calibração posterior 

ao estudo. 

4.2.2. Placa medidora de densidade de fluxo de calor 

no solo 

A placa medidora de densidade de fluxo de calor 

no solo foi construída pelo autor no Departamento de Física e 

Meteorologia da ESALQ, utilizando junções cobre-constantan mon 

tadas sobre um suporte de fenolite e impermeabilizadas com co-

la. As dimensões da placa eram 10,0 x 1,0 x 0,1cm. 

posta, adotada em calibração anterior ao 

0,03 cal/cm 2 -min/mV. 

4.2.3. Psicrômetros 

estudo 

Sua res 

era 

Nos psicrômetros, também construídos no Departa 

mente de Física e Meteorologia da ESALQ, utilizou-se o par ter 

mo-elétrico cobre-constantan. 

Um mastro situava as junções quentes dos termô

metros nas alturas de medida, enquanto a junção fria de refe

rência ficava imersa em urna garrafa térmica contendo gelo fun-

dente. As junções quentes foram montadas sob abrigos termome 

tricos móveis de PVC. 

O umedecimento de uma das junções em cada nível 
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de medida foi obtido por um cadarço de algodão disposto entre 

a junção e um depósito contendo cerca de 50 crn 3 de água. 

A transformação da unidade de f.e.m. (mV ) em 

unidades de temperatura (
° 

C) baseou-se na National Bureau of 

Standards Circular 561, com interpolação aritmética adotada em 

vista da linearidade da resposta. 

4.2.4. Sistema de aquisição dos dados 

O sistema de aquisição dos dados foi instalado 

a 30 metros de distância, constituindo-se de um potenciômetro 

Cambridge, type 44228, N9 1700009, fabricado pela H.W.Sullivan 

Lirnited, England. 

erro de ± 1%. 

Seu limite de resolução era de 0,01 mV,com 
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S. METODO

5.1. Instalação do equipamento 

Todos os sensores foram instalados na área ocu

pada pela variedade Piranão. 

O radiômetro líquido foi colocado em um suporte 

de madeira de modo que seu sensor foi disposto horizontalmen

te a 1,90m do solo, a uma distância de 10,0m da linha de con

�orno ,mais próxima. 

A placa medidora de densidade de fluxo de calor 

no solo foi enterrada a 1,0cm de profundidade na segunda linha 

do menor espaçamento, a contar de oeste para leste. Desta 

forma a placa foi colocada ao norte das linhas leste - mastro 

psicrométrico - oeste e leste - radiômetro liquido -oeste, evi 

tando-se assim a sombra dos outros instrumentos. 

O mastro contendo os termômetros secos 
-

. 

e umi-

dos foi colocado no centro da área, com as alturas de medida 

psicrométrica sendo de 1,80m e 2,60m acima do solo. 
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-

5.2. A equaçao do balanço de energia 

Em um sistema constituído por um volume de con

trole confinado a um campo cultivado homogêneo, limitado verti 

calmente à sua altura e à superfície do solo, a equação do ba

lanço de energia pode ser escrita sob a forma: 

onde, 

R = H + D + G + A + Jn (1) 

R
n 

= radiação líquida na faixa de 0,3 a 100 µ de compri

ento de onda. 

H = energia líquida resultante dos processos de troca 

vertical de calor sensível e calor latente com a 

atmosfera. 

D = energia líquida resultante dos processos de 

lateral de calor sensível e calor latente. 

G = energia líquida resUltante das trocas com o 

densidade de fluxo de calor no solo. 

A = energia líquida armazenada bioquimicamente. 

J = energia líquida armazenada fisicamente. 

troca 

solo ou

Admitindo que a soma D+ A+ J seja muito pequena 

em relação aos outros componentes a serem determinados, a 

equação pode ser simplificada para: 

R = H + G 
n 

( 2) 

A equaçao (2) representa um balanço de energia 

vertical simplificado, já que não considera a energia armazena 

da no sistema. 

-

No presente trabalho, cada termo da equaçao (2) 

representa uma densidade de fluxo média em um período de 30 mi 
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nutos, durante o qual foram efetuadas 2 observações. 

O termo H, ou a "energia disponível II para as 

trocas verticais de calor sensível e calor latente pode ser 

calculado a partir de: 

onde, 

H = C + LE 

C = densidade de fluxo de calor sensível. 

LE = densidade de fluxo de calor latente. 

5. 3. A distribuição da ttenergia disponível 11 

( 3 ) 

A distribuição da "energia disponível" em calor 

sensível e calor latente pode ser feita através da razão de 

Bowen (S) definida como: 

s = LE (4) 

Na camada limite superficial os fluxos de calor 

sensível e calor latente ocorrem p redominantemente através da 

difusão turbulenta, de modo que: 

onde, 

p = 

c = 

Kh = 

LE = -p L K 
w 

densidade do ar. 

aw 

dZ 

calor especifico do a r, HODGMAN (1951) = 

= 0,24 cal/g•ºC. 

coeficiente de difusão turbulenta de calor 

vel. 

(5) 

(6) 

sens1-



onde, 

él T 
dZ 

L 

dW 
z 
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= gradiente vertical c3e 

= 

= 

calor latente de 

(19 51) . 

. 
-

vapor 1. ;�•1.ç.�o 
-

c.igua, BODGMAN 

coeficiente de difusão turbulenta de calor laten-

te. 

= gradiente vertical de razão de mistura. w = ra-

zão entre a massa de vapor contida em uma amostra 

de ar Úmido e a ma,3sa de ar seco da amostra. 

w = M vapor
M ar = 

e M 
V 

p M a a
= 0,622 

e 

p a
( 7 ) 

e = pressao de vapor. 

MV = mol�cula-grama da agua (18 g). 

Ma = 11 Jnole-culct�-r.;-r-•=,1ra11 ·�o "r • : .i. _ - _ o~ l- -�l \...:.. (_._ ( 2 9 g) .

pa = pressão parcial do ar seco.

- -

Como P = P - e onde P e a pressao a 
amostra - e P >> e, então a equação (7) pode ser 

total da 

modificada 

para: 

w = 0,622 e ( 8 ) 

e • p 
Fazendo -�p __ _ = y ' constante psicrom�trica,

0,6221 

-

a equaçao (6) pode ser escrita sob a forma: 

LE = 
pc 

:) 

y 

Admitindo Kh = Kw 

K w
él e 
él z 

e comparaçao as equaçoes

(9), a razão de Bowen pode ser simplificada para: 

( 9) 

( 5) e
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y · 3T 

s = (10) 
cle 

Na prática as medidas devem ser feitas separa

das de uma altura tanto maior quanto menos sensíveis forem os 

psicrômetros, respeitados os contornos da camada limite� Por

tanto, uma notação mais conveniente seria: 

y•6T 
B = (11) 

6e 

onde, 

6T = diferença na temperatura do ar entre dois níveis. 

6e = diferença na tens�o de vapor entre dois níveis. 

períodos 

e spacia1. -' 

As temperaturas utilizadas devem ser médias de 

cuja amplitude permite uma boa representatividade 

Os dados aqui-utilizados representam médias de duas 

medidas em trinta minutos. 

A tensão de vapor ( e) de uma amostra de ar Úmi-
do e dada por: 

onde, 
-;'-: 

eu = 

T = 

T = 
u 

expressao: 

�'i 

e =  eu - y (T - T)u 

tensão de saturação a temperatura 

temperatura do ar. 

temperatura do bulbo Úmido. 

Tu

A tensão de saturaçao pode ser calculada 

e u  = eo 
L 1 1 

exp -
-R- (-T- - --T-)

w u o 

(12) 

pela 

( 13)



onde, 
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":t': 

eo = tensão de saturação à temperatura de referência T
0

, 

R = constante específica do vapor dâgua.w 

com, R = constante geral dos gases, RESNICK e HALLIDAY (1967). 

onde, 

/J.T = 

onde, 
";'; 

l'ieu = 

"i� 

eu1 =
�': 

eu2 =

A diferença entre tens5es de vapor é então: 

�'; 

/J.e = /J.eu - y (/J.T - /J.T)u 

diferença na temperatura do bulbo 

niveis 
-;': ':t': -;': 

lieu = eu2
- eu1

Úmido 

diferença entre as tensões de saturação 

tura Úmida.

tensão saturação de a temperatura Tul.
-

tensão de saturação a temperatura Tt12.

(14) 

entre dois 

-

a tempera-

A diferencial de e em relação às temperaturas é:

�': 

�e = aeu - y (aT - aT) u (15) 

substituindo (15) em (11), tem-se: 
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y . é3T 
s ::: 

�,, 

a eu -
y (d T - é3T

u 

t 
,\ aTuJ'aeu - y • 8T + y .

s ::: 

y . é3T 

-1 

t: 
)': 

é)eu aTujs ::: . - 1 + 
aT a T 

t: '.
·h

T' 
aeu a T é3T 

s 
u 

+ 
u 

-�-1 ::: 

í3T aT aT 
u 

Fazendo: 

}': 

3eu 
::: s ( 16) 

é3T 
u 

- 1 

t: 
é3T aT 

� 

s 
u 

+ 
u 

í3T é3T 

- l 

[< + 1)
a T 

li s 
u (17) ::: 

a T 

ou 
- l

[ :
+ 1)

6T 

+ s 
u (18) ::: 

t; T 



Considerando que l\T u

- ' 

e igual a tangente 

curva de saturação (equação 13) no ponto médio T =u 

s e  dado por: 

s = 
L 

R- . 

e 
o 

L 
exp - --

Rw 

(T) 
u 

l l 

(-- - -----) 
T T

u o 

-19-

(19) 

A partir das determinaç6es da radiação líquida, 

da densidade_de fluxo de calor no solo e da razão de Bowen, a 

densidade de fluxo de calor latente pode ser estimada pela re

lação: 

LE = 

s.4. Erro instrumental

R - Gn 

l + B

(20) 

Além das limitações impostas pela simplificação 

do balanço de energia, como se pode deduzir dos dois itens an

teriores, os erros de medida afetam os resultados encontrados 

no emprego do presente método. 

Uma das fontes de erro em um radiômetro do tipo 

Beckman-Whitley é seu grande tamanho, que implica em sombrea

mento da superfície subjacente. O envelhecimento das superfi 

cies negras do sensor e a proximidade do suporte sobre o qual 

o aparelho é instalado, podem aumentar o erro das medidas�

A placa utilizada na determinação da densidade 

de fluxo de calor no solo foi calibrada a partir de três ou-
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tras fabricada por Middleton & Co., com diferentes sensibili

dades e com erro de ± S%. 

As placas e o radiômetro líquido não dispunham 

de qualquer indicação sobre seu envelhecimento. 

Estas considerações levaram a estimar o erro de 

R - G em ló%.n 

ó (R - G)n 

R - G 
n 

= 0,10 

O símbolo ó� utilizado para denotar erro. 

(21) 

Os psi crômetros util i zádó s ap:besentavam um erro 

const ituÍdo por dois e ;mponentes: um oriundo de calibragem 

(± 1%), e o outro prov2niente do limite de resolução do siste 

ma (± 0,01 mV ou ± 0,2s
º

c). Deste modo o erro na medida de 

temperatura é dado por: 

ó T = r + A (22) 

onde, 

r = erro de calibração. 

A =  limite de resolução do sistema. 

5.5. Propagaç�o de erros 

Se a grandeza V a ser determinada está relacio

nada com as grandezas x, y, ... , z pela equação: 

V = f (x, y, 
. . . ' 

z) ( 2 3) 

a existência de erros em x, y, 
. . . ' z induzirá o aparecimento 

de um erro ó V quando do cálculo de V pela equação (23). 
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-

A diferencial total de V e dada por: 

dV = 
af 

X 
dx + 

af af 
dy + . . . + -

32 
dz (24) 

Desde que os erros relativos seJam finitos mas 

suficientemente pequenos, a equaçâo (24) pode ser escrita sob 

a forma: 

6V = 
af 

dX 

onde, 

óx' óy' 

vamente. 

... ' óz 

ox + ºY + . • •  + 

sao os erros em x, y, 

af 

dZ 
óz 

. . .  ' 

Se o erro é indeterminado, tem-se: 

af 
X 

óx + + . • . + 

( 2 5) 

z, respecti-

( 2 6) 

Do mesmo modo, para o erro relativo indetermina 

do, tem-se: 

ôV 
-v- = 

af/ax 
f 

óx + 
af/ay 

f 
óy + ... +

af /dz 
f 

óz ( 2 7) 

Assim sendo, no caso do erro indeterminado, os 

valores V ±  óV serao os valores extremos de V. 

Se os erros forem da mesma ordem de grandeza 

das medidas, os extremos determinados pelo cálculo diferencial 

sao superados. Neste caso os extremos podem ser encontrados 

por tentativa, quando a lei fé aplicada diretamente a todas 

as combinaç6es possíveis entre as medidas com seus respectivos 

erros. 
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5.6. Estimativa dos erros quando são efetuadas medidas 

absolutas de temperatura 

Como todas as medidas de temperaturas foram to

madas com refer�ncia � mistura de �gua e gelo (□
º
e), as dife-

renças 6T e 6T sao dadas por:u 

onde, 

6T = T
2 - T

1 
(28.A) 

(28.B) 

T1 = temperatura do ar em graus centígrados na altura de

1, 80m do .solo;;:,.·,-_ 

T2
= temperatura do ar em graus centígrados na altura de 

2, 6 Om do solo. 

Tu1 
=temperatura do bulbo Úmido em graus centígrados na

altura de 1,80m do solo. 

Tu2 
=temperatura do bulbo Úmido em graus centígrados na

altura de 2,60m do solo. 

A partir das equações (22), (26) e (28.A) tem-

se que: 

onde, 

rl 
= erro

r2 
= erro

do tem-se: 

(29) 

de calibração referente ao termômetro 1.

de calibração referente ao termômetro 2 . 

- . 

Da mesma forma, para a temperatura do bulbo umi 

( 3 O) 
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onde, 

rui = erro de calibração referente ao termômetro Úmido 1. 

ru2 = erro de calibração referente ao termômetro Úmido 2 . 

A partir das equações (14) e (26), considerando 

se desprezíveis as variações d� y, tem-se: 

(31) 

onde, 

( 3 2) 

O erro na tensão de saturação à temperatura úmi 

da, considerando-se desprezíveis as variações em L, é encontra 

do a partir das equações (13) e (26), ou: 

l ô�� 1 
·l{ 

= e o 

ro na razao 

é dado por: 

{ [ L ( 1 
�)]} 

L 1 

· l 0Tu /exp -
� � Ir. 

(33) 
( T ) z u 

Desde que ó6e ó6T
6e e 

6T 
seJam pequenos, o er 

-

de Bowen, calculada de acordo com a equaçao (11)' 

(6e) 2 

Para pequenos �ãlores de ôS
s 

(34) 

ô (R - G) n 

a densidade de fluxo de calor sensível fica afetada de um erro 



instrumental dado por: 

1 ( 1 + S ) · 6 ( RN - G ) 1 + 1 ( RN G) • 681 

Cl + S) 

5.7. Estimativa dos erros quando são efetuadas medidas 

diretas das diferenças de temperaturas entre os 
4' • niveis 
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( 3 5) 

Se a diferença de temperatura entre dois níveis 

for medida diretamente, isto é, se esta diferença for medida 

com um par termoelétrico cobre�constantan cujas junções este

Jam nas temperaturas T1 e T2, o erro na medida da diferença de

temperatura do ar é: 

onde, 

ô 1 .6 T r' + A

ô 1 6T = erro na medida direta de  L'iT. 

r 1 = erro de calibração na medida direta de 6T. 

(36) 

Da mesma forma, para a diferença de temperatura 

do bulbo Úmido tem-se: 

onde, 

6 1 6T = r' + A
u u 

6 1 6T = erro na medida direta de L'iT . 
u u 

r' = erro de calibração na medida direta de 6T • 
u u 

(37) 

Para o cálculo da razão de Bowen através da equ� 

ção (11) ou da equação (18), são necessárias medidas absolutas 

da temperatura do bulbo Úmido para que possam ser determinados 
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os valores de 6e ou S, respectivamente. 

então 

onde, 

Como 

6e = S · 6T - y · (6T - 6T ) 
u u 

o 1 6e = s • o'LIT + 6T •os+ y (o'llT + o'LIT) 
u u u 

(38.A) 

(38.B) 

o I L\e = erro da diferença nas tensões de vapor entre os 

dois níveis, quando da medida direta das �iferen

ças de temperaturas entre aquelas duas posiçoes. 

Desde que o 1 6e e o 16T seJam relativamente pequ� 
-

nos, o erro na razao de Bowen pode ser encontrado de acordo com 

a seguinte relação: 

16e o 1 6TI +. ,6T. 6 1 6e/ 

2

( l\e) 

(39) 

No caso de utilização da equação ( 18), desde que 

Se l\Tu sejam independentes, o erro na razão de Bowen pode ser

encontrado através das equações (18) e (26), como se segue: 



1 ó Is 1 =

+ 

1 O l s 1 = 

+ 

1 
ó' B 1 

= 

as 

3L'l T u 

L'lT • L'lT • óS

�
l

+ 

2 

B 
( L'lT) 2

(1 + 

u 

y 
+ 

ó Tu - ll'�
2 

s 

y 

+ _S_) L'lT - L'l'�
y u J

� 

L'lT • L'lT 

_S_)L'lT 
y u 

u • ó' s

y 

ó' llT � 

L'lT • ( 1 + -
3-) · ó I L'lT 
y u 

[< 1 + __J3_) ll T 
y u 

- Í\f

ó I L'lT + L'lT · ó I L'lT 

+ L'lT(l +-
3-)ó'LIT
y u 

2 

íl I\T , (1 + +) � 
' � 

i3 T óS + 
2 u ( L'lT) s + y 

ó I ll.T - Ó 1 6T

� 

+ 
u 

L'lT 1>.,T u 
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+

+ 



se: 

L'iT < o quando 

/o' s / 
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os 6 1 L'IT o I L'IT 
Fazendo ip = + u + tem 

s + y L'IT 
u

L'IT 

L'IT
U 

(1 + _S_)

1 o Is 1 6
2 

. 1/J 
L'IT 

(40) 

Desde que ltiTf < ll.lT�(l +-�) l quando S > O e

s < o,

= 8
2 

então a equação (40) 

l l.l T (1 + _ __ê_)
u 

- l.l
T 

1 

ll.lTI

+ 

torna--se: 

ll.lTI
• 1/J

+ 1 . 1/J 
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J o' B 1 = 1 B 1 ( 1 + 1 B 1) • ip (41) 

A equação ( 41) tem seu uso restrito a valores. 

relativamente pequenos de óS, ó 1 6T e 6 1 6T. 
u 

O erro 6S pode ser encontrado a partir das equ� 

ç�es (19) e (26), como indicam as express6es abaixo. 

:.- 2 L * 
r 

L 1 1 
J 

L 6Tu L }'I 

r 
L 1 1 

� 
- -

(Tu) 0R 0 eº. exp -R(T - T) 0R 0 

(
-
T ) 

2 - R--€0. exp - �./r - T) . 2Tu. oTU

11 
w...:.:. wu o w u w u o 

óS=---------
1; 

CT ) 
u 

Ir �- L 

L
exp-

¾ 

(T) 
u 

L 

S · (-
R
- - 2T

u)
w 

(T )u 

oT u

e-- - 2T )R u w 

Desde que o'B seJa relativamente pequeno, a den 

sidade de fluxo de calor latente pode estar afetado de um erro 

de até: 
1 ( 1 + 6 ) ó ( ¾ - G ) 1 + 1 ( RN - G ) 6 1 61 

2 
(1 + 6) 

(43)
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6 . RESULTADOS 

Os resultados obtidos 
-

sao apresentados a seguir 

na forma de tabelas, em nÚmerõ de 34, e de figuras, num total 

de 12. 

Tabela 1. Medidas instantâneas. 24/02/77. 

Hora T1( °C) T2( ° C) T c
º
c)

o 
R 

a; 
G!!J u1 Tu2< C) n 

08:15 26,25 24, 7 5 23,00 22,00 0,33 0,01 
08:45 27,75 2 5, 7 5 23,00 22,00 0,45 0,01 
09:15 31,25 28,75 25,25 23,00 O, 56 0,01 
09:45. 30,25 29,25 25,00 24,00 0,67 0,02 
10: 15 31,25 29,50 25,50 22,50 0,78 0,02 
10:45 31, 50 30,25 26,00 23,25 0,87 0,02 
11:15 30,50 30,00 26,00 23,75 O, 9 2 0,03 
11:45 33,25 32,25 26,00 24,75 0,95 0,05 
12 :15 3 2, 7 5 31,00 25,50 23,75 1,01 0,04 
12:45 33,25 31,75 27,50 25,25 1, 06 0,05 
13:15 34,25 33,00 27,50 26,00 0,97 0,04 
13:45 31, 50 31, 50 27,00 25,25 0,91 0,03 
14:15 3 6, 2 5 32,75 27,00 24,75 0,83 0,04 
14:45 36,25 33,50 28,50 26,00 0,73 0,03 
15 :15 34,25 33, 2 5 26, 50 25,25 0,67 0,01 
15: 4 5 32,75 33,25 26,25 25,00 O, 57 O, 01 
16:15 35,50 34,25 27,25 25,75 0,55 O, 01 
16:45 36,25 33,75 27,00 25,00 0,39 o,oo 
17:15 30,50 30,50 24,25 24, O O 0,08 o,oo 

9:./ cal/cm 2 •min 
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Tabela 2. Medidas instantâneas. 25/02/77. 

T1 (
°

C) T c
º
c) Tu1 (

°

C)
o 

R 9:J G 9:/Hora 2 Tu2( C) n 

08:15 2 6, 7 5 2 S, 7 S 2 3, O O 22,2S 0,31 0,01 
08:4S 2 7, 50 26,75 23,SO 22,75 0,43 O, 01 
09: 1 S 29,2S 27,SO 24,25 23,50 O,S6 0,01 
09:4S 29,7S 29,00 2S,50 2 3, 50 0,67 0,02 
10:15 31,7S 30,75 24,75 2 3, so O, 7 5 0,02 
10:45 30,7S 30,25 2 5, O O 2 3, so 0,81 0,03 
11: 1 S 33,00 32,50 27,00 24, 7 S 0,94 0,02 
11:45 33,2S 33,25 27, O O 25,00 1,01 0,06 
12: 15 32,7S 32,25 27,25 25,75 1,03 0,05 
12:4S 3 5, 7 S 34,7S 26,50 24,7S 1,07 0,03 
13: l S 3S,7S 3 4, 50 25,2S 2S,00 1,14 0,04 
13:4S 3S,7S 34,2S 28,SO 25,2S 1,00 0,01 
14:15 33,25 31, 7 5 2S,50 24,SO� 0,29 0,01 

a/ cal /cm2 • miri 

Tabela 3 . Médias das observações em trinta minutos. 

24/02/77. 

Hora T1 c
º
c) T2(

º

C) Tu1C °
C)

o 
Tu2C C) Rn 

9:./ G 9:./ 

08:30 27,00 2S,2S 23,00 22,00 0,39 0,01 
09:00 29,50 27,25 24, 13 22,50 0,51 0,01 
09:30 30,7S 29,00 2 5, 13 23, 50 0,62 0,02 
10:00 30,7S 29,38 2 5, 2 S 23,25 0,73 O, O 2 
10:30 31,38 29,88 25,7S 22,88 0,83 0,02 
11:00 31,00 30,13 26,00 23,50 0,90 0,03 
11:30 31,88 31,13 26,00 24, 2 S 0,94 0,04 
12:00 33,00 31,63 25,7S 24,25 0,98 0,05 
12:30 33,00 31,38 26,50 24, so 1,04 0,05 
13:00 33,7S 32,38 27, so 2S,63 1,02 0,05 
13:30 32,88 32,2S 27,25 2S,63 0,94 0,04 
14:00 33,88 32,13 27,00 2S,00 0,87 0,04 
14:30 36,25 33,13 27,75 2S,38 O, 7 8 0,04 
15:00 3S,25 33,38 27,SO 25,63 0,70 0,02 
15: 30 33,50 33,25 26,38 25,13 O, 6 2 0,01 
16:00 34,13 33,75 26, 7 5 25,38 0,56 0,01 
16:30 35,88 34,00 27, 13 25,38 0,47 0,01 
17:00 33,38 32,13 25,63 24, 50 0,24 0,00 

ai cal/cm 2 -min 



Tabela 4 . Médias das obs er'vaçõ es em trinta rninu tos. 

25/02/77. 

Hora T1 c
º
c> T2( ° C)

o 
Tu2C

0
c)

é_!!_! 
Tul ( C) n 

08:30 27,13 26,25 23,25 22,50 0,37 
09:00 28,38 27,13 23,88 23,13 0,50 
09:30 29,50 28,25 24, 8 8 23,50 0,61 
10:00 30,75 29,88 25,13 23,50 0,71 
10:30 31,25 30,50 24,88 23,50 0,78 
11:00 31,88 31,38 26,00 24,13 0,87 
11: 3 O 3 3, 13 32,88 27,00 24,88 0,98 
12:00 33,00 32,75 27,13 25,38 1,02 
12: 3 O 34,25 33,50 26,88 2 5, 2 5 1,05 
13:00 3 5, 7 5 34,63 25,88 24,88 1,10 
13:30 3 5, 7 5 34,38 26,88 25,13 1,07 
14:00 34, 50 33,00 27, O O 24,88 0,64 

a/ cal/cm 2 •rnin 

Tabela 5. Valores b�sicos para o c�lculo da 

Hora 

08:30 
09:00 
09:30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
12:30 
13: O O 
13:30 
14:00 
14:30 
15: 00 
15: 3 O 
16:00: 
16:30 
17:00 

-

razao de Bowen. 24/02/77. 

6T( ° C) 

-1,75
-2,25
-1,75
-1,37
-1,50
·-0,87
-0,75
-1, 37
-1,62
-1,37
-o, 6 3
-1,75
-3,12
-1,87
-0,25
-0,38.
-1, 88
-1,25

llT c
º
c)

u 

-1,00
-1,63
-1,63
-2,00
-2,87
-2,50
-1,75
-1,50
-2,00
-1,87
-1,62
-2,00
-2,37
-1,87
-1,25
-1,37
-1, 7 5
-1,13

'f c
º

c)
u 

22,50 
23,32 
24,32 
24,25 
24,32 
24,75 
2 5, 13 
25,00 
25,50 
26, 57 
26,44 
26,00 
26,57 
26,57 
25,76 
26,07 
26,26 
25,07 

é_!!_! m:m Eg/° C 

a/ 
s 

1,20 
1,25 
1,32 
1,32 
1,32 
1,35 
1,38 
1,37 
1,41 
1,49 
1,48 
1,44 
1,49 
1,49 
1,42 
1,45 
1,46 
1,37 
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G é_!!_!

0,01 
0,01 
0,02 
0,02 
0,03 
0,03 
0,04 
0,06 
0,04 
0,04 
0,03 
O, 01 



Tabela 6. Valores básicos para o cálculo 

da razão de Bowen. 25/02/77. 

Hora LiT( º
C) 6 T e

º 
e) T c

º
c)u u 

08:30 -0,88 -0,75 22,88 
09:00 -1,25 -o, 7 5 23,51 
09:30 -1,25 -1,38 24,20 
10:00 -0,87 -1,63 24, 2 O 
10:30 -0,75 -1,38 24,32 
11:00 -0,50 -1,87 25,07 
11:30 -0,25 -2, 12 25,95 
12:00 -0,25 -1,75 26,26 
12:30 -0,75 -1,63 26,07 
13:00 -1,12 -1,00 25,39 
13:30 -1,37 -1,75 26,01 
14:00 -1,50 -2,12 25,95 

a/ mm Hgl
º

C

s 
a; 

1,22 
1,27 
1,31 
1,31 
1,32 
1,37 
1,44 
1,46 
1,45 
1,40 
1,44 
1,44 

Tabela 7 . Tensão de vapor (mm Hg). 24/02/77. 

·;': " 
'l>lc; 

Hora eu1 eu 2 Lieu fie 

08:30 20,50 19,29 -1,21 -0,86
09:00 21,92 19,89 -2,03 -1,74
09:30 23,27 21, 12 -2,15 -2,09
10:00 23,44 20,80 -2, 6 4 -2,94
10:30 24,14 20,35 -3,79 -4,43
11:00 24, 50 21,12 -3,38 -4,15
11:30 24,50 22,09 -2,41 -2,88
12: 00 24,14 22,09 -2,05 -2,11
12: 30 25,23 22,41 -2,82 -3,00
13:00 26,75 23,96 -2,79 -3,03
13:30 26,36 23,96 -2,40 -2,87
14:00 25,97 23,09 -2,88 -3,00
14:30 27,13 23,61 -3,52 -3,17
15:00 26,75 23,96 -2,79 -2,79
15: 30 25,05 23,27 -1,78 -2,25
16:00 25,59 23,61 -1,98 -2,45
16: 30 26,18 23,61 -2, 5 7 -2, 51
17:00 23,96 22,41 -1,55 -1,49

-32-
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Tabela 8. Tensão de vapor (mm Hg). 25/02/77. 

,. " l 

Hora eu
1 

eu
2 

i'.leu lle 

08:30 20,80 19,89 -0,91 -0,85
09:00 21, 6 O 20,66 -0,94 -0,71
09:30 22,93 21, 12 -1,81 -1,87
10:00 23,27 21, 12 -2, 15 -2, 51
10:30 22,93 21,12 -1,81 -2,11
11:00 24, 50 21,92 -2, 58 -3,22
11:30 25,97 22,93 -3,04 -3,92
12:00 26,18 23,61 -2, 57 -3,28
12: 30 25,80 23,44 -2,36 -2,77
13:00 24,32 22,93 -1,39 -1,33
13:30 25,80 23,27 -2,53 -2,71
14:00 25,97 22,93 -3,04 -3,33

Tabela 9. Determinação de LE Tabela 10. Determinação de 
-

com a omissao dos erros ins - LE com a 
-

omissao dos erros 

trumentais. 24/02/77. instrumentais. -25/02/77.

Hora R 
a; 

8 LE� Hora R -G9-/ 8 LE'!!__/ -G-
n 

08:30 0,38 0,96 0,19 08:30 0,36 O, 4 9 0,24 
09:00 0,50 0,61 O, 31 09;00 0,49 0,83 0,27 
09:30 0,60 0,39 0,43 D9:30 0,59 0,31 0,45 
10:00 0,71 0,22 O, 5 8 10: 00 0,69 0,16 0,59 
10:30 0,81 0,16 0,70 10:30 0,75 0,17 O, 6 5 
11:00 0,87 0,10 O, 7 9 11:00 0,84 0,07 0,79 
11:30 0,90 0,12 0,80 11:30 0,94 0,03 0,91 
12:00 0,93 0,31 0,71 12:00 0,96 0,04 0,92 
12: 3 O 0,99 0,25 O, 7 9 12: 3 O 1,01 0,13 0,89 
13:00 0,97 0,21 0,80 13:00 1,06 0,40 0,76 
13: 30 0,90 0,10 O, 82 13: 30 1,04 0,24 0,84 
14:00 0,83 0,27 0,65 14:00 O, 6 3 0,21 0,52 
14:30 0,74 0,46 O, 51 
15: 00 0,68 0,32 O, 52 

al cal/cm2 •min 
15: 30 0,61 0,05 O, 58 
16: O O 0,55 0,07 O, 51 
16:30 0,46 0,35 0,34 
17:00 0,24 0,39 0,17 

a/ cal/cm2 •min 
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Tabela 13. Erros absolutos das deterrninaç6es 

psicrométricas quando da medida direta das di 

ferenças de temperaturasentre ... . os niveis.

24/02/77. 
•~-s 

Hora 6T<!!:_/ 6T 9../u 

08:30 0,27 0,26 
09:00 0,27 0,27 
09:30 0,27 0,27 
10:00 O, 26 0,27 
l O: 30 0,27 0,28 
11:00 O, 2 6 0,28 
11:30 0,26 0,27 
12:00 0,26 0,27 
12: 30 O, 27 0,27 
13:00 O, 26 0,27 
13: 30 0,26 0,27 
14:00 0,27 0,27 
14:30 0,28 0,27 
15: 00 0,27 0,27 
15: 30 O, 2 5 O, 26 
16:00 0,25 0,26 
16:30 0,27 0,27 
17:00 O, 26 0,26 

----

a; Módulo em ºe. b/ MÔdulo em mm

b/ 
1-oe-

O, 59 
0,64 
0,66 
0,67 
0,72 
0,73 
0,69 
0,68 
0,71 
0,72 
0,71 
0,72 
0,75 
0,72 
0,66 
0,67 
0,71 
0,65 

Hg. 

Tabela 14. Erros absolutos das determinaç6es 

psicrométricas quando da medida direta das di 

ferenças de temperaturas entre os n{veis. 

25/02/77. 

Hora 6Ta/ 6T 9../ tePl u 

08:30 O, 2'6 0,26 O ,58 
09:00 0,26 O, 2 6 O, 59 
09:30 0,26 O, 26 0,62 
10:00 0,26 0,26 0,63 
10:30 0,26 0,26 0,62 
11:00 0,26 0,27 0,69 
11:30 0,25 0,27 0,71 
12: 00 O, 2 5 0,27 0,70 
12:30 0,26 0,27 O, 6 9 
13:00 0,26 0,26 0,64 
13:30 0,26 0,27 0,71 
14:00 0,27 0,27 0,72 

a/ Módulo em ºe. b/ MÔdulo em mm Hg.

-36-



Tabela 15. Erros relativos das determinações 

psicromêtricas quando da medida das temperat� 

ras. 2 1+/02/77. 

Hora 

08:30 
09:00 
09: 30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
Í2:00 
12:30 
13:00 
13:30 
14:00 
14:30 
15: 00 
15:30 
16:00 
16:30 
17:00 

S8, 2 9 
47,S6 
62,86 
80,29 
74,00 

127,S9 
150, 6 7 

83,94 
70,37 
84,67 

182,54 
66,29 
38,14 
63,64 

1+68,00 
310,S3 

63,83 
92,80 

�/ MÔdulos em%. 

6T �/ 
u 

9 5, O O 
59,51 
60,74 
4 9, 00 
34,49 
40,00 
S7,14 
66,67 
Sl,00 
55,61 
63,58 
51,00 
43,46 
55,61 
80,80 
74,45 
5 8, 2 9 
89,38 

/1:,e 

240,70 
124,71 
109,57 

77,21 
52,14 
56, 6 3 
82,64 

112, 80 
8 2, O O 
8 5, 15 
8 8, 50 
83,00 
81,39 
93,19 

108,89 
102,45 
101,20 
161,74 

T .� 

2,13 
2,10 
2, O 6 
2,02 
2,06 
2, O 2 
1,99 
2, 00 
2,00 
1,96 
1,97 
1,96 
1,96 
1,96 
1,98 
1,96 
1,94 
2,03 

Tabela 16. Erros relativos das determinações 

psicromêtricas quando da medida das temperat� 

ras. 25/02/77. 

Hora 

08:30 
O 9: O O 
09:30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
12: 30 
13:00 
13:30 
14:00 

117,05 
84,00 
86,40 

12 7, 59 
149,33 
226,00 
t+64,00 
464,00 
157,33 
108,04 

87,59 
78,67 

�/ Módulos em % • 

128,00 
129,33 

71, 01 
60,74 
71,01 
5 3, 4 8 
4 8, 11 
58,86 
6 2, 58 

101,00 
5 8, 2 9 
48,11 

248,24 
307,04 
121,39 

91, 24 
108,53 

74,22 
6 3, 5 2 
77,13 
90,97 

184,96 
92,62 
7S,08 

2,10 
2,08 
2,02 
2,02 
2,01 
1,99 
1,97 
1,94 
1, 96 
1,97 
1,96 
1,97 

2,50 
2,40 
2, 2 7 
2, 2 7 
2,27 
2,96 
2,90 
2, 9 2 
2,84 
2,68 
2,70 
2,78 
2,68 
2, 6 8 
2, 8 2 
2,76 
2,74 
2,92 

a;s-

2 , 4 6 
2,36 
2, 2 9 
2, 2 9 
2,27 
2,92 
2,78 
2,74 
2,76 
2,86 
2,78 
2,78 

-37-
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Tabela 17. Erros relativos das determinações psicrom�tricas 

quando da medida direta das diferenças de.temperaturas entre 

os níveis. 24/02/77. 

Hora 6T
ª

/ l'iT a;
u 

f'..e 

08:30 15,43 26,00 68,60 
09:00 12,00 16, 56 36, 7 8 
09:30 15, 4 3 16, 56 31, 58 
10:00 18,98 13,50 22,79 
10:30 18,00 9, 7 6 16, 2 5 
11:00 29,89 11,20 17,59 
11:30 34,67 15,43 23,96 
12:00 18,98 18, 00 32,23 
12:30 16,67 13,50 23,67 
13:00 18,98 llt,44 2 3, 7 6 
13:30 41,27 16,67 24, 7 4 
14:00 15, 4 3 13,50 24,00 
14:30 8, 97 11,39 23,66 
15: 00 14,44 14,44 25,81 
15:30 100,00 20,80 29,33 
16:00 65,79 18,98 27,35 
16:30 14,36 15, 4 3 28,29 
17:00 20,80 23,01 43,62 

9:./ MÔdulo em 9-
o • 

Tabela 18. Erros relativos das determinações psicrométricas 

quando da medida direta das diferenças de temperaturas entre 
... . os niveis. 25/02/77. 

Hora 

08:30 
09:00 
09: 30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12: 00 
12:30 
13:00 
13: 30 
14:00 

9:./ Módulo 

6 T9:./ 

29,55 
20,80 
20,80 
29,89 
34,67 
52,00 

100,00 
100,00 

34,67 
23,21 
18,98 
18,00 

em 9-
o • 

6T !!:/ 
u 

f'..e 

34,67 68,24 
34,67 83,10 
18, 84 33,16 
15, 9 5 25,10 
18,84 29,38 
ll+, 44 21,43 
12, 74 18,11 
15,43 21, 34 
16,56 2r1,91 
26,00 48,12-
15, 4 3 26, 20 
12,74 21,62 
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Tabela 19. Determinação dos valores extremos da razao de 

Bowen quando da medida das temperaturas. 24/02/77. 

Hora 

08:30 
09:00 
09:30 
10:00 
l O: 3 O
11:00
11:30
12: O O
12: 3 O
13:00
13:30
14:00
14:30
15: 00
15: 30
16:00
16:30
17:00

-0,73
-1,18
-0,65
-0,27
-0,39

0,24
0,38

-0,22
--0,Lf8
-0,21

0,52
-0,59
-1,93
- O, 6 8
0,92
0,80

-0,68
-0,09

i: Indeterminado 

-2,77
-3,32
-2, 8 5
- 2, 4 7
-2,61
-1,98
-1,88
-2,52
-2,76
-2,53

1,78
2,91
4, 31�
3,06
1,42

-1,56
-3,08
-2, 41

Tabela 2 O. Determinação dos 

6e(mm HJO 
Maxi mo MÍn:(rno 

1, 21 
0,43 
0,20 

-0,67,
-2,12
-1,80
- O, 5 O

O, 2 7
-0,54
-0,45
-0,33
-0,51
- O, 59
-0,19

0,20
0,06
O, O 3
0,92

valores 

-2,93
-3,91
-4,38
-5,21
-6,74
-6,50
-5,26
-4,49
-5,1+6
-5,61

5, 41
5, 4 9.
5,75
5,39

-4,70
-4,96
-5,05
-3,90

extremos 

B 

Maximo Min imo 

1,73 
0,58 
O, 5 2 
1,73 

"J': 

2,40 
2, 6 4 
2,54 
2,68 
3,43 
7,57 

"h 

-.': 

da razao 

0,02 
0,03 

-o, 06 
-0,36

�': 

0,04
0,02
0,74
o,os

O, 16.
0,06

'}': 

de 

Bowen quando da medida das temperaturas. 25/02/77. 

Hora t.lT(
º

C) 6.e(mm H�) s 

Maximo Miniiio Raximo Minimo Maximo Minimo 

08: 30 0,15 -1,91 1,26 -2,96 "i': }'; 

09:00 -0,20 -2,30 1,47 -2,89 'a'{ ·J': 

09:30 -0,17 -2,33 O, 4 O -4,14 "h l': 

10:00 O, 24 -1,98 -0,22 -4,80 4,23 -0,51
10:30 0,37 -1,87 0,18 -4,40 ,': �': 

11:00 0,63 -1,63 -0,83 -5,61 0,92 -0,36
11:30 0,91 -1,41 -1,43 -6,41 0,46 -0,30
12:00 0,91 -1,41 -o, 7 5 -5, 81 0,88 -0,57
12:30 O, t+ 3 -1,93 -0,25 -5,29 3,63 -o, 81
13:00 0,09 -2,33 1,13 -3,79 }': }': 

13:30 -0,17 -2,57 -0,20 -5,22 6,04 0,02
14:00 - O, 3 2 -2,68 -0,83 -5,83 1, 5 2 0,02

-;': Indeterminado 



Tabela 21. Raz�o de Bowen quando da medidas das tempe

raturas. 2ll,/02/77. 

Hora Valor mais Erro absoluto � Er1�0 relativo provável 

08:30 ·h ,':. 
�t: 

09:00 �': "'i': ,': 

09:30 ";': �': '"'': 

10:00 0,88 0,86 97,73 
10:30 0,31 0,28 90,32 
11:00 0,23 0,29 126,09 
11:30 0,69 1,05 152,17 
12: O O 1;-'� -;'; �•: 

12:30 1,22 1,18 96,72 
13:00 1,33 1,31 98,50 
13:30 0,90 1,64 182,22 
14:00 1,37 1,32 96,35 
14:30 1,80 1,64 91,11 
15: 00· 3, 8 2 3,76 98,43 
15: 3 O ,": '}'� ·/: 

16:00 ':t': �': "/: 

16:30 ·l: }'; ·h 

17:00 �': }� "i": 

-40-

Q/ 

9:/ MÓdulo Q/ Módulo em % f: Indeterminado 

Tabela 22. Raz�o de Bowen quando da medida das ternpe-

raturas. 

Hora Valor mais 
provável 

08:30 :-': 

09:00 ---� 

09:30 '"<� 

10:00 1,86 
1 O: 30 -;{ 

11:00 0,28 
11: 30 0,08 
12:00 O, 16 
12:30 2, 2 2 
13:00 -:,"'; 

13:30 3,03 
14:00 0,77 

a/ Módulo 

25/02/77. 

Erro absoluto 

-:.': 

�{ 

·h 

2,37 
�'-: 

0,64 
0,38 
0,73 
1,41 

"i': 

3,01 
0,75 

0 Módulo em 

� 

% 

Erro relativo Q/ 

127,42 
,': 

228,57 
475,00 
456,25 
157,45 

�� 
99,34 
97,1+0 

ú Indeterminado 



Tabela 23. Deter minação dos valores extremos da 

Bowen quando da medida direta das diferenças de 

-

:cazao de 

ras entre os níveis. 24/02/77. 

Hora 

08:30 
09:00 
09:30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
12:30 
13:00 
13:30 
14:00 
14:30 
15:00 
15: 30 
16:00 
16:30 
17:00 

Máximo 

-1,48
-1,98
·-1,48
-1,11
-1,23
-0,61
-0, 1+9
-1,11
-1,35
-1,11
-0,37
-1,48
-2,84
-1,60
o,oo

-0,13
-1,61
-0,9S

Minimo 

-2, O 2 -0,27
-2,52 -1,10
-2,02 -1,46
-1,63 -2,27
-1,77 -3, 71
-1,13 - 3, 4 2
-1,01 -2, 19
-1,63 -1,43

1,89 ·- 2, 2 9
1,63 .. 2, 31
0,89 -2,16
2,02 -2,28
3,40 - 2, 4 2
2,14 -2,07
0,50 -1,59
0,63 -1,78
2,15 -1,80
1, Sl -0,84

-1,45 3,52 O, 4 8 
-2,38 1,08 0,39 
-2,75 0,65 O, 26 
·-3,61 0,34 0,14 
-5, l 5 0,22 0,11 
-4,88 0,16 0,06 
-3,57 0,22 0,06 

2,79 O, 54 O, 19 
3,71 0,39 0,17 
3, 7 5 0,33 0,14 
3, S 8 O, 19 0,05 
3,72 O, 4 2 0,19 
3,92 0,66 0,34 
3,51 0,49 0,21 

·-2, 91 O, l:: o' o o 

-3,12 0,17 0,02 
-3,22 0,56 o, 2 1+ 
-2,14 0,84 0,22 

Tabela 24. Determinação dos valores extremos da razao de 

Bowen quando da medida direta das difêrenças de temperat� 

entre 
.,. 

25/02/77. ras os niveis. 

Hora L'IT(
°

C) lie(rnm Hp) B 
Máximo Min i:mo Maximo Minimo �'L:ixin10 Minimo 

08:30 -0,62 -1,11+ -0,27 -1,43 1,98 0,20 
09:00 -0,99 -1,51 -0,12 -1,30 5,91 0,36 
09:30 -0,99 -1, 51 -1,25 --2,49 O, 5 7 0,19 
10:00 -0,61 -1,13 -1,88 -3,14 O, 2 8 0,09 
10:30 -0,49 -1,01 -1,49 -2,73 0,32 0,08 
11:00 - O, 24 -0,76 - 2, 5 3 -3,91 0,14 0,03 
11:30 0,00 -0,50 --3,21 --4,63 0,07 0,00 
12:00 0,00 - O, 50 -2,58 -3, 9 8 0,09 0,00 
12:30 -0,49 -1,01 -2,08 -3 , 1+6 O , 2 3 0,07 
13:00 -0,86 -1,38 -0,69 -1,97 0,94 0,21 
13:30 -1,11 -1,63 - 2, O O --3,42 O, 3 8 O, 15 
14:00 -1,23 -1,77 -2, 61 -1+,05 0,32 O,lL! 
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Tabela 2 5. Razão de Bowen do da medida dir·eta das 

diferenças de ,.. 24/02/77. temperaturas entre os rnveis. 

I1ora 
Valor mais 

:Er•r·o absoluto '!../ Erro relativo l?Jprovável 
-•-�----,--� 

08:30 2,00 
09:00 o' 7 1+ 

09:30 o' 11-6 
10:00 0,24 
10:30 0,17 
11:00 0,11 
11:30 0,14 
12:00 0,37 
12:30 0,28 
13:00 0,24 
13:30 O, 12 
14:00 O, 31 
14:30 0,50 
15: 00 O, 3 5 
15:30 0,08 
16:ÚO 0,10 
16:30 o' Lj. o 

17:00 0,53 

!!_! MÓdulo 

. -�-"··~·•-------

1,52 
0,35 
O, 2 O 
0,10 
0,06 
0,05 
0,08 
0,18 
0,11 
0,10 
0,07 
O, 12. 
0,16 
0,14 
0,08 
0,08 
0,16 
0,31 

Q/ 

76,00 
4 7, 30 
43,48 
41,67 
35,29 
45,45 
57,14 
48,65 
39,29 
41,67 
58,33 
38,71 
32,00 
40,00 

100,00 
80,00 
40,00 
58,49 

Módulo 

Tabela 26. Razão de Bowen quando da medida direta das 

diferenças de temperaturas entre os nfveis. 25/02/77. 

em %

Hora Valor mais Erro absoluto !!./ Erro relativo QI
provável 

08:30 1,09 0,89 81,65 
09:00 3,14 2,78 88,54 
09:30 0,38 0,20 52,63 
10:00 0,19 0,10 52,63 
10:30 0,20 0,12 60,00 
11:00 0,09 0,06 66,67 
11:30 0,04 0,04 100,00 
12:00 0,05 0,05 100,00 
12:30 O, 15 0,08 53,33 
13:00 0,58 0,37 63,79 
13:30 0,27 0,12 44,44 
14:00 0,23 0,09 39,13 

� 1v;ódulo J.:,_; __ MÓd ul o em %
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Tabela 27. Determinação dos valores extremos de LE quando 

da medida das 

R -G cal/cm2
• min

Hora 
Máximo Mínimo 

08:30 0,42 0,34 
09:00 O, 5 5 O, 4 5 
09:30 0,66 0,54 
10:00 O, 7 8 0,64 
10:30 0,89 0,73 
11:00 0,96 0,78 
11:30 0,99 0,81 
12:00 1,02 0,84 
12:30 1,09 0,89 
13:00 1,07 0,87 
13:30 0,99 0,81 
14:00 0,91 0,75 
ll+:30 0,81 '.) , 6 7 
15: O O O, 7 5 '.), 61 
15:30 O, 6 7 0,55 
16:00 0,61 O, 4 9 
16: 30 0,51 0,41 
17:00 O, 2 6 0,22 

}': IndetePminado 

tempera turras. 

1 + 

------ ---�---�---

Máximo 

·l: 

.. k 

}': 

2,73 
1,58 
1,52 
2,73 

't� 

3 ' 1+ o 
3, 6 4 
3,54 
3,68 
4, 4 3' 
8,57 

�': 

t': 

"i': 

�': 

s 

Mínimo 

){ 

"t': 

...,':, 

1,02 
1,03 
0,94 
0,64 

".t': 

1 , 0 1+ 
1,02 
'.) , 2 6 
1,05 
L, 16 
L,06 

"i': 

,� 

... � 

'}� 

24/02/77. 

LE e al / cm 2 • min
·----

l'-íáximo Mínimo 

-;': �� 

�': ·l:

·/: -;': 

0,76 0,23 
0,86 o' 1+ 6 
1,02 0,51 
1,55 0,30 

�{ ,': 

1,05 0,26 
1,05 0,24 
3,81 0,23 
0,87 0,20 
0,70 O, 15 
0,71 0,07 

}':. "Jt: 

.,." �': 

i': �': 

-/: �': 

Tabela 28. Determinação dos valores extremos de LE quando 

da medida das temperaturas.· 25/02/77. 

R -G cal /cm2
• min l + s

Hora n LE cal/cm 2 •min 

Mâximo MÍni1no V
_., 

.. 11aximo Mínimo Máximo Mínimo 

08:30 0,40 0,32 'i: * * : .. 

09:00 0,54 0,44 ·}: }� }{ �': 

09:30 O, 6 5 0,53 ·l: }� f; )': 

l O: 00 O, 7 6 0,62 S,23 0,49 1,55 O, 12 
10:30 O, 8 3 0,67 ';i� �1: 1': .,,,� 

11:00 O, 9 2 0,76 1,92 O, 64 1,44 0,40 
11:30 1,03 0,85 1,46 0,70 1,47 O, 5 8 
12:00 1,06 0,86 1,88 O, 4 3 2,47 0,46 
12:30 1,11 0,91 4,63 0,19 5,84 0,20 
13:00 1,17 0,95 �·: ";'; ,"-;. "/:, 

13: 3 O 1,14 0,94 7,04 0,98 1,16 0,13 
14:()n O, 6 9 0,57 2, 5 2 0,98 0,70 0,23 

�': Indeterminado 



-44-

Tabela 29. Det ePrninação dos valor·es extremos de LE quando da 

medida diPeta das diferenças de tempePaturasentre os niveis. 

24/02/77. 

R -G e a 1 /em 2 • m in 1 + B LE cal/cm 2 ·min 
Hora 

n 

M,iximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo 

08:30 O, 4 2 0,34 4,52 1,48 O, 28 0,08 
09:00 0,55 o' 1+ 5 2,08 1,39 O, 40 O, 2 2 
09:30 0,66 O, 51.+ 1,65 1, 2 6 0,52 0,33 
10:00 0,78 0,64 1,34 1,14 O, 6 8 O, 4 8 
10:30 0,89 0,73 1,22 1,11 0,80 0,60 
11:00 0,96 0,78 1,16 1,06 0,91 0,67 
11:30 0,99 0,81 1,22 l,06 O, 93 0,66 
12:00 1, O: 0,84 1,54 1 , 19 O, 86 0,55 
12:30 1, o� 0,89 1,39 1,17 0,93 0,64 
13:00 l,Oí 0,87 1,33 1,14 0,94 O, 6 5 
13:30 0,9� O, 81 1,19 1,05 0,94 0,68 
J_Lt: 00 O, 9] O, 7 5 1, 1+ 2 1,19 0,76 0,53 
14:30 0,81 O, 6 7 1,66 1' 3 1+ 0,60 0,40 
1 S: 00 0,75 0,61 1,49 1,21 0,62 0,41 
15: 30 O , 6 '7 0,55 1,15 1,00 O, 6 7 0,48 
16:00 O, 61 0,49 1,17 1,02 0,60 0,42 
16:30 0,51 0,41 1, 56 1,24 0,41 0,26 
J 7: 00 0,26 0,22 1,84 1,22 0,21 0,12 

Tabela 30. Determinação dos valoPes extremos de LE c1uar1do da 

medida direta das diferenças de temperaturas entre os nJ_veis. 

25/02/77. 

R -G cal /cm 2 ·min 1 + B LE cal/cm 2 ·min 
Hora n 

·----

X lffiO Mínimo Máximo M� , 1-1.nimo Máximo M.,. • 
1nnimo

08:30 0,40 0,32 2,98 1,20 0,33 0,11 
09:00 0,54 0,44 6,91 1,36 0,40 0,06 
09:30 0,65 0,53 1, 57 1,19 0,55 0,34 
10:00 0,76 O, 6 2 1,28 1,09 0,70 0,48 
10:30 O, 8 3 0,67 1,32 1 , O 8 0,77 O, 51 
11:00 0,92 O, 76 1,14 1,03 0,89 0,67 
11:30 J,03 0,85 1,07 1,00 1,03 0,79 
12:00 1, 06 0,86 1,09 1,00 1,  O 6 0,79 
12:30 1,11 0,91 1,23 1,07 l, 04 0,74 
13:00 1,17 O, 9 5 1,94 1,21 0,97 0,49 
13:30 1,14 0,94 1,38 1,15 O , 9 9 0,68 
14:00 0,69 0,57 1,32 1,14 0,61 0,43 
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Tabela 31. Densidade de fluxo de calor latente (cal/cm2 ·min) 

quando da medida das temperaturas. 24/02/77. 

Hora 

08:30 
09:00 
09:30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
12:30 
13:00 
13:30 
1 1+:00 
14: 30 
15: 00 
15:30 
16:00 
16:30 
17:00 

Valor rn 
-),,,n,1--: ,1 nl l J.. '-' V d.. V '-· 

�� 

·;"; 

"/: 

o' 50 
0,66 
0,77 
0,93 

}': 

0,66 
0,65 
2,02 
O,S4 
0,43 
0,39 

•/: 

�': 

•/: 

';�: 

Erro a;abi;oluto -
. b1Erro relativo ::_; 

d�: 

d� 

·t:

0,27 
O, 2 O 
0,26 
0,63 

"i':. 

0,40 
0,41 
1,79 
0,34 
O, 2 8 
0,32 

•;,{ 

';,{ 

•-,,':, 

�·: 

-------------��---

Sl!,00 
30,30 
33,77 
67,74 

60,61 
6 3 , O 8 
88,61 
62,96 
65,12 
82,05 

"� 

- --------------- ---------- ----------

QI Módulo em %�/ MÓdul� * Indeterminad

Tabela 32. Densidade de fluxo de calor latente (cal/cm2 ·min) 

Hora 

08:30 
09:00 
09:30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
l 2 : 30
13:00
13:30
11+: o o 

9._/ Módulo 

quando da medida das temperaturas'. 25/02/77. 

Valor mais 
provável 

0,84 
* 

0,92 
1,03 
1,47 
3,02 

,� 

0,65 
O 47 ' ' 

Q/ 

Erro absoluto 9._/ 

�': 

",}: 

}': 

O, 7 2 
}� 

0,52 
O, 4 5 
1,01 
2,82 

.. /: 

O, 52 
0,24 

MÔdulo em % 

Q/relativo - -

85,71 
-;,�: 

56,52 
43,69 
68,71 
93,38 

�� 

80,00 
51, 06 

% Indeterminado 
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Tabela 33. Densidade de fluxo de calor latente (cal/cm 2 ·rnin) 

quan do da medida direta das diferenças de temperaturas entre 

os níveis. 24/02/77. 

Eora Valor maJ.s 
provável Er-ro absoluto Çi_/ 

··---······-·----------- -·····-···-······-····-··-···-·-

08:30 
09:00 
O 9: 30 
10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12: 00 
12:30 
13:00 
13:30 
J.lj.: 0 0 
1[+:30 
15: 00 
15: 30 
16:00 
16:30 
17:00 

a/ Módulo 

0,18 
0,31 
0,43 
O, 5 8 
0,70 
O, 7 9 
0,80 
0,71 
0,79 
0,80 
0,81 
O, 6 5 
0,50 
0,52 
0,58 
0,51 
0,34 
0,17 

0,10 
O, 09 
0,10 
0,10 
0,10 
0,08 
0,14 
0,16 
O, 15 
O, 15 
0,13 
0,12 
0,10 
0,11 
0,10 
0,09 
0,08 
0,05 

Err'o relativo !2_; 

5 5, 56 
29,03 
23,26 
17, 21-+
14,29 
10,13 
17,50 
2 2, 54 
18,99 
18,75 
16,05 
18,46 
20,00 
21,lE 
J.7,2LJ
17,65
23,53
29,41

!2_! Módulo em% 

Tabela 34. Densidade de fluxo de calor latente (cal/cm 2 ,min) 

quando da medida direta das diferenças de temperaturas entre 
.. 

25/02/77. os niveJ.s. 

Hora Valor mais Erro absoluto '!._/ Err•o relativo !2./
provável 

08: 30 0,22 0,11 50,00 
09:00 0,23 0,17 73,91 
09:30 O, 4 5 0,11 24, 1+4 
10:00 0,59 0,11 18,64 
10:30 0,64 0,13 20,31 
11:00 0,78 0,11 14,10 
11: 30 0,91 0,12 13,19 
12:00 0,93 0,14 15, 05 
12:30 0,89 O, 15 J.6,85
13:00 O, 7 3 O, 24 3 2, 8 8
13:30 0 , 8 L[ 0,16 19,0E
14:00 0,52 0,09 17,31 

--�·-�---

9:./ Módulo b/ MÔdulo ern %
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7. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

7.1. A escolha do intervalo de tempo 

Quando medidas de temperaturas e umidade sao 

efetuadas em locais diferentes, mas numa igual altura acima de 

uma superfície homogênea, os valores instantâneos obtidos são 

diferentes. Entretanto, comparando-se valores médios no tem

po, há um período no qual as umidades e as temperaturas médias 

são, respectivamente; as mesmas. A média deste período em 

um Único local é portanto suficiente para representar toda a 

superfície. 

Trabalhos experirnent ais executados sobre as;rnais 

diversas superfícies indicam que esse período não deve ser in

ferior a 10 nem superior a 60 minutos. 

A determinação do período a ser escolhido em 

cada caso particular demanda instrumental sensível e de regis

tro rápido, não sendo urna prática rotineira em estudos de ba

lanço de energia, quando, geralmente, é feita uma escolha arbi 

trária entre os limites antes expostos. 

No presente estudo o uso arbitrário do período 

de 30 minutos bem corno o fato da média ser obtida a partir de 
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apenas duas medidas, dentro deste espaço de tempo, já implicam 

numa simplificação do método. Consequentemente os fluxos cal 

culados devem ter sofrido a influência desses fatos, provavel

mente afastando-se de seus valores reais. 

7.2. As alturas de medida 

A área da superfície subjacente, impõe uma res

trição à altura atê onde os parâmetros medidos podem ser usa

dos para o cálculo dos fluxos originados na superfície. 

Este limite é expresso pela relação exigida en 

tre a cota do sensor acima da superfície e a dist�ncia, em di

reçao paralela à do vento, entre o mastro dos sensores e o bor 

do da superfície situado à montante. 

A relação exigida depende das diferenças aerodi 

nâmicas entre a superfície em estudo e a superfície vizinha, 

situada à montante em relação ao vento. Genericamente, as r� 

lações aceitas variam de 1: 2 5 a 1: 200 para pequenas e grandes 

diferenças, respectivamente. 

No presente estudo estas relações estiveram en

tre os limites extremos de 1:20 e 1:100, considerando a maior 

cota de medida. Estes extremos foram determinados a partir 

das dimensões do campo experimental e da posição do mastro psi 

crométrico, já que foram registrados ventos de todos os qua-

drantes nos dois períodos estudados - anemÓgrafo 

100m de distância. 

situado a 

As relações altura x bordadura encontrados nes

se estudo podem ter acarretado em algum erro nas densidades de 

fluxo calculadas, já que elas restringiram o número de senso

res instalados no perfil. Os gradientes de temperatura e umi 

dade podem assim estar sujeitos a erros grosseiros e/ou siste-
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máticos, não detectáveis nos perfis obtidos a partir de apenas 

duas medidas. 

Medidas comparativas - nas mesmas condições pa

ra ambos os psicrômetros - foram efetuadas após o experimento, 

a fim de contornar o problema de erros sistemáticos. Entretan 

to, este cuidado pode ser de pouca valia na determinação da 

temperatura do bulbo Úmido nas condições de campo, já que o um� 

decimento constante da junção é um grande problema no instru

mento utilizado. 

A instalação do radiômetro líquido a 20cm acima 

da cultura e a dez metros da linha de contorno mais próxima 

conduziu a uma razão máxima altura x bordadura de 1:50, o que 

minimizou o efeito reflectivo das superfícies vizinhas ao cam

po de milho. 

7.3. A homogeneidade da superfÍc�e 

A "superfície" estudada, constituída de um cam

po de milho com duas variedades e dois espaçamentos tem sua 
-

homogeneidade comprometida. Entr.étanto este fato, aliado as 

demais limitações já discutidas, não invalida a análise de er

ro instrumental. 

7.4. Convenção de sinais 

Combinando as equaçoes (2) e (3) tem-se a equa-
-

çao do balanço de energia na forma simplificada: 

RN = C + LE + G (44) 

A convenção de sinais aqui utilizada estabelece 

que: 
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Saida de energia radiante do sistema: 

-62-

RN > O 

RN < O 

e > o

e < o

LE > O 

Fluxo de calor sensível do sistema para o meio. 

Fluxo de calor sensível da atmosfera para o sistema. 

Fluxo de calor latente do sistema para a atmosfera 

(evapotranspiração). 

LE < O Fluxo de vapor da atmosfera para o sistema. 

G > O : Fluxo de calor para o interior do solo. 

G < O Fluxo de calor do solo para o sistema. 

A aplicação desta convençao de sinais 

ções (5) e (6) resulta em: 

a) Se o gradiente de temperatura do ar for negativo,

temperatura do ar decresce com a altura, o fluxo

sensível ocorre do sistema para.a atmosfera. o

as equa-

ou, se a 

de calor 

contrario 

l acontece quando há inversão no gradiente de temperatura.

b) Se a umidade decresce com a altura, o fluxo de calor laten-

te é no sentido ascendente. O fluxo descendente de vapor

ocorre quando o gradiente de umidade é positivo.

7.5. Densidade de fluxo de calor no solo x Radiação líquida 

O radiômetro líquido e a placa de fluxo foram 

colocados na metade do campo ocupada pela variedade Piranão. 

O primeiro sobre o maior espaçamento e a segunda sob a cobertu 

ra mais densa na linha. 

Esta disposição deve ter resultado numa supere� 

timati va da II energia disponível II H do campo como um todo, já 

que o maior Índice de área foliar deve levar a uma diminuição 
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na densidade de fluxo de calor no solo. Por outro lado nao 

se deve esperar variações significativas do albedo e, portanto, 

da radiação líquida. 

A profundidade da placa deve ter contribuido p� 

ra subestimar G, devido às variações na energia armazenada no 

primeiro cm de solo . 

Coerentemente, os valores máximos de G nao fo

ram superiores a 6% de R ,  contrariando o que seria de esperarn 
em condições de seca. 

Desta forma, as medições de densidade de fluxo 

de calor no solo devem ter contribuido para superestimar a eva 

potranspiração calculada (LE). 

7.6. As medidas psicrométricas 

De acordo com os dados obtidos 
� nos dois per1.o-

dos, os valores extremos de temperatura do ar foram observados 

no dia 24/02/77, sendo de 24,75° c e 36,25° c (valores instantâ

neos dos níveis superior e inferior, respectivamente). 

As medidas indicaram que a diferença média en

tre as temperaturas do ar nos dois níveis oscilou entre os ex

tremos de -o,2sºc e -3,12°C. 

Os extremos observados na temperatura do bulbo 

Úmido foram de 22,o oºc e 28,soº c, coincidindo no tempo e no 
... 

espaço com os extremos da temperatura do ar. A diferença me-

dia en�re os dois níveis variou entre -0,75° c e -2,87° C. 

tou-se o valor 

Este é o·valor 

A partir das medidas de temperatura do ar ado

de 580 cal /g para o calor de vaporização da á gua. 
o tabelado para 30 C.
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Considerar constante o calor de vaporização já 

se constitui um procedimento clássico no método do balanço de 
energia, mesmo porque a correçao, aditiva com a diminuição da 
temperatura ê, em média, inferior a 1% por ºe entre 20 e 30°C. 

e • p 
A 11constante" psicromêtrica (y = 0�622.1 ), co-

mo já foi vista, deveria apresentar variações de acordo com a 
temperatura do ar. Não obstante, seu valor foi considerado 
invariável de 0,47 mm Hg/°C, assumindo-se a pressão media de 
710 mm Hg. 

Rigorosamente, portanto, uma correçao na "cons
tante " psicrométrica deveria ter o mesmo sinal da variação na 
temperatura. Entretanto, o método do balanço de energia, co
mo vem sendo empregado, não faz uso desta correção. 

7.7. O sistema de aquisição dos dados 

Na prátic�, a utilizaç�o do potenci5metro, além 
de tornar tediosa a aquisição dos dados e impedir a obtenção 
de grande número de medidas dentro do intervalo de 30 minutos, 
não permitiu a fiscalização permanente dos sensores. 

Desta forma, em estudos posteriores, recomenda
se, sempre que possível, sua substituição por potenciógrafos. 

7.8. Os valores de 8 

Nos dois períodos estudados, os valores de 8 
foram inferiores a 1.  Exceção feita ao intervalo compreendi

do entre às 8:30 e 9:00 horas (quando altos valores de 8 são 
esperados devido as variações da temperatura do ar), 
de Bowen foi inferior a O, 5 . 

a razao 
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Uma explicação para estes valores de $, baixos 

em relação aos já encontrados em estudos s�melhantes, pode ser 

a hipótese de superestimativa de l6ej. 

O sistema de umedecimento para a medida da tem

peratura do bulbo Úmido pode ser insuficiente, tornando-se cri 

tico com o aumento da altura de medida. A níveis mais altos, 

as maiores velocidades do vento podem provocar uma demanda su

perior ao fluxo de água para o psicrômetro. A temperatura do 

bulbo Úmido medida no nível superior, pode ser maior do que a 

real. Nas condições do estudo diminuiria o l6T 1, consequen-

temente, aumentaria l6el e diminuiria$. 

7.9. Os valores de LE 

As simplificações impostas pela metodologia, as 

possíveis deficiências do instrumental, ou mesmo a maneira co

mo foi utilizado parecem indicar que os valores de LE calcula

dos, não considerando os erros casuais nas medidas, constituem 

uma superestimativa. 

Entretanto, deve-se assinalar a aparentemente 

grande quantidade de orvalho observada na época do plantio,que 
� 

poderia justificar os valores elevados de LE para a epoca de 

seca. 

7.10. Erros instrumentais 

Em princípio, deve-se salientar que a presente 

análise prende-se a duas observaç6es efetuadas num p�rÍodo de 

30 minutos e pressupoe a inexistência de erros sistemáticos ou 

grosseiros. Assim, o erro da media das observações é igual à 

média dos erros das medidas. 
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7.10.1. Medida das temperaturas 

Como as dif eren·ças de temperaturas entre os 

dois níveis foram pequenas, os 

ram-se relativamente grandes. 

erros nestas diferenças torna-

Estes erros nao apresentaram, 

dos períodos 

e, principal-

em termos absolutos, grandes variações ao longo 

em questão. Entretanto, dada a variação de 6Tu
mente, de 6T, variaram bastante em termos relativos. O erro 

, 

no gradiente de temperatura do ar o scilou entre 38 e 310% no 

dia 24 e entre 78 e 4 64% no dia 25. No gradiente de tempera

tura do bulbo Úmido variou de 34 a 95% no dia 24 e entre 48 e 

129% no dia 25. 

,, 

O erro instrumental em eu, calculado de acordo 

com a equaçao (33), apresentou grande precisão, pois 
ôTU
Tu

foi 

muito pequeno quando se utilizou a temperatura em graus Kelvin, 

conforme exige a equação. Este fato associado a forma direta 
~ • 

* 

como estao relacionados 6eu e 6T , permite atribuir-se granu 
de confiança nos erros calcu�ados pela equação (31). 

Em termos absolutos, os erros de 6e não apresen 

taram grande variação ao longo dos períodos, ficando em torno 

de 2,50 mm Hg. Em termos relativos, o erro no gradiente de 

tensão de vapor variou entre 52 e 240%, ao longo do dia 24 e 

entre 63 e 307% no dia 25. 

Embora 6e possa ser calculado através da equa

ção (38.A), ô6e não pode ser obtido de forma análoga a ô'óe 

usando a equação (38.B), já que S e  àT foram obtidos atravésu 
de medidas efetuadas simultaneamente com os mesmos instrumen-

�os, e, consequentemente, ôàT e ôS não são independentes. 
u 

e 

Como, ao longo dos períodos, 4 foi pequeno

foi grande, ô6e poderia também ser obtido a partir de: 



ôt::,,e = S • ôliT u
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Os erros relativamente grandes em LiT e !::,,e resul 

tam em que os erros em f3 calculados de acordo com a equaçao 
( 34) sejam subestimativas, pois uma boa aproximação com uso 

do cálculo diferencial só seria possível se aqueles erros fos

sem inferiores a 10%. 

Desta forma os erros em f3 foram encontrados por 

tentativa; adotando-se os extremos em y • LiT / Lie, utilizando-se os 

erros em !::,,T e !::,,e. As tabelas 19 e 20 mostram os resultados 

assim obtidos, onde verifica-se que, quando ôlie
!::,,e 

foi igual ou 

superior a ±  100%, f3 foi indetermin ado, Neste caso os valo

res críticos do erro da temperatura do bulbo Úmido foram infe

riores aos da temperatura do ar. 

Excetuando-se os casos de indeterminação, os e� 

ros em f3 variaram entre 90 e 182% no dia 24 e entre 63 e 475% 

no dia 25. 

De posse dos erros em R - G e f3 obteve-se ôLEn 
de forma semelhante à já utilizada no cálculo de óf3, levando-

se em conta os relativamente elevados valores deste Último. 

Como os erros em f3 foram inferiores a 1 + 13, 

exceçao dos casos em que ót::,,e 
!::,,e � 100%, foi possível determinar

LE em todos os casos onde f3 foi determinado. 

Assim sendo, os erros em LE estiveram entre 30 

e 88% no dia 24 e entre 43 e 93% no dia 25. 

Considerando que 
ó ( R - G)n 

R -G 
n 

= 10%, a maior par-

te do erro deveu-se às imperfeições dos psicrômetros. 

Através das figuras 1, 2, 5 e 6, verifica-se que, 
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para a determinação de LE, os erros em B tornaram-se tão mais 

significativos quanto maiores foram os val?res de B,

As figuras 1 e 2 mostram que a omissão dos er

ros no cálculo de B implicou na tendência em subestimá-lo, is

to é, no gráfico, o valor mais provável de B, calculado com a 

inclusão dos erros, foi sempre superior ao encontrado pela uti 

lização direta das medidas. 

O valor mais provável de LE, nas figuras 3 e 4 

esteve abaixo ou acima do valor obtido com omissão de erros. 

Quando ôBIB < 127%, o cálculo direto de LE apresentou tendên-

eia em subestimar, o contrário ocorrendo quando o erro 

foi superior a 127%. 

em B

Os erros em LE foram sempre inferiores aos er-

ros em B. 

7 .10. 2. Medida-direta das. diferenças--de temperaturas 

entre os níveis 

O cálculo dos erros na medida direta das dife 

renças não se baseou em resultados obtidos pela utilização des 

ta técnica de medida. Na presente discussão admitiu-se que 

as medidas de LiT e LiT seriam as mesmas obtidas pelas diferen-

ças entre as medidas realmente efetuadas. 

Ao longo dos períodos estudados os erros nas 

diferenças de temperaturas entre os dois níveis ficaram próxi

mos a 0,27° c. O elevado limite de resolução foi o responsá

vel pela quase totalidade deste erro. 

Em termos relativos, o erro no gradiente de tem 

peratura do ar esteve entre 9 e 100% no dia 24 e entre 79 e 

464% no dia 25. No gradiente de temperatura do bulbo Úmido 

variou entre 10 e 26% no dia 24 e entre 18 e 100% no dia 25. 
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O erro instrumental em S, calculado de acordo 

com a equaçao (42), apresentou grande preqisão, visto que 

ôT u foi muito pequeno quando se utilizou a temperatura em 

graus Kelvin, como exige a equaçao. 

A temperatura média T pode ser obtida a partiru 
das medidas da temperatura do bulbo Úmido em um dos níveis e 

da diferença 6T . Entretanto, este procedimento resultará emu 
um T com erro superior àquele encontrado através das medidas 

de Tu1 e Tu2· A elevação do erro provocada pela medida de

uma Única temperatura deverá aumentar quando o gradiente é ob

tido de medidas em mais de dois níveis, como seria mais reco

mendável. 

A determinação de ô' 6e através da equação ( 3 8. B) 

só foi possível devido ao fato de 6T e T terem sido medidos 
u u 

independentemente. A interrelação entre ôS e ô 1 6T , não recou 
menda a obtenção de T como aventado no primeiro período dou 
parágrafo anterior, se se pretende analisar erros. 

Em termos absolutos o erro em �e variou entre 

0,59 e 0,75 mm Hg no dia 24 e entre 0,58 e 0,72 mm Hg no dia 

25. Em termos relativos, o erro no gradiente de tensão de va

por variou entre 16 e 69% no dia 24 e entre 18 e 68% no dia 25.

Os erros relativamente grandes em 6T e 6T impeu 
diram que uma boa aproximação de ô'B fosse obtida pelo uso da 

equação (41), a despeito do pequeno erro em S. 

Assim sendo o erro em B foi encontrado por ten

tativa, corno mostram as tabelas 23 e 24, onde verifica-se que 

ô'$/B variou entre 32 e 100% no dia 24 e entre 39 e 100% no 

dia 2 5. 

De posse dos erros em R - G e B, obteve-se ô I LE n 
de modo análogo ao já empregado no cálculo do erro em B. Os 
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valores relativamente elevados de ô'8 nao recomendaram a utili 

zação da equação (43). 

Foi possível calcular õ'LE ao longo 

dos estudados, não havendo casos de indeterminação. 

� 

dos perio-

� 

Excetuando-se os casos onde o valor mais prova-

vel de B foi superior a 0,50 , o erro em LE ficou próximo de 

20%. Quanto menor foi o valor de B, menos significativo foi 

o valor de seu erro.

Desta forma percebe-se que os erros psicrométri 

cos contribuíram na mesma ordem daqueles nas medidas dos ou

tros fluxos envolvidos nesse balanço de energia simplificado. 

O valor mais provável de LE coincidiu com aque

le obtido no cálculo de LE com omissão de erros, exceto nos ca 

sos em que B e ó'S foram muito elevados, quando o cálculo dire 

to tendeu a superestimar. 

O cálculo de S com omissão de erros mostrou mais 

uma vez uma tendência em subestimar B, como mostram as figu

ras 1 e 2 onde o valor mais provável de S foi tanto maior quan 

to maior foi seu erro absoluto. 

ros em s.

ram obtidos 

xos bT, nao 

em ó'be
�e 

Os erros em LE foram sempre inferiores aos er-

A análise mostra que os menores erros em LE fo

quando ocorreram combinações de elevados hT e bai 
u 

só pela redução de S, mas também pela redução 

Desta forma a aplicação do método do balanço de 

energia com medida direta das diferenças de temperaturas, deve 

apresentar resultados ainda melhores quando for mínimo o défi

cit de umidade no solo. Quando esta condição favorável é en

contrada após uma chuva, surge a vantagem adicional da redu-



ção ao mínimo nas trocas laterais de energia. 

7.10.3. Medida das temperaturas x Medida das 

diferenças de temperatura entre os níveis 
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A redução a praticamente a metade do erro das 

diferenças de temperaturas, obtida pela medida direta destas 

diferenças, bem como a grandeza das temperaturas medidas, le

vam à suposição de que a medida das temperaturas com psicrôme

tros de limite de resolução igual a 0,01°c, mas de erro de ca

libvação igual ou superior a 1%, não obteria resultados melho

res do que os obtidos pela medida direta das diferenças como 

foi aqui idealizadb. 

-

Em se tratando do aumento do numero de observa-

çoes dentro do período, em termos absolutos, o efeito sobre os 

erros instrumentais das médias seria menor quando da medida 

direta das diferenças psicrométricas, já que, neste caso, a qu� 

se totalidade do erro se deve ao limite de resolução. 

Nos casos de medida das temperaturas e de medi-

da das diferenças de temperaturas, a omissão da análise de 

erros mostrou a tendência em subestimar 8, maior quando as tem 

peraiuras foram medidas em relação ao gelo fundent�. 

No caso da medida direta das diferenças de tem

peraturas, o cálculo de LE desprezando-se os erros, resultou 

no seu valor mais provável quando os mesmos sao considerados. 

No outro caso, o primeiro cálculo de LE subestimou o valor mais 

provável de LE em função do erro em e.

Ao longo de ambos os períodos em estudos, os er 

ros em 8 e LE foram superiores quando a determinação dos gra

dientes baseou-se em medidas que tiveram como base de compara

ção o gelo fundente. 
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7.11. Erros sistemáticos ou grosseiros em S x Erros 

casuais nas medidas psicrométricas 

Em face da dependência entre o 

co casual em LE e o valor de S, como já ficou 

tência de erros sistemáticos ou grosseiros que 

erro psicrométri 

patente, a exis

impliquem na 

superestimativa de$, redundaria no superdimensionamento do 

efeito do erro psicromêtrico casual. O efeito inverso ocorre 

ria se levassem a subestimativas de$. 

Desta forma, fica evidenciado que, se verdadei

ra a hipótese levantada no item 6.8 do umedecimento insuficien 

te do termômetro superior, o efeito real dos erros psicromêtri 

cos casuais teria sido aqui subestimado. 



8. CONCLUSÕES

Da discussão dos resultados obtidos 

is ieguintes conclusaes: 

-73-

chegou-se 

1) O efeito dos erros casuais das medidas psi

crométricas no cálculo de densidade de fluxo de calor latente 

foi proporcional ao valor da razão de Bowen. 

2) O erro na determinação da densidade de fluxo

de calor latente, fazendo uso do método do balanço de energia 

com o instrumental aqui empregado, é superior quando são efe

tuadas medidas de temperaturas em vez de medidas de diferenças 

de temperaturas entre os níveis, principalmente quando as tem

peraturas são elevadas como no caso do presente estudo . 

. 3) Dentro da faixa de variação de temperatura 

do bulbo Úmido aqui encontrada, o erro na tangente à curva de 

saturação (S) não foi superior a 2,96%, quando 
óT 

u 

foi de atê 2,02%. O erro em S está associado ao erro 

foi de 

em !J.T 

de forma complexa, quando ambos são obtidos das mesmas medidas . 

... 

4) O aumento do numero de medidas dentro do pe-
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rÍodo de tempo onde sao retirados os parâmetros médios, no mes 

mo nível, com o instrumental aqui utilizadq, não deverá provo 

car variações sensíveis nos erros absolutos das temperaturas, 

dada a natureza dos mesmos, principalmente quando forem efetu� 

das medidas de diferenças de temperaturas entre os níveis. 

5) A obtenção das temperaturas a partir das me-
� 

. 
�didas em um nivel e das diferenças de temperaturas entre os ni 

veis, aumenta o erro naquelas e restringe a determinação do er 

ro em �e à equação (31), pela dependência entre ó�Tu e ôS.

6) Em se tratando da determinação de B, os er

ros nas medidas dos termômetros Úmidos apresentam valores crí

ticos inferiores aos obtidos com os termômetros secos. Quan

. do os erros em �e são iguais ou superiores a 100%, Bé indeter

minado. 

7) A omissão da análise de erros, dependendo da

magnitude dos valores encontrados, pode conduzir à superestima 

tivas de B e superestimativa ou subestimativa de LE. 

8) Como os erros em LE foram menores quando ôB

e B foram menores, melhores resultados podem ser esperados quan 

do não houver déficit de umidade no solo. 
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9. SUMMARY

The present paper deals with the determination 

of the effect of instrumental errors on the calculation of 

evapotrans piration by the method of energy balance, comparing 

the effects of errors in temperature •Of dry and wet bulbs 

measurements at 2 levels with those regarding the temperature 

differences between these levels. 

The model adopted was simplified to fit the 

vertical transfer of energy, disregarding the variations in 

the stored energy in the system. 

The instrumental error in R- - G was of 10% and 

the psychrometric error was of 1% in calibration, plus the 

resolution limit of 0.01 mV in the potentiometric measurements, 

utilizing thermocouples of copper-constantan. 

The effect of errors in the psychrometric 

measurements on the calculation of evapotranspiration was 

proportional to the Bowen ratio value. The utilization of 

temperature measurements brought a bout larger errors than the 

measurements of differences in temperature between levels. 

In the latter case, in order to make the error smaller and 

::i:acilitate its analysis as well, the S value must be obtained 

from indeperrdent- measurements of the temperatures of the humid 

bulbs at both levels. 
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