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1 - RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar e de
senvolver um instrumento para medida do fluxo de radiacao so-
lar global.

As medidas da evaporagao que se processa atraves
de uma superficie negra porosa, plana, suprida de agua e man-
tida a um potencial praticamente nulo, serviu como base para
os estudos realizados.

0 radiometro evaporimetrico constituiu-se de duas
unidades evaporantes, uma coberta e outra descoberta,sendo as
medidas de fluxo de radiagao solar global realizadas por um
Actinografo Robitzsch convenientemente calibrado. Efetuou-se
um estudo comparativo entre os fluxos de radiacao solar glo-
bal estimados com auxilio do radiometro evaporimetrico e pelo
uso de equacao proposta por OMETTO (1973). As medidas de eva
poragao das unidades componentes do radiometro evaporimetrico

foram utilizadas na estimativa da evapotranspiracao potencial,



atraves de uma simplificacao na formula original de Penman.
Procedeu-se uma comparacao entfe os valores assim estimados e
aqueles observados em cinco evapotranspirometros instalados no
Observatorio Meteorologico da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz".

0 equipamento proposto apresenta, simplicidade no
manuseio, baixo custo, condigcoes estas que permitem a sua a-
quisicao pelos agricultores.

A serie de medidas efetuadas no perijodo de outubro
de 1978 a fevereiro de 1979, permitiu uma analise estatisti-
ca dos dados, obtendo-se equagoes de regressao, para valores

medios de cinco leituras como segue:

Conjunto 1:

Out. Qg = 45,2655 + 9,8461 AVt r2 = 0,94
Nov. Qg = 200,0572 + 5,9129 AVt r¢2 = 0,98
Dez. Qg = 133,6924 + 8,2286 AVt r2 = 0,85
Jan. Qg = 172,4841 + 6,5888 aVt rz = 0,96
Fev. Qg = 136,8330 + 7,1812 aVt r2 = 0,92
Out./Fev. Qg = 148,5737 + 7,2686 AVt r2 = 0,89

Conjunto 2:

Out. Qg = 114,0380 + 8,3601 aVt_ r2 = 0,88
Nov. Qg = 205,1143 + 6,2456 AVt r2 = 0,98
Dez. Qg = 122,7724 + 8,6517 AVt r2 = 0,84
Jan. Qg = 186,7968 + 6,4688 aVt r2 = 0,98
Fev. - Qg = 132,0891 + 7,4553 aVt r2 = 0,95

Out./Fev. Qg = 156,5308 + 7,3103 aVt r2 = 0,90



onde:
Qg € o fluxo de radiacao solar global; e
AVT @ a diferenca de evaporacao das unidades evaporan-
tes.

Com o radiometro evaporimetrico foi possivel esta-
belecer uma estimativa para ETp atraves das seguintes equa-

goes:

Conjunto 1:

A
— (1,259 + 0,0616 AVt) + 0,0552 AVc
ETp = —
A
(—+ 1)
Y
Conjunto 2:
Ae
— (1,7382 + 0,0529 AVt) + 0,0538 aVc
Y
ETp =
A
(— + 1)
Y
onde:
AVc @€ a evaporacao da unidade coberta;

EaT € o0 poder evaporante do ar ; e
AVt @€ a diferenca de evaporacao das unidades evapo-
rante.
Estas equagoes permitiram uma estimativa da ETp
com grande precisao, se os resultados assim obtidos forem com

parados com as medidas realizadas com evapotranspirometros.



2 - INTRODUCAO

E fato reconhecido que todos os processos fisicos
ou biologicos que tem lugar na biosfera se realizam as expen
sas da energia solar. Na descricao de qualquer ecosistema na
tural, sempre se faz necessaria a avaliacdao do balanco de e-
nergia radiante que se processa ao longo de um periodo. E a
traves do balanco de radiacao que podemos sempre avaliar as
disponibilidades para biosintese, evaporacao e evapotranspira
¢ao, aquecimento do ar e solo, etc.

Sendo o fluxo de radiacao solar global responsavel
na quase totalidade pelos fenomenos que ocorrem na natureza ,
ha muito, vem sendo preocupacao dos Agrometeorologistas o de-
senvolvimento de equipamentos para medidas deste componente
bem como modelos matematicos para a sua estimativa.

Existem diversos tipos de equipamentos para a de-

terminacao do fluxo da radiacao solar global e entre eles si-

tua-se o Actinografo Robitzsch como o mais dissiminado no uso



rotineiro. E um equipamento de alto custo, quase sempre nun-
ca ao alcance dos agricu]tores;

Os modelos matematicos para estimativa do f]uxd da
radiacao solar global, quando nao necessitam de ajustes locais
nos seus coeficientes, tem seus usos bloqueados por carencia
de equipamentos na maioria das estagoes meteorologicas.

Em busca de uma solugao pratica para os problemas

citados, o presente trabalho tem como principais objetivos:

a - Desenvolver um medidor integrador do fluxo de radiagao
solar global, baseado no projeto elaborado inicialmente
pelo Prof. Jesus Marden dos Santos (DFM , ESALQ/USP-Pi
racicaba), de simples manuseio e baixo custo de tal mo-

do que fosse acessivel ao agricultor em geral;

b - Introduzir uma simplificagao na formula original de

Penman, para a estimativa da evapotranspiracgao potencial.



3 - REVISAO DE LITERATURA

0 sol e a principal fonte de energia para a terra,
fornecendo praticamente a totalidade da mesma para que 0s pro
cessos fisicos ou biologicos acontecam no sistema terra-atmos
fera.

De acordo com KONDRATIEV (1969), os diferentes me-
todos de medidas de energia sao baseados nos efeitos que ela
produz no elemento sensivel de aparelhos transformando-se em
outras formas de energia , as quais ele dividiu em dois gru-
pos: com transformagao de fase e sem transformagao de fase.

No grupo dos instrumentos que se utilizam da mudan
ca de fase, geralmente de agua ou de alcool, para medir e in-
tegrar o fluxo da radiagao solar global, pode-se citar como
principais os trabalhos desenvolvidos por:

PEREIRA (1959) fez comparacoes entre um solarime -
tro Kipp-Zonen e um instrumento a destilacao de agua, para a

integracao do fluxo de radiagao solar global, descrito por



BELLANI (1836). Gunn, Kirk e Waterhouse (1945) citado por PE
REIRA (1959) reestruturaram o eduipamento. A comparacao teve
como resultado uma alta correlacao linear e uma boa eficien -
cia na estimativa do fluxo da radiagao solar global, podendo
ser ainda utilizado para estimar o uso da agua pela vegetacao
para o controle da irrigacao.

CARDER (1960) efetuou seis diferentes tipos de mon
tagens de atmometros (placa negra de Bellani, valvula de tubo
em "U" , valvula de vidro, base protetora de plastico, base
protetora de bureta e disco negro poroso) para verificar seus
desempenhos, sendo o de Bellani considerado como padrao. A
comparacao do padrao com o de valvula de tubo em "U" e com o
de valvula de vidro deram otimos resultados, obtendo um coefi
ciente de correlacao para ambos de 0,997 , sendo portanto bas
tante similares. O0s equipamentos com base protetoras aumenta
ram a razao de evaporacao isto devido o fato de que, os com
montagens de valvulas absorverem menos agua durante o periodo
com chuva. 0 atmometro de disco negro poroso perdeu mais a-
gua por evaporacao que o padrao, tendo como explicacao logica
para este fato, que a agua no de disco negro poroso nao se en
contrava sob tensao pois os poros se encontravam constantemen
te preenchidos com agua, enquanto que a agua na superficie da
placa de Bellani apresentava-se sob tensao devido a acao da
capilaridade.

GODOY (1961) realizou uma modificacao no radiome -

tro integrador de Gunn Bellani, transformando a superficie re



ceptora esferica em uma horizontal equivalente a semi esfera.
Com esta modificagdao o radiometro foi utilizado para estimar
o fluxo de radiagao solar global e a evapotranspiragao poten-
cial. 0 equipamento se ajustou a estimativa do fluxo da ra-
diagao solar global assim como para a evapotranspiragao poten
cial, dando um coeficiente de correlagao da ordem de 0,89 pa-
ra dias descobertos e da ordem de 0,99 para dias encobertos.
Fisiologistas vegetais utilizaram alem dos tanques
de evaporagdo, o atmometro de superficie porosa (papel ou por
celana) para a estimativa da evapotranspiragao potencial e os
trabalhos que mais se destacaram foram os de BELLANI (1820) ,
LIVINGSTON e BURTON (1935) e WEIHMEYER e HENDRICKSON (1957).
PELTON (1964) conduziu um trabalho para determinar
a influencia da temperatura do ar, do fluxo da radiacao solar
global, do vento e da pressao de vapor do ar, sobre a evapora
¢ao de discos porosos e do atmometro de placa negra de Bella-
ni. Ambos equipamentos responderam bem para a temperatura me
dia do ar e defice de pressao de vapor do ar, porem o de pla-
ca negra de Bellani respondeu melhor ao fluxo de radiagao so-

lar global.

DESJARDINS e HANSEN (1967) estudaram a resposta do
atmometro de Bellani e dois tipos de atmometros de disco ne-
gro poroso a varios fatores meteorologicos, particularmente o
vento. Foram efetuadas comparacgoes entre atmometros de duplo

disco negro poroso com o de um so disco e do duplo disco ne-



gro poroso com o de Bellani.

A primeira comparagab demonstrou que os dois atmo-
metros de disco negro poroso responderam linearmente 3 veloci
dade do vento. Na segunda comparagao houve diferengca no com-
portamento dos dois equipamentos atribuidas a varias causas,
como: a) o0 sistema de alimentacao do duplo disco negro po-
roso era efetuado por gravidade o que proporcionava um conti-
nuo preenchimento de seus poros com agua em pouco tempo, nhdo
havendo portanto reducao na evaporagao , enquanto que no de
Bellani a alimentacao era feita sob vacuo o que resultava uma
reducao na evaporagao ; b) os poros da placa de Bellani por
serem bem menores do que os do disco negro poroso produziam
um total diferente de umidade na placa, aproveitavel para a
evaporacao.

SMITH (1972) efetuou comparagoes entre quatro ins
trumentos que medem diretamente ou indiretamente o fluxo da
radiagcao solar global (aparelho de Gunn Bellani, heliografo
Campbel-Stokes , Sol-a-meter e actinografo bimetalico) com um
instrumento considerado padrao secundario o pireliometro Kipp-
Zonen. 0 instrumento que melhor respondeu a esta comparagao
foi o de Gunn Bellani, com um erro medio de + 5% . Conside -
rando a simplicidade do sistema de destilagao do instrumento,
ele oferece consideraveis vantagens sobre os outros sendo 0
mais exato como tambem o menos dispendioso. A uUnica desvanta

gem deste instrumento e a sua fragilidade.
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Citado por GEDDES (1974) , Carder (1960 e 1966) e-
fetuou estudos comparativos de Qérias montagens de atmometros
e achou que o atmometro de disco negro poroso foi superior
aos outros do ponto de vista operacional. Ainda citado por
GEDDES (1974), MWilcox (1967) introduziu outra modificagao no
atmometro de Bellani que consistiu da troca da placa negra por
pedra de carburundum. Este atmometro juntamente com outros ti
pos foram avaliados em outra comparacao por CARDER (1969) ten
do ele estabelecidos criterios para a efetuacao da comparacao
e tendo sido o mais bem sucedido o atmometro com pedra de car
burundum.

REID e DESJARDINS (1976) desenvolveram um atmome -
tro de disco negro poroso simples e de baixo custo, cuja exa-
tidao de leitura foi de + 2,5% do fundo de escala e com um
intervalo de confianca de 95% usando compensacao de temperatu

ra e de 5,5% do fundo de escala sem compensacao de temperatu

ra.
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Iy - MATERIAL E METODOS

0 presente estudo foi desenvolvido na Estagao Eva-
porimetrica do Departamento de Fisica e Meteorologia da Esco-
la Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", em Piracicaba ,
Estado de Sao Paulo, cujas coordenadas geograficas sao: lati
tude 22942'S , longitude 47938'W e altitude 576 m.

Na Figura 1 e mostrada a distribuicao dos equipa -
mentos que se encontram instalados no Observatorio Meteorolo-

gico deste Departamento.
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LEGENDA
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Para-raios

Tanque GGI-3000
Actinografo

Heliografo

Tanque "Classe A"
Evapotranspirometros
Mastro para estudo de
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tricos 2

Tanque 20 m

Anemometro a 2,0 m do solo
Anemometro a 0,5 m do solo
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4.1 - Material

4.1.1 - Fluxo da radiagao solar global

Os valores referentes ao fluxo da radiagao solar
global, foram obtidos atraves dos seguintes equipamentos cu-

jas caracteristicas sao:

Piranometro Eppley

E um equipamento de procedencia Norte-Americana,fa
bricado pelo The Eppley Laboratory, Inc. de Newport, R. I. ,
sendo seu numero de fabricacao 11936-F3 . E um padrao secun-
dario, usado para medidas do fluxo da radiacao solar global
na faixa de 0,3 a 3,0 um. Sua resistencia e de 660 OHM a

249C , com compensacao de temperatura entre - 24 a 409C

Actinografo Robitzsch

De procedencia alema e fabricado por R. Fuess (Ber
1in-Steglitz) sob referencia N.F. 4385. Este equipamento foi

calibrado por comparacao com o Piranometro Eppley.

Radiometro Evaporimetrico

Foram utilizados dois conjuntos deste equipamento.
Cada um formado de duas unidades, uma coberta e outra desco -
berta. A unidade com cobertura tinha a superficie plana poro
sa de papel branco do tipo mataborrao, enquanto que a unidade
sem cobertura era de coloracao negra.

Na Figura 2 e mostrada cada unidade do conjunto.
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A proveta (A) sendo graduada de 0 a 250 ml com di-

visoes de 2 ml, permitia ]eiturés com aproximacao de 1 ml,
No seu interior existe um tubo com 0,4 cm de diametro interno
com uma extremidade para o exterior e outra ao nivel dos 30
ml, para manter a pressao interna da agua neste nivel igual a
pressao atmosferica. Ver detalhes da proveta na Figura 2.

A capsula (B), de material argiloso nao sofria a-
¢ao do efeito de capilaridade. No seu centro existia um pe-
queno orificio cuja funcao principal era a de expulsar o ar
do reservatorio e permitir verificacao do nivel da agua. Ver
detalhes da capsula na Figura 2.

0 suporte (C) do reservatorio e o mastro (D) eram
de tubo conduite, pintados de branco fosco.

A cobertura (E) das capsulas foi construida de ma-
terial plastico com as seguintes dimensoes: 40 x 20 x 10 cm.
Sua face externa foi pintada de branco e a face interior de
preto fosco.

A derivagao de vidro em Y (F) , tinha a funcao  de
unir a proveta aos reservatorios atraves de tubos de borracha
flexivel (G).

0 papel mata-borrao (H) constituia a superf?cie e-
vaporante. Antes de ser utilizado, sofreu um tratamento de
fervura para perder a goma que vinha de fabricagao. 0 papel

para o conjunto descoberto foi tingido de preto.
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4.1.2 - Evapotranspiracgao

Evapotranspirometros - Utilizou-se um conjunto de
evapotranspirometros constituido de cinco (5) unidades com sub
irrigacao, os mesmos utilizados por ASSIS (1978).

Cada um foi construido em chapa galvanizada, com
as seguintes dimensoes: 184 cm de comprimento, 134 cm de lar
gura e 32 cm de profundidade ; no fundo foi colocada uma cama
da de areia de 4 cm de expessura e a sequir foi preenchido
com solo peneirado, classificado como terra roxa estruturada,
serie "Luiz de Queiroz" (A1fisol), segundo RANZANI et ali<i
(1966) e no qual foi plantada grama batatais (Paspalum nota -
tum, Fluegg) e mantida com uma altura aproximada de 10 cm a-
traves de cortes periodicos.

Esses evapotranspirometros eram comunicados com cin
co (5) reabastecedores construidos em PVC rigido, com 25,8 cm
de diametro interno e altura de 50 cm, estabelecendo deste mo
do uma relagao de area entre o reabastecedor e o evapotranspi
rometro de 1:47,2 . No reabastecedor foi adaptado um tubo
de vidro graduado de 0 a 8 mm e um vernier com precisEo- de
0,1 mm que facilitava a aproximagao de leituras diminuindo des
te modo um erro maior na medida.

Entre cada evapotranspirometro e o seu reabastece-
dor foi intercalada uma caixa de passagem construida em chapa
galvanizada e na qual havia um sistema de boia que controlava

a admissao de agua ; as ligacoes entre "reabastecedor-caixa
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de passagem-evapotranspirometro" eram de tubos plasticos trans

parentes e flexiveis.

4,1.3 - Elementos de clima

Na observacao dos elementos de clima foram emprega

dos os sequintes instrumentos:

Temperatura do Ar - obtida diariamente atraves de
dois (2) termometros de mercurio em vidro de maxima e de mini
ma de fabricagao Fuess, modelos 43c e 43d respectivamente ,
com escala graduada em graus Cesius e com divisao de 0,29C ,

instalados no abrigo termometrico.

Umidade Relativa do Ar - obtida por meio de um ter
mo-higrografo de fabricacao Fuess, modelo 159r , de rotacao
semanal, devidamente calibrado e apresentando uma precisao de

+ b5%.

Velocidade do Vento - medida com um anemometro in
tegrador de fabricacao Fuess, modelo 91g , instalado ao nivel

de 2 m da superficie do solo.

Precipitagao - os dados referentes a este elemen-
to foram obtidos com pluviometro HH , com leituras em prove -
‘tas graduadas em mililitros e posteriormente convertidas em

milimetros.
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Insolagao - as horas de brilho solar foram obtidos
com um heliografo Campbel-Stokes de fabricacao Fuess, modelo

96 c.

4.2 - Métodos

4.2.1 - Medidas do fluxo de radiacao solar global

Actinografo - as medidas do fluxo de radiagao so-
lar global foram calculadas diariamente atraves de integracao
de area do diagrama e cujo valor foi multiplicado por um fa-
tor de corregao de 1,02 , encontrado durante a calibragcao do
equipamento. Para a operacao de calibragem escolheu-se um

dia limpo (ceu sem nuvens). Ver valores no Apendice 1.

4.2.2 - Medida da evapotranspiracao

No conjunto de evapotranspirometros, o nivel do len
¢ol freatico foi mantido constante, aproximadamente a 19 cm
da superficie do solo. As leituras do total evapotranspirado
eram feitas diariamente ao nascer do sol e em seguida os rea
bastecedores eram zerados. Durante o processo de evapotrans-
piragcao, desenvolviam-se automaticamente as sequintes etapas:
a medida em que havia evapotranspiracao, ocorria um abaixamen
to Aw do lencol freatico; esse desnivel pelo principio dos

vasos comunicantes fazia com que a caixa de passagem suprisse
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de agua o evapotranspirometro ate o estabelecimento de um no-
vo equilibrio ; esse suprimento por sua vez provocava um abai
xamento no nivel da agua da caixa de passagem fazendo com que
a boia liberasse a agulha, admitindo agua do reabastecedor no
volume correspondente ao evapotranspirado, volume esse trans-
formado em lamina de agua correspondente a area do evapotrans
pirometro com leitura na escala graduada em milimetros acopla
da ao tubo de vidro indicador de nivel da agua no reabastece-
dor. Nos periodos de chuva os evapotranspirometros eram prote
gidos com uma cobertura de lengol plastico em armagao de ma-
deira, suportada por quatro (4) piquetes a 30 cm da superfi -
cie gramada, para evitar variacoes no armazenamento d'agua e

consequente perda de leitura.

4.2.3 - Estimativa do fluxo da radiacao solar global

0 fluxo da radiacao solar global foi estimada atra
ves do radiometro evaporimétrico, em funcao da evaporacao da
agua das unidades evaporantes, de acordo com as seguintes con
sideragoes:

A evaporacdo da agua da unidade descoberta era fun

cao dos seguintes elementos, como segue:

aNd = f (Qg 3 ae 3 v 3 ... 3 P)

onde:

avd
Qg

volume de agua evaporada na unidade descoberta,

fluxo de radiagao solar global,
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Ae

defice de saturacao,
v = vento, .
p = geometria das capsulas ; albedo ; temperatura da
agua ; condicoes aerodinamicas ; etc.
Para unidade coberta, os elementos de clima que a-
tuavam na evaporagao, excetuando Qg , eram os mesmos da unida

de descoberta mais a fluxo da radiacdo difusa;

AVc = f (qd ;3 ae 3 V 3 ... 5 p)

onde:
AVc

volume de agua evaporada pela unidade coberta,
qd = fluxo de radiacao difusa,

Ae

defice de saturacdo,
v = vento,
p = geometria das capsulas ; albedo ; temperatura da
agua ; condicoes aerodinamicas ; etc.
Sabe-se que o fluxo de radiacao difusa participa

com + 20% no fluxo de radiacdo solar global;

Qg = Qd + qd
onde:
Qg = fluxo de radiacao solar global,
Qd = fluxo de radiacao solar direta,
qd = fluxo de radiacao difusa.

Tomando-se por base esta distribuigcao aproximada ,
conclui-se que o fluxo de radiacao difusa incidente na unida-
de coberta e muito menor que aquela que incide na unidade des

coberta, sendo neste caso funcdo da correcao de aboboda e des
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presivel em relacao ao fluxo de radiacao solar global. Tal
correcao foi estimada aproximadémente em um valor maior que
62,5% considerando-se como 100% a exposigao total, como segue
(Vide Figura 3) , calculando-se primeiramente uma corregao pa

ra cobertura esferica (C) ,

271R ——— 100 (de fluxo de radiagao difusa)
m RL — ¢C
L
C = —
2R

no caso, sendo L = 25 cme R = 20 cm, obteve-se um valor de
C =62,5% .

Deste modo estimou-se que um valor maior do que
62,5% do fluxo de radiagao difusa foi interceptada pela cober

tura.

Em face a esta consideragao pode-se escrever que:

avd

1}

f (Qg 5 de 3 Vv 3 ... 3 P)

aVc

f (qd ;5 Ae 3 Vv 5 ... 3 p)

e sendo; qd despresivel e os efeitos de A e ; vV e p na evapo
racao total praticamente zero (0) pois participam nos dois ca

sos, anulando-se na subtragao; podemos escrever que:
(avd - aVe) = aVt = f (Qg)

onde AVt e a diferenca de evaporacao das unidades evaporan-
tes. Convem frisar-se que a agua dentro do reservatdorio ndo
estava sob agcao de potencial capilar e nem de carga hidrauli-

ca, estando portanto com potencial total,nulo. A medida que
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C > 62,5%

FIGURA 3 - Correciolde Cobertura
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a evaporacao se processava, o reservatorio era abastecido pe-
la agua da proveta o que permitia uma leitura no final do dia
e que por diferengca das duas unidades (coberta e descoberta),
dava um AVt . As leituras eram efetuadas no nascer e por do
sol.

Uma analise de regressao entre os valores de AVt
e os de fluxo de radiacao solar global medidos pelo actino -
grafo (Qg) , demonstrou uma associagao entre estes dois valo

res do tipo:
Qg = a + b AVt

0 fluxo da radiacao solar global, tambem foi esti-
mada atraves da formula proposta por OMETTO (1973), que tem

como expressao:
Qg = Qo (0,26 + 0,51 n/N)

0 calculo de Qo foi obtido atraves da expressdo:

1.440
Qo = ——— . 5 (

)2 . (sen y . sen § . h, + cos y . cos §. senhz)
T

al| e

onde:

Qg
Qo

fluxo de radiacao solar global,

total de fluxo de radiacao solar que atinge uma a-
rea horizontal unitaria em um dia, admitindo-se au
sencia da atmosfera e constante solar =

2 cal . cm 2. dia ! . (Ver Apendice 2),

n = insolacao diaria em horas e decimos,
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N = duracao do periodo diurno, estimado atraves da ex -
pressdo: "

N =0,133 arc + cos - (- tg vy . tg 8).
Ver razdao de insolacao no Apendice 3 ,
S = constante solar, tomada como
2 cal . cm 2 . dia ! ,
d = distancia media terra-sol em unidade astronomica,

d = distancia terra-sol no dia considerado na mesma uni
dade,

y = latitude do lugar,
§ = declinacao do solo para o dia considerado,
hy = angulo horario ao nascer do sol em radianos,

hy, = angulo horario ao nascer do sol em graus.

4.2.4 - Estimativa da evapotranspiracao

A estimativa da evapotranspiracao potencial foi cal

culada atraves do metodo de PENMAN (1963), como segue:

A
e+ H 4 EaT

onde o termo H (balanco de energia) foi estimado a partir da

formula sugerida por LINACRE (1977);

Qn = 0,5 Qg ,

onde o fluxo de radiagao solar global (Qg) foi substituido pe

los valores estimados atraves do radiometro evaporimetrico a-
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traves da relacao ja mencionada;
Qg = a + b AVt

0 poder evaporante do ar (EaT) foi estimado a par-
tir de valores encontrados atraves de uma equacao de regres -
sao entre os valores determinados pela expressao utilizada por

PENMAN (1963) ,

Us

160,9

Ea = 0,35 (1 + )(eS - ea) em mm

e os valores da evaporacao da unidade coberta (AVc - no pe-
riodo de 24 horas) resultando uma equagdo do tipo

Ea; = B AVc

T
(Ver valores de AVc no Apendice 4).
Apos estas substituicOes a expressdo para a estima

tiva da evapotranspiracao potencial tomou a forma:

A
— +« H + EaT

ET_ = —7
p
Loy 1
Y
sendo, H=0,5 (a + b aAVt) e Ea,p = B aAVc s
onde: A = representa a tangente a curva de saturacao de va-

-~

por e foi calculada para uma amplitude de 00C a 28,99C , de-

rivando a expressao de Tetens:

axT
b+t

eS = 6,11 x 10 X 0,75 mmHg

a = 7,5 s b = 237,3
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sendo e, a tensao de saturacao de vapor a temperatura do ar
em graus Celsius, tomada no abrigo termometrico. Ver valores

de t, no Apendice 5

y = representa a constante psicrometrica e foi determi-
nada para psicrometro nao ventilado (de abrigo), para uma pres
sao atmosferica variando na epoca entre 710 a 720 mmHg, obten

do-se um valor igual a 0,57 mmHg/9C
e, = representa a tencao atual de vapor em mmHg e foi cal
culada atraves da formula:

e. = (e

. x UR) /100

s
Os valores de A/y s H , Ea e UR , U2 s (es - ea)

encontram-se respectivamente nos Apendices 6 e 7

4.2.5 - Elementos de clima

Temperatura do ar - A temperatura media diaria do

ar foi obtida atraves da expressao:

thax * Tmin
tm =
2
Umidade relativa do ar - A umidade relativa media

do dia foi calculada atraves da expressao:

R = —S6h
m
24

+ ... F UR24h + ...+ UR5h

com valores obtidos do diagrama do termo-higrografo.
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Velocidade do vento - A velocidade media do vento
foi obtida atraves de um anemometro a 2 m do solo, em km/dia,
por diferenca entre duas leituras consecutivas realizadas to-

dos os dias a mesma hora.

Precipitacao - O0s valores deste elemento foram ob
tidos atraves de dois pluviometros HH com proveta graduada em

mililitros e posteriormente convertidos em milimetros.

Insolacao - O0s dados referentes a duracao do bri -
lTho solar foram obtidos das fitas do heliografo em horas e de

cimos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Relativos a Comparacao entre a Evaporacao do Radio-
metro Evaporimetrico e o Fluxo de Radiacao Solar Glo
bal Medido pelo Actinografo Robitzsch

Os valores de evaporacao obtidos pelos conjuntos
(1 e 2) e os de fluxo de radiacao solar global atraves do
Actinografo, estdao apresentados nas Tabelas 1 e 2 (valores
diarios) e na Tabela 3 (valores medios de cinco leituras).

Analisando-se estatisticamente estes dados, che-

gou-se aos seqguintes resultados:
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) C.V. (%)
Periodo Equacdo de Regressao r2 F
AVt Qg
Conjunto 1:
Outubro 45,2655 + 9,8461 AVt 0,94 15,9 17,0 25,0 *

+
Novembro 200,0572 +
Dezembro 133,6924 + 8,2286 AVt 0,85 12,6 10,1 6,0 ns
Janeiro 172,4841 +
Fevereiro 136,8330 +
Qut. - Fev. 148,5737 +

Conjunto 2:

Outubro 114,0380 + 8,3601 AVt 0,88 19,6 17,0 10,28 *
Novembro 205,1143 + 6,2456 AVt 0,98 17,6 10,3 62,72 **
Dezembro 122,7724 + 8,6517 AVt 0,84 12,2 10,1 7,25 ns
Janeiro 186,7968 + 6,4688 AVt 0,98 16,2 11,6 114,95 **
Fevereiro 132,0891 + 7,4553 AVt 0,95 7,1 7,5 41,25 **

Out. - Fev. 156,7308 + 7,3103 aVt 0,90 17,7 13,2 105,88 **

(*) Significativo ao nivel de 5%
(**) Significativo ao nivel de 1%

Pelos resultados obtidos verificou-se uma alta cor
relacao entre os valores dos dois equipamentos. O0s coeficien
tes de variagao se equipararam na maioria dos casos mostrando
uma boa similaridade entre os valores comparados.

A analise de variancia foi significativa para a re
gressao linear, excetuando no mes de Dezembro para os dois con
juntos. Isto talvez tenha ocorrido devido o maior numero de

dias com chuva e consequentemente diminuicao do numero de pon
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tos para o calculo da regressao.

As Figuras de 4 a 15 apresentam a dispersao dos pan

tos obtidos, em base de médias de cinco (5) leituras.

TABELA 1 - Valores de evaporacgao do radiometro evaporimetri-
co (4 Vty) e da radiacdao global medida pelo acti-
nografo de Robitzsch (Qg ACT) - Valores diarios.

1 T
Meses

1 ] B ] T

Dia Out. Nov. Dez. Jan. Fev.

aVt, Qg ACT aVt; Qg ACT aVt, Qg ACT aVt; Qg ACT 4Vt; Qg ACT

1 1 1 i i ] 1 ] 1

01 - - 48 495 59 621 23 386 50 483
02 - - 74 620 60 600 26 323 44 . 459
03 - - 34 384 50 503 24 329 40 545
04 - - 17 199 36 601 12 236 60 555
05 - - - - 65 558 - - 52 557
06 - - 26 468 28 375 62 586 49 526
07 55 583 60 591 - - 62 606 65 551
08 60 592 62 594 11 237 66 627 56 560
09 59 545 50 519 - - 65 578 49 493

10 8 147 22 346 59 546 55 615 30 369
1 49 470 13 236 60 554 33 401 38 370
12 54 574 21 222 53 486 22 283 32 343
13 55 480 - - 57 598 61 554 2 243
14 20 256 54 584 33 402 82 633 22 280
15 40 465 56 589 48 435 67 600 46 448
16 34 428 - - 27 436 52 578 50 514

continua ...
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TABELA 1 - Continuacao

) ]

Meses

] 1 ¥ T T 0

Dia Out. Nov. Dez. Jan. ' Fev.

aVt; Qg ACT aVt, "Qg ACT AV Qg ACT aVt; Qg ACT AVt Qg ACT'

i 1 i ] i L] 1 i 1

17 54 554 42 399 64 618 59 632 29 317
18 54 516 51 497 53 500 68 595 47 461
19 46 424 63 560 51 523 65 548 43 528
20 49 549 40 419 63 655 15 228 59 412
21 53 636 58 562 - - 8 133 4] 546
22 50 623 52 506 32 518 49 442 20 2717
23 52 591 46 433 34 554 47 496 43 428
24 50 597 58 529 58 529 44 546 - 52 - 49
25 54 580 50 528 28 526 31 379 53 557

26 52 586 56 496 - - 59 555 56 490
27 - - - - - - 52 493 47 441
28 43 459 65 650 - - 26 332 57 502

29 1 297 67 633 8 243 - - - -
30 5] 462 62 524 33 489 43 514 - -
31 2 304 - - 66 583 48 500 - -

AVt] = cmd X dia-]

Qg ACT = cal x em 2 x dia”!
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TABELA 2 - Valores de evaporacao do radiometro evaporimetrico
(aVt,) e da radiacao global medida pelo Actindo -
grafo de Robitzsch (Qg ACT) - Valores diarios

Meses '

Dia l Out. ' Nov. ' Dez. ‘ dan. ' Fev.

Vt, Qg ACT aVt, Qg ACT aVt, Qg ACT 4Vt, Qg ACT &Vt, Qg ACT

] 1] 1 1 ] i 1

01 - - 44 495 45 621 21 386 50 483
02 - - 61 620 58 600 24 323 42 459
03 - - 33 384 48 503 23 329 4 545
04 - - 12 199 38 601 12 236 60 555
05 - - - . 70 558 - - 52 557
06 - - 37 468 25 375 59 586 51 526
07 58 583 53 591 - - 61 606 64 551
08 59 592 64 594 15 237 68 627 56 560
09 60 545 38 519 - - 63 578 49 493

10 9 147 20 346 53 546 55 615 26 369
n 59 470 14 236 60 554 32 401 36 370
12 52 574 17 222 51 486 19 283 30 343
13 57 480 - - 57 498 58 554 4 243
14 20 256 51 584 31 402 82 633 24 280
15 42 465 53 589 44 435 65 600 41 448
16 36 428 - - 27 436 52 578 47 514
17 54 554 41 399 61 618 59 632 26 317
18 48 516 49 497 50 500 63 595 44 461
19 44 424 54 560 48 523 50 548 43 528

continua ...
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TABELA 2 - Continuagao

Meses

§ 1 3 i N ¥

Dia Out. Nov. Dez. Jan. Fev.

" avt, 'Qg ACT' AV, Qg ACT aVt, Qg ACT aVt, Qg ACT aVt, Qg ACT

1 EH 1 ] t :

20 45 549 37 419 59 655 17 228 60 412
21 52 636 58 562 - - 8 133 42 546
22 50 623 46 506 30 518 50 442 18 2717
23 52 591 42 433 33 554 47 496 43 428
24 50 597 53 529 62 529 43 546 52 491
25 56 580 46 528 28 526 32 379 54 557

26 50 568 54 496 - - 59 555 54 490
27 - - - - - - 50 493 44 441
28 38 459 59 650 - - 25 332 51 502

29 1 297 62 633 6 243 - - - -
30 46 462 62 524 42 489 41 514 - -
31 26 304 - - 62 583 48 500 - -

AVt1 = em x dia”)

Qg ACT = cal x em 2 x dia”!
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TABELA 3 - Valores de evaporacao do radiometro evaporimetri-
co (AVt) e da radiagao global medida pelo Actino-
grafo de Robitzsch (Qg ACT) - Medias de 5 leituras.

i ] t

Qutubro Novembro Dezembro

"avt, ' ovt, Qg ACT. | aVt, oVt, Qg ACT. aVg, aVt, Qg ACT.
46,2 49,0  467,4 39,8 37,4 433,2 54,0 53,6 576,6
10,6 41,4 40,6 41,4 37,8 457,2 42,2 40,8  439,6
51,2 48,6 535,8 44,8 42,2  458,2 45,8 44,0  497,8
51,6 51,6 591,8 51,8 47,4  496,0 46,6 44,0  550,0
32,8 30,2 380,5 59,7 56,0 560,0 38,6 40,0  474,0

Janeiro Fevereiro

™ 1 ] 1

aVt, ' aVt, Qg ACT. ' avt, aVt, Qg ACT.
29,4 27,8 372,0 49,2 49,0 519,8
56,2 55,8  565,4 49,8 49,2  499,8
56,8 55,2 529,6 28,0 27,0  336,8
43,0 39,4 427,2 45,6 44,0  446,4
46,0 46,2 483,6 41,8 41,8  459,8
42,2 41,0 459,8 47,2 44,8  437,0

1

AVt Evaporacao do Conjunto 1 - cm> x dia

]

AVt2 Evaporacao do Conjunto 2 - cm3 x dia_

Qg ACT. = Radiacdo global Actindgrafo - cal x cm | x dia”]



35.

Conjunto 1 - OQutubro
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Fig. 4 Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

alobal diaria, medida em actinocrafo e evanoracao
do radiometro evanorimetrico (M2dia de 5 leituras).
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Conjunto 2 - OQOutubro
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Fig. 5 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinoarafo e evanoracao

do radiometro evanorimetrico

('edia de 5 leituras).
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Conjunto 1 - Novembro
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Fig. 6 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evaboracao
do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 2 - Novembro
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Fig. 7 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evanoracao
do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).



Conjunto 1 - Dezembro
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Fig. 8 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global

diaria, medida em actinografo e
do radiometro evaporimetrico

evaporacao

(ttedia de 5 leituras).
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Conjunto 2 - Dezembro

40.

/” Qg = 122,7724 + 8,6517 aVt
/
Jid r2 = 0,84
/
/s
s
/
200 4,
7
y/4
K4 i 1 ¥
2C ugc 60
AVt = cmS.dia”)
9 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evaporacao

do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 1 - Janeiro
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Fig. 10 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evanoracao

do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 2 - Jdaneiro
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Fig. 11 -

Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinoqrafo e evaporacao

do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 1 - Fevereiro
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Fig. 12 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evanoracao
do radiometro evaporimetricc (Media de 5 leituras).
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Conjunto 2 - Fevereiro
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Fig. 13 -

Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evanoracao

do radiometro evanorimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 1

Qutubro-Fevereiro
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Fig. 14 -

Correlacao entre valores de fluxo de

radiacao solar
global diaria, medida em actinografo e evanoragao

do radiometro evaporimetrico (Media de 5 leituras).
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Conjunto 2
Outubro-fevereiro

600
400 +
T
-
<
o
1
=
©
"o
9 7
& - Qg = 156,7308 + 7,3103 aV
200 2 r2 = 0,90
%
’.'; . . _ﬁ-
20 40 6C
AVt = cm .d{a']
Fig. 15 - Correlacao entre valores de fluxo de radiacao solar

global diaria, medida em actinografo e evaporacao

do radiometro evaporimetrico (Media de 5 leituras).
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5.2 - Relativos a Comparacao do Fluxo de Radiacao Solar Glo-
bal Estimado por: ng7=.Qo (0,26 + 0,51 n/N) Propos-
ta por OMETTO (1973) e Atraves do Radiometro Evapori-
métrico e o Medido pelo Actinégrafo Robitzsch

Como o estudo foi dirigido para encontrar uma equa-
cao de regressao que estimasse o fluxo da radiacao solar glo-
bal atraves da evaporacao de agua, substituindo deste modo o
uso do actinografo, tomou-se valores estimados pela formula
proposta por OMETTO (1973) e comparou-se com valores obtidos
pelo actinografo.

Para comparacao entre as medias de cinco (5) leitu-

ras, efetuou-se o teste "t" estando os resultados obtidos no

quadro a segquir:

c.v (%) t
Meses r ; ; ; T ; ;
‘ ' Qg. F ' Qg. ACT ' ‘ 1% ' 5% '

Outubro 0,99 16,55 17,09 1,06 n.s. n.s
Novembro 0,93 10,87 10,97 1,59 n.s. n.s
Dezembro 0,97 11,84 13,52 1,82 n.s. n.s
Janeiro 0,96 18,62 14,94 1,18 n.s. n.s
Fevereiro 0,90 18,36 14,21 0,89 n.s. n.s

Qg. F - Formula

Qg. ACT - Actinografo.

Em sequida efetuou-se a comparacao dos valores obti-

dos pela formula proposta por OMETTO (1973) com os estimados
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atraves das equacoes de regressao referente ao Radiometro Eva
porimétrico e efetuou-se o teste "t".

0 quadro abaixo mostra os resultados encontrados:

cC.v (%) t

Meses ro - . . T T :

Qg. F Qa. E 1% 5%
Conjunto 1:
Outubro 0,88 16,55 16,02 1,09 n.s. n.s.
Novembro 0,92 10,87 10,07 1,53 n.s. n.s.
Dezembro 0,72 11,84 9,33 1,94 n.s. n.s.
Janeiro 0,92 18,68 14,23 1,52 n.s. n.s.
Fevereiro 0,94 18,36 13,01 1,44 n.s. n.s.

Conjuhto 2:

Qutubro 0,80 16,55 15,04 1,13 n.s. n.s

Novembro 0,92 10,87 10,07 1,52 n.s. n.s

Dezembro 0,77 11,84 9,18 1,95 n.s. n.s

Janeiro 0,96 18,62 14,48 1,14 n.s. n.s

Fevereiro 0,94 18,36 13,59 1,42 n.s. n.s
Qg. F - Formula Qg. E - Equagao

Em ambos conjuntos, os resultados se mostraram nao
significativos. Houve comportamento identico entre as medias
onde conclui-se que,as estimativas realizadas pelo radiometro
evaporimetrico no per?odo, nao diferem daquelas realizadas pe
1a equacao proposta por OMETTO (1973). O0s valores encontram-

se nas Tabelas 4(diarios) e 5 (media de cinco leituras).
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TABELA 4 - Valores da radiacao global estimada pela formu-
la QgF=1Qo (0,26 + 0,51 n/N) , pelas equagoes
de regressao mensais dos conjuntos (1 e 2), e a
medida pelo actinografo de Robitzch. (Valores
diarios)
OQutubro Novembro
Dia . Y T Y T T T
Qg F - QoACT Qg€ Qg C, Qg F QoACT Qg C; Qg C,
01 467,8 495 483,9 479,9
02 698,0 620 637,2 586,0
03 420,2 384 401,11 41,0
04 295,7 199 300,0 280,0
05 - - - -
06 559,2 468 353,8 436,2
07 615,4 583 586,8 598,9 691,6 591 554,8 536,0
08 572,3 592 636,0 607,3 678,5 594 566,6 604,8
09 588,7 545 626,0 615,6 532,7 519 495,7 442,4
10 262,1 147 124,0 189,3 371,0 346 330,0 330,0
11 501,1 470 527,7 607,3 259,7 236 277,0 292,6
12 633,8 574 577,0 548,8 260,2 222 324,2 311,3
13 514,3 480 586,8 590,6 - - - -
14 305,2 256 242,2 1281,2 691,8 584 519,4 523,6
15 504,1 465 439,0 465,2 663,1 589 531,2 536,]1
16 496 ,3 428 380,0 415,0 - - - -
17 621,9 554 577,0 565,5 412,4 309 448,4 461,2
18 566,8 516 577,0 515,3 552,7 497 501,6 511,0
19 463,4 424 498,2 481,9 662,5 560 572,6 542,4
20 608,7 549 527,7 490,2 398,9 419 436,6 436,2
21 682,8 636 567,1 548,8 571,0 562 543,0 567,4
22 685,7 623 537,6 532,0 504,5 506 507,6 492,4
23 678,2 591 557,3 548,8 453,0 433 472,0 467,4
24 680,3 597 537,8 532,0 620,2 529 543,0 536,]
25 682,5 580 577,0 582,2 647,5 528 495,7 492,4
26 635,7 568 557,2 532,0 554,0 496 531,2 542,4
27 - - - - - - - -
28 423,2 459 468,6 431,7 634,3 650 584,4 573,6
29 404,7 297 153,6 206,0 724,0 633 596,2 592,3
30 568,8 462 547,4 498,6 625,0 524 566,6 592,3
31 386,9 304 301,3 331,4 - - - -

continua
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TABELA 4 - Continuacao
Dezembro Janeiro
Dia i £ & i 1 H 1 ]
, Qg F QoACT Qg Cy Qg C, Qg F Q9ACT Qg Cy Q9 Cp
01 715,0 621 619,2 590,0 367,0 386 324,0 322,6
02 678,8 600 627,4 624,6 324,0 323 343,8 342,0
03 642,6 503 545,1 538,0 350,6 329 330,6 335,6
04 617,0 601 430,0 451,5 270,7 236 251,5 264,4
05 659,7 558 668,5 728,4 - - - -
06 391,0 375 364,0 339,0 652,3 586 581,0 568,4
07 - - - - 726,5 606 581,0 581,4
08 270,0 237 224,2 252,5 747,0 627 607,3 626,7
09 - - - - 725,0 578 600,8 594,3
10 540,4 546 619,0 581,3 709,2 615 534,9 542,6
11 636,4 554 627,0 642,0 412,4 401 390,0 593,8
12 599,0 486 570,0 564,0 280,0 283 317,4 309,7
13 674,0 598 602,7 616,0 633,3 554 574,4 562,0
14 435,2 402 405,2 391,0 727,6 633 712,8 717,2
15 494,0 435 528,7 503,4 732,9 600 614,0 607,2
16 521,0 436 355,9 356,4 736,7 578 515,0 523,2
17 638,2 618 660,3 650,5 730,7 632 561,2 568,4
18 505,2 500 570,0 555,4 709,0 595 620,5 594,3
19 654,0 523 553,4 538,0 566,7 548 600,8 510,2
20 723,3 655 652,0 633,2 277,7 228 271,3 296,8
21 - - - - 266,8 133 225,2 238,5
22 617,5 518 397,0 382,3 392,0 442 495,3 510,2
23 644,0 554 413,5 408,0 564,0 496 482,2 490,8
24 692,0 529 611,0 659,0 656,6 546 462,4 465,0
25 585,6 526 364,0 365,0 265,5 379 376,7 393,8
26 - - - - 644,3 555 561,2 568,4
27 - - - - 554,9 493 515,0 510,2
28 - - - - 419,6 332 343,8 348,5
29 351,0 243 200,0 174,7 - - - -
30 505,2 489 405,2 486,0 443,8 514 455,8 452,0
31 707,4 583 676,8 659,0 509,8 500 488,7 497,3

continua



TABELA 4 -

Continuagao

Fevereiro

Dia T ¥
‘ Qg FQ9ACT Qg Cy Q9 C,
01 581,4 483 495,9  504,8
02 568,8 459 452,8  445,2
03 624,0 545 424,0 437,8
04 673,8 555 567,7 579,4
05 631,7 557 510,2 519,8
06 635,5 526 488,7 512,3
07 669,7 551 603,6 609,2
08 658,3 560 539,0 549,6
09 636,0 493 488,7 497,4
10 393,0 369 352,2  325,9
11 411,8 370 409,7  400,4
12 350,8 343 366,6 355,7
13 269,8 243 151,2  162,0
14 334,0 280 294,8 311,0
15 457,4 448 467,2 437,8
16 525,4 514 495,9  482,5
17 306,3 317 345,1  326,0
18 502,4 461 474,3  460,0
19 619,4 528 445,6  452,7
20 651,0 412 560,5 579,4
21 248,6 546 431,3  445,0
22 320,7 277 280,4 266,0
23 426,3 428 445,6  452,7
24 613,3 491 510,2 519,8
25  635,4 557 517,4 534,7
26 637,5 490 539,0 534,7
27 539,9 441 474,3  460,0
28 585,8 502 546,2 512,3
29 407,8 (*)315 345,0  355,7

(*)

01/03/79

51.
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TABELA 5 - Valores representativos de radiagao global esti-
mados pelas formulas: Qg = Qo (0,26 + 0,51 n/N);

Qg = a + b AVt e medida pelo actinografo em

-1

cal .cm 2. dia , para medias de cinco leituras.

Periodo Qg. F Actinografo Conjunto 1 ' Conjunto 2
07/10 - 11710 508 468 500 524
12/10 - 16/10 491 441 445 460
17/10 - 21/10 589 536 549 520
22/10 - 26/10 672 592 553 545
28/10 - 31/10 446 380 368 366
01/11 - 06/11 488 433 436 439
07/11 - 11/11 507 457 445 441
12/11 - 18/1 516 440 465 469
19/11 - 23/11 518 496 506 501
24/ - 30/M 634 560 553 555
01/12 - 05/12 663 577 578 586
06/12 - 12112 487 440 481 476
13/12 - 17/12 552 498 510 503
18/12 - 23/12 629 550 517 503
24/12 - 31/12 568 474 451 469
01/01 - 06/01 393 372 366 367
07/01 - 11/01 664 565 543 548
12/01 - 16/01 622 530 547 544
17/01 - 21/01 510 427 456 442
22/01 - 26/01 504 484 476 486
27/01 - 31/01 482 448 450 452
01/02 - 05/02 616 520 490 497
06/02 - 10/02 598 500 494 499
11/02 - 15/02 365 337 338 333
16/02 - 20/02 521 446 464 460
21/02 - 25/02 449 460 437 444
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5.3 - Relativos a Evapotranspiracgao Potencial Observada

(ETpobs) no Evapotranspirometro e a Estimada pela

Formula de Penman Simplificada (ETpestim)

No decorrer do trabalho efetuou-se uma simplifica-
cdao na formula original de Penman, utilizando-se das equagoes
de regressao dos radiometros para estimativa da evapotranspi-
racao potencial conforme demonstrado na metodologia, resultan

tes nas seguintes expressoes:

Conjunto 1:

A
— (1,259 + 0,0616 AVt) + 0,0552 AVc
ETpestim = Y
A
(— + 1)
Y
Conjunto 2:
A
— (1,7382 + 0,0529 AVt) + 0,0538 AVc
ETpestim = Y
A
(— + 1)
Y

Para o calculo do poder evaporante do ar (EaT) u-
sou-se a equacao de acordo com o exposto na metodologia.

Os valores do poder evaporante do ar (Ea) determi
nados pela expressao de PENMAN (1963) e os valores de evapora
¢ao da unidade coberta (AVc) do radiometro evaporimetrico ,
estao apresentados na Tabela 6 (medias de cinco leituras).

Ver valores de Ea; no Apendice 6 (valores diarios).
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TABELA 6 - Valores do poder evaporante do ar (Ea) calcula-

dos pela formula de Penman e valores da evapora
¢cao da unidade coberta (AVc) do radiometro e-
vaporimetrico. (Valores medios de cinco leitu-
ras, no periodo de 01/11/78 a 19/01/79

Periodo E, ave, aVe,
01/11 - 08/11 3,99 82,6 86,6
09/11 - 18/11 3,97 67,4 69,2
19/11 - 23/11 3,90 73,2 75,0
24/11 - 30/11 5,13 90,6 92,4
01/12 - 10/12 6,06 105,8 107,2
11/12 - 18/12 4,30 80,2 79,2
19/12 - 24/12 4,83 96,0 97,8
25/12 - 07/01 5,44 100,6 100,2
08/01 - 13/01 4,48 82,4 81,6
14/01 - 19/01 5,16 92,2 96,0
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Analisando-se estatisticamente estes valores, en -

controu-se os seguintes resultados:

~ C.V. (%)
< Equacao de 2
Periodo Regressio r — o T : T F
i $ i C t a 1 1
Conjunto 1:
Nov. - Jdan. 0,0552 AVc 0,86 13,91 15,27 48,58 **
Conjunto 2:
Nov. - Jan. 0,0538 AVC 0,91 13,73 15,27 37,57 **

(**) Significativo ao nivel de 1%

Pelos resultados obtidos verificou-se uma alta cor
relacao entre os valores analisados. Os coeficientes de cor-
relacao se equipararam mostrando uma boa similaridade entre
os dados. A analise de variancia foi significativa ao nivel
de 1% , sendo portanto valido o uso das equacoes determinadas.

Os valores de evapotranspiracao potencial estima-
dos (ETpestim) pela formula de Penman simplificada e os obser
vados (ETpobs.) no conjunto de evapotranspirometros, estao re
presentados na Tabela 7 (diarios) e na Tabela 8 (medias de

tres (3) leituras).
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TABELA 7 - Valores representativos de evapotranspiracao po-
tencial estimada pela formula de Penman simplifica
da (ETPestim) e os medidos na bateria de evapo-
transpiracao (ETPobs) em base diaria

ETPestim
Dia ETPobs . : ;
Conjunto 1 Conjunto 2
Nov. Dez. Jan. Nov. Dez. Jan. Nov. Dez. Jan.
i t i ) H 1 i 4 i i

01 5,81 5,38 5,39

02

03 4,62 4,77 4,80

04 4,37

05 5,73 5,39 5,36

06

07 5,02 5,12 4,94

08 4,89 4,89 4,88

09 5,50 5,25 5,20
10 4,24 4,75 4,82

1 5,38 5,18 5,12

12 4,86 4,52 4,52

13 5,10 5,04 5,00
14 4,27 6,70 4,62 5,79 4,56 5,68
15 4,75 6,30 4,75 5,22 4,69

16

17 5,50 5,90 4,76 5,11 4,69 5,06
18 4,32 5,50 4,16 5,21 4,26 5,27
19 4,86 5,20 4,27 5,25 4,41 5,34
20 6,03 5,10 5,05

21

22 4,15 4,50 4,22 4,18 4,07 4,27
23 3,94 4,00 4,15 4,08 4,11

24 4,95 4,92 4,98 4,91 4,76 4,90

25 4,50 5,22 4,23 4,34 4,16 4,48

26 4,85 5,21 5,22

27

28

29 5,04 5,12 4,88

30 4,73 4,86 4,82

31 T 5,10 4,89 T 4,84
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TABELA 8 - Valores representativo de evapotranspiragao po-

tencial estimada pé]a formula de Penman simplifi-
cada (ETPestim) e os medidos na bateria de eva-
potranspirometros (ETPobs) com base em media de
tres (3) leituras

ETPestim
Periodo ETPobs. Conjunto 1 Conjunto 2
07/11 - 14/M 4,72 4,87 4,79
15/11 - 2311 4,28 4,37 4,27
2411 - 26/11 4,76 4,81 4,34
27/11 - 01/12 5,19 5,12 4,97
02/12 - 10/12 4,86 4,97 4,85
11/12 - 17/12 5,24 4,82 5,10
18/12 - 201 2 5,07 4,51 4,49
21/12 - 31/12 5,08 4,71 4,79
01/01 - 14/01 5,76 5,36 4,84
15/01 - 18/01 5,90 5,18 5,25
19/01 - 23/01 4,56 4,50 4,96
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0 confronto entre os valores estimados e observa-

dos forneceu o seguinte resultado de analise:

C.V. (%) t
Periodo : ; ; ; ; ;
‘ ETPobS .ETPestim. ‘ 1% ' 5% !
Conjunto 1:
Media de 3 dias 9,61 6,06 1,16 n.s. n.s.
Conjunto 2:
Media de 3 dias 9,61 6,93 1,45 n.s. n.s.

Pelos resultados da analise poude-se observar que
os valores obtidos pelos dois metodos nao diferem entre Si
ao nivel de 1% , sendo portanto perfeitamente valido a utili

zacao da simplificacao proposta nas condigoes observadas.
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CONCLUSOES

Em face dos resultados obtidos no presente traba -

lho e para condigcoes de clima semelhantes, pode-se sugerir que:

1

0 fluxo da radiacao solar global pode ser estimada atra-

'vés de uma equagao de regressao ajustada para condigoes

locais, em funcao da evaporacao diferencial observada no
radiometro evaporimétrico com precisao de medida compara
vel aquela fornecida pelo Actinografo Robitzsch.

E possivel estimar-se a evapotranspiracao potencial atra
ves do radiometro evaporimetrico com precisdao de medida
comparavel aquela obtida diretamente no evapotranspirome
tro, desde que se determinem os parametros de ajuste pa-
ra condicoes locais.

0 radiometro evaporimetrico sendo um equipamento de bai-
x0 custo e de facil manuseio, parece que uma vez calibra
do para as condicoes climaticas do local de utilizacao ,
podera substituir o uso de actinografo e evapotranspiro-
metros.
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7 - SUMMARY

The objective of this work was to study and design
an instrument (Evaporative Radiometer) to measure global so-
lar radiation.

Evaporation measurements were made through a block
and flat porous surface maintained at zero water potential.

The Evaporative Radiometer consisted of two evapo-
ration units, one covered and other uncovered, being the ob-
served evaporation differences correlated with the global ra-
diation flux measured by Robitzsch Actinograph. A comparati-
ve study between the data obtained by means the Evaporative
Radiometer and those by the equation proposed by OMETTO (1973)
was also made. Furthermore, throug Evaporative Radiometer
measurements, it was possible to estimate. The potential eva
potranspiration by simplifying Penman's original equation.

The results so obtained were compared with those observed in
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five evapotranspirometers installed at the Meteorological Sta
tion of Escola Superior de Agrfcultura “Luiz de Queiroz". |
The proposed instrument presents handling simplici
ty and Tow cost so that it could be used by farmers.
A series of measurements made in the periodo Octo
ber/78 - February/79 permited on estatistical analysis and

the following regression equation were obtained:

Set. 1
Oct - Qg = 45,2655 + 9,8461 AVt rZ = 0,94
Nov - Qg = 200,0572 + 5,9129 AVt rz2 = 0,98
Dec - Qg = 133,6924 + 8,2286 AVt r2 = 0,85
Jan - Qg = 172,4841 + 6,5888 AVt r¢2 = 0,96
Feb - Qg = 136,8330 + 7,1812 AVt r2 = 0,92
Oct/Feb - Qg = 148,5737 + 7,2686 AVt r2 = 0,89
Set. 2
Oct - Qg = 114,0380 + 8,3601 AVt r2 = 0,88
Nov - Qg = 205,1143 + 6,2456 AVt r2 = 0,98
Dec - Qg = 122,7724 + 8,6517 AVt r2 = 0,84
Jan - Qg = 186,7968 + 6,4688 AVt r2 = 0,98
Feb - Qg = 132,0891 + 7,4553 AVt r2 = 0,95
Oct/Feb - Qg = 156,5308 + 7,3103 AVt r2 = 0,90

where

Qg
AVt

global solar radiation flux, and

evaporation difference between evaporation
units.
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The equations obtained in the estimative of poten-
cial evapotranspiration (ETp) by using Evaporative Radiometer

measurements were:

Set 1.
A
-~— (1,259 + 0,0616 AVt) + 0,0552 AVc
Y
ETp =
A
(— + 1)
Y
Set 2.
A
— (1,7382 + 0,0529 AVt) + 0,0538 AVc
Y
ETp =
A
(— + 1)
¥
where
AVc = evaporation unit covered, and
AVt = evaporation difference between evaporation

units.
Finally, in comparison with evapotranspirometer ,

these equations permited to estimate ETp with good precision.
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APENDICE 1 - Valores das leituras do Actinografo Robitzsch
e do Piranometro Eppley para determinacao do
fator de correcao para o actinografo

Hora Leitura Fator de correcgao
Actinografo Eppley de actinografo

09,00 0,550 0,540 0,982
09,30 0,650 0,671 1,032
10,00 0,800 0,814 1,018
10,30 0,900 0,916 1,018
11,00 0,925 0,963 1,041
11,30 0,975 1,005 1,031
12,00 0,998 1,040 1,042
Unidades: Actinografo: Cal cem™ 2 min”!

Eppley: 6,89 mV . cal”! . cm% . min”]

Dia: 10/08/1978
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APENDICE 2 - Valores representativos do fluxo de radiacao
solar global que atingiram uma area horizon-
tal unitaria em um dia, admitindo-se ausencia
da atmosfera e a constante solar (S) equiva-
lente a 2,0 cal .cm-2 .dia ! para latitude
22942'S , no periodo de 07/10/78 a 01/03/79

Dia Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
01 976 1.031 1.043 1.009
02 978 1.032 1.042 1.005
03 981 1.033 1.042 1.003
04 983 1.034 1.041 1.001
05 - 1.035 - 999
06 988 1.036 1.040 997
07 894 990 - 1.040 995
08 898 993" 1.038 1.039 993
09 902 995 - 1.038 990
10 905 997 1.039 1.038 988
11 910 999 1.040 1.037 985
12 914 1.001 1.040 1.036 983
13 917 - 1.041 1.035 980
14 921 1.005 1.041 1.034 978
15 924 1.008 1.042 1.034 975
16 927 - 1.043 1.032 972
17 931 1.0M 1.043 1.031 969
18 934 1.013 1.043 1.030 966
19 937 1.015 1.043 1.029 964
20 940 1.016 1.043 1.028 960
21 943 1.018 - 1.026 956
22 947 1.020 1.044 1.025 953
23 950 1.021 1.044 1.024 950
24 953 1.022 1.044 1.022 947
25 956 1.024 1.044 1.021 944
26 959 1.025 - 1.019 940
27 - - - 1.017 937
28 965 1.028 - 1.016 934
29 968 1.029 1.043 - 930 (*)
30 970 1.030 1.043 1.012
31 973 - 1.043 1.010

(*)

01/03/79
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APENDICE 3 - Valores de razao de insolagao (n/N) , para re-
gido de Piracicaba, latitude 22042'S , no pe-

-

riodo de 01/10/78 a 01/03/79.

Dia OQutubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
01 0,77 0,43 0,85 0,18 0,62
02 0,82 0,89 0,78 0,10 0,60
03 0,80 0,33 0,71 0,15 0,71
04 0,82 0,08 0,66 0,00 0,81
05 0,81 0,00 0,74 0,52 0,73
06 0,85 0,60 0,23 0,72 0,74
07 0,84 0,86 0,06 0,86 0,81
08 0,74 0,83 0,00 0,90 0,79
09 0,77 0,54 0,01 0,86 0,75
10 0,06 0,22 0,51 0,83 0,27
11 0,57 0,00 0,69 0,27 0,31
12 0,85 0,00 0,62 0,02 0,19
13 0,59 0,74 0,76 0,69 0,03
14 0,14 0,84 0,31 0,87 0,16
15 0,56 0,78 0,42 0,88 0,41
16 0,54 0,00 0,47 0,89 0,55
17 0,80 0,29 0,69 0,88 0,11
18 0,68 0,56 0,44 0,84 0,51
19 0,46 0,77 0,72 0,57 0,75
20 0,76 0,26 0,85 0,02 0,82
21 0,91 0,59 0,75 : 0,00 -
22 0,91 0,46 0,65 0,24 0,15
23 0,89 0,36 0,70 0,57 0,37
24 0,89 0,68 0,79 0,75 0,76
25 0,89 0,73 0,59 - 0,81
26 0,79 0,55 0,00 0,73 0,82
27 0,46 0,02 0,01 0,56 0,62
28 0,35 0,70 0,00 0,30 0,72
29 0,31 0,87 0,15 0,00 0,35 (*)
30 0,64 0,68 0,44 0,35
31 0,27 - 0,82 0,48

(*) 01/03/79



70.

APENDICE 4 - Valores diarias de evaporacdao da unidade co-
berta, (aVc) em cmd (no periodo de 24 horas)
dos conjuntos do radiometro evaporimetrico

AV

1 T T T

Dia Novembro Dezembro Janeiro
T 1 1 T T

Conj. 1 Conj. 2 Conj. 1 Conj. 2 Conj. 1 Conj. 2

i 1 i 1 i ] 1

01 82 86 120 122

02 97 107

03 106 106

04 116 114

05 105 107 90 89
06 52 55 96 94
07 100 105 105 107
08 - 82 80 90 86
09 96 96
10 82 87 87 85
11 104 102

12 26 30 83 82 46 48
13 74 74 80 93 93
14 86 88 87 89
15 89 92 89 91
16

17 71 70 103 101
18 62 62 63 68 86 94
197 90 93 74 80 96 105
20 61 61 92 92

21 70 69 38 40
22 66 70 124 127 73 76
23 79 82 96 96 72 74
24 97 96 94 94

25 73 76 142 140

26 120 126

27

28

29 83 84

30 80 80

31 70 71




APENDICE 5 - Valores medios diarios da temperatura
do ar em QC ’

13 % 1 1 [

Dia Novembro Dezembro Janeiro
01 23,6 24,1 24,5
02 23,1 24,3 24,3
03 23,3 23,9 23,6
04 23,9 25,2 21,0
05 22,8 25,3 20,2
06 16,1 25,5 20,7
07 20,0 22,3 20,1
08 22,4 22,1 20,3
09 24,2 22,0 19,9
1 21,7 22,2 22,4
11 20,4 21,8 22,9
12 17,7 21,5 21,2
13 20,4 23,5 22,2
14 19,8 23,8 21,2
15 22,6 24,6 21,8
16 16,9 23,4 22,2
17 22,3 21,3 22,8
18 24,2 20,9 22,4
19 25,8 20,2 23,5
20 24,6 22,1 20,7
21 25,4 24,2 19,4
22 25,9 25,3 20,8
23 24,9 24,4 22,6
24 22,3 24 ,8 24,3
25 23,8 25,2 -
26 26,4 19,3 24,2
27 21,4 19,6 24 ,6
28 20,9 20,3 24,8
29 22,5 21,8 17,8
30 23,8 23,6 21,4

31 - - 25,0 21,8




APENDICE 6

72.

Valores de 4/y , B, , H e E, ¢ em mm, usados pa
ra a estimativa da Evapotranspiracao potencial,
pela formula de Penman simplificada (ETPestim),

nos dias secos

Novembro Dezembro . daneiro

e s : Conﬁ. 1 i Conﬁ. 2 . ' . : Con?. 1 : Con?. 2 e ' . : Coij. | : Conﬁ. 2

Y T E W E. Y P W R B, Y KB M E
o - 468 - - - - 2,37 589 4,89 6,54 4,86 6,65 - - - - - -
02 - 5,42 - - - - - - - - - - - - - - - -
03 - - - - - - 2,35 52 4,34 5,78 4,38 5,78 - - - - - .
04 - - - - - - 2,5 6,78 - - 3,68 6,2 - - - - - -
05 - - - - - - 2,53 6,65 5,26 572 518 58 - - S - -
06 - 2,00 - - - - - - - . - - - 45 - - - -
07 1,91 3,96 4,95 5,54 4,54 5,72 - - - - - - - 549 - - - -
08 2,96 3,82 5,08 4,47 5,12 4,36 - - - - - - - 4,9 - - - -
09 - - - - - - - - - - - - 1,89 5,48 5,2 5,23 5,08 5,23
0 - - - - - - 2,04 5,71 4,89 4,47 4,8 4,74 - . - . - -
n - - - - - - 21 6,09 4,95 5,67 4,91 55 - - - . - -
12 - s - - - - 2,00 4,20 4,52 4,52 4,54 4,47 - 2,96 - - - -
13 - 3,75 - - - - - - - - - - 2,4 5,27 5,02 507 4,97 5,07
14 1,88 3,94 4,58 4,69 4,43 4,80 - - - - - - 2,04 5,04 6,3 4,74 6,08 4,85
15 2,08 4,62 4,71 4,8 4,54 5,01 - - - - - - 2M 529 539 4,8 - -
6 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17 - - - - - - 2,04 3,77 5,20 3,87 5,02 3,82 2,21 4,89 4,89 5,61 4,86 5,50
18 2,39 6,28 - - 4,33 3,38 2,00 3,62 4,52 3,43 4,54 3,71 2,16 4,87 5,45 4,69 5,34 5,12
19 - 50 - - - - 1,93 3,72 4,40 4,03 4,44 4,36 2,30 5,70 5,26 5,23 5,18 5,72
20 - 3,46 - - - - 202 4,25 5,14 50 5,07 5,01 - - - - - -
21 - 35 - - - - - - - - - - - . - - - -
22 2,60 3,04 4,46 3,60 4,17 3,82 - 6,88 - - - - 1,98 4,03 4,28 3,98 4,33 4,14
23 2,47 4,32 4,09 4,31 3,9 4,47 - 4,5 - - - - 2,08 3,40 4,05 3,92 - -
24 2,6 4,22 4,83 5,29 4,54 5,23 2,46 4,76 4,83 5,12 4,8 5,12 - - - - - -
25 2,33 3,90 4,34 3,98 4,17 4,14 2,51 8,74 2,98 7,74 3,22 7,63 - - - - - -
26 2,60 9,0 4,71 6,54 4,60 6,87 - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - . - - - - - - - - -
29 2,18 4,39 5,39 4,52 5,02 4,58 - - - - - - - - - - - -
0 2,33 4,13 5,08 4,3 5,02 4,3 - - - - - - - - - - - -
n - - - - - - 249 3,51 5,32 3,82 5,23 3,87 - - - - - -




73.

APENDICE 7 - Valores representativos da umidade relativa

media do dia (U.R.) em % , da velocidade me
dia do vento (U,) em Km - dia”!
de saturacao (e

e do defice

s ea) em mmHg

-

Novembro Dezembro Janeiro
Dia T — 1 — X T T - T ¥ —
U.R. U, (es-ea) U.R. U, (es-ea) U.R. U, (eS ea)

01 74,6  225,4 5,55 60,0 140,1 9,00 83,1 96,9 3,90
02 72,8 271,2 5,77 72,9 129,7 6,18 86,7 51,5 3,03
03 83,0 192,3 3,65 66,4 163,0 7,47 84,4 57,8 3,41
04 88,7 182,7 2,51 66,6 227,0 8,03 79,1 214,8 3,90
05 94,7 114,8 1,10 64,5 195,4 8,68 69,5 225,4 5,41
06 72,7 92,5 3,75 84,7 128,5 3,74 66,1 245,6 6,21
07 67,7 159,8 5,67 91,4 140,8 1,74 64,2 197,2 6,32
08 69,9 125.8 6,12 89,7 61,2 2,05 65,6 172,3 6,14
09 61,6 140,0 8,70 93,1 74,1 1,37 64,2 242,8 6,24
10 90,9 98,2 1,77 71,0 290,0 5,82 66,0 121,8 6,91
11 90,6 163,6 1,69 66,4 264,3 6,58 81,4 107,0 3,89
12 86,4 116,6 2,07 70,5 179,3 5,67 80,5 208,6 3,68
13 69,8 156,5 5,43 69,9 109,7 6,53 69,1 229,9 6,20
14 68,1 166,2 5,63 83,4 97,8 3,67 67,2 213,5 6,19
15 67,7 158,8 6,64 83,8 77,8 3,76 64,2 186,0 7,01
16 95,5 187,6 0,65 84,4 125,9 3,37 70,1 190,2 6,00
17 78,5 182,1 4,34 73,4 181,8 5,06 68,7 184,0 6,52
18 74,0 163,7 5,89 72,4 164,] 5,12 70,3 209,7 6,04
19 72,8 178,3 6,78 69,0 149,8 5,50 72,0 270,0 6,08
20 77,4 143,6 5,22 63,9 110,4 7,20 88,2 174,4 2,16
21 77,1  133,]1 5,67 52,4 134,6 10,78 83,1 138,1 2,85
22 78,1 102,0 5,49 65,0 213,2 8,46 73,2 223,8 4,94
23 75,6 183,8 5,76 73,3 181,8 6,12 71,8 108,9 5,80
24 71,5 176,6 5,75 70,3 153,2 6,97 75,2 85,4 5,65
25 71,2 120,9 6,37 57,2 229,4 10,29 83,0 - -

26 65,5 304,6 8,90 93,8 146,6 1,08 75,6 - 5,53
27 93,0 - 1,34 92,2 52,1 1,33 76,9 143,1 5,36
28 67,1 - 6,10 89,2 40,7 1,93 85,7 128.,4 3,36
29 71,5 185,4 5,83 91,1 77,7 1,74 90,3 - -

30 73,0 157,2 5,97 81,2 74,7 4,11 69,2 - 5,89
31 - - - 73,2 92,3 6,37 74,0 237.,4 5,09




