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Estimativa da temperatura da superficie e da
evapotranspiracdo em gramado com um meétodo iterativo

Estimating of surface temperature and evapotranspiration in a
grassland with an iterative method

Fabio Ricardo Marin?, Evandro Zanini Righ?, Alailson Venceslau Santiago?, Paulo Cesar Sentelhas’,
Selma Regina Maggiotto* e Gustavo Bastos Lyra?

Resumo - Desenvol veu-se um método iterativo para a resolucéo da equacao do balanco de energia, conside-
rando como incdgnita a temper atura da superficie. O método foi avaliado nas condi¢des de um gramado, no
gual forammedidos o saldo de radiacéo, vel ocidade do vento, fluxo de calor no solo eumidaderelativadoar,

além da temperatura da superficie comtermdmetro ao infravermelho e a evapotranspiracdo comlisimetro de
pesagem. Foram avaliadas diferentesformas para a determinacao da resisténcia da cobertura (rc) edaresis-
téncia aerodinamica (ra) e os melhoresresultados foram obtidos determinando-se a ra com ummodel o que
considerava o efeito da estabilidade atmosférica e, a rc, combinando-se um model o baseado emvariaveis
meteor ol 6gi cas com val or es fixos em al gumas condi¢des. Os dados estimados de temper atura da superficie
apresentaram os maiores erros durante o periodo noturno, enquanto que os dados de fluxo de calor latente,
convertidosemevapotranspiracao diéria, apresentaramumatendéncia de super estimativa emrelacdo asme-
didaslisimétricas de cerca 6%.

Palavras-chave: temperatura da folha, resisténcia aerodinamica, resisténcia da cobertura, fluxo decalor
sensivel, fluxo decalor latente.

Abstract - An iterative method was devel oped to solve the ener gy balance equation, considering the surface
temperature asincognito. The method was applied to data obtained over a grass crop, where were measured
the net radiation, soil heat flux, air humidity and temperature, wind speed besides |eaf temperaturewith infrared
thermometer and evapotranspiration, with weighing lysimeter. Different approachesto estimate the surface
(rc) and aerodynamic resistance (ra) wer e evaluated and the best results were found with ra being determined
by amode that consider the effect of atmospheric stability and, rc, combining a model based on meteorol ogical
variableswith constant valuesin some conditions. The surface temperature data showed thelarger errors
during night period, whilelatent heat flux, convertedinto daily evapotranspiration, over estimated thelysimetric
measuresin about 6%.

Key words: |eaf temperature, surfaceresistance, aerodynamic resistance, sensible heat flux, latent heat flux.

I ntroducao A .
¢ levam em conta valores da resisténcia aerodinamica

(ra), resisténcia da coberturavegetd (rc), pressdo de
saturagéo de vapor atemperaturadafolha(es;) e a
pressdo parcia de vapor do ar (e,). A equagdo geral

Os modelos de transferéncia de massa e
energia baseados na teoria do fluxo-gradiente, para
estimativa dos componentes do balanco de energia,
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que descreve o fluxo de calor latente (LE) entre uma
coberturavegetal e aatmosfera é dada por:

LE = ? cp (eSTf - ea) (1)

Arc+ra)

emquer é adensidade do ar (kg.n1%); cp o calor
especifico do ar (MJkg?t.°C."Y); e g o coeficiente
psicrométrico (kPa.°C1).

Por analogia, pode-se também determinar o
fluxo de calor sensivel (H) desde que se conhega a
temperaturada coberturavegetal (Tf) eatemperatura
do ar (Ta), como mostra a seguinte equacao:

20p (TF-T
2o (1f-Ta)
ra

@

A formareativamente simples das equactes
apresentadas encobre dificuldades para que as mes-
mas possam ser empregadas com obj etivos praticos,
dentre delas, a determinacdo da temperatura da su-
perficie, de ra e de rc. Diversos modelos foram pro-
postos com a finalidade de quantificar os fluxos de
calor latente e sensivel, sem a utilizac8o da tempera-
tura da superficie como uma variavel de entrada.
BROWN & ROSENBERG (1973) propuseram um
modelo para determinacéo da evapotranspiracdo eli-
minando a relagdo de dependénciaentre LE e es..
MONTEITH (1965) procedeu da mesma forma no
desenvolvimento de seu consagrado modelo, smpli-
ficando sua forma e viabilizando sua larga utilizacdo
até osdias atuais. VERMA & ROSENBERG (1977)
adaptaram 0 modelo de BROWN & ROSENBERG
(1973), eliminando a necessidade de métodos
iterativos para sua resolucdo numérica, e utilizando
fungdes especificas para a determinagéo de ra e rc,
propostas por VERMA et d. (1976) e BARADAS et
a. (1975) (apud VERMA & ROSENBERG, 1977).

A resisténcia aerodindmica € uma variavel
intensamente estudada em diversas &reas do conheci-
mento, sendo objeto de grande interesse na
micrometeorologia. Pode ser determinada a partir da
medida da velocidade do vento em determinada altu-
ra, dos valores de comprimento da rugosidade (z) e
do dedocamento do plano zero (d) que sdo depen-
dentes dadturadavegetacéo, coberturado solo, area
foliar e estrutura do dossel MASSMAN, 1992;
PERRIER, 1982; SHAW & PEREIRA, 1982). Em
suaderivacdo original, aaplicacdo deraparao trans-
porte de energiavem de umaanal ogiacom atransfe-

rénciaao transporte de momento, admitindo-seaexis-
ténciade um perfil logaritmico de velocidade do vento
acimado dossdl, valida apenas em condi¢des de neu-
tralidade (CAMPBELL & NORMAN, 1998).

Com relacdo a rc, tem-se na literatura uma
intensa discussdo e grande quantidade de trabahos
realizados com o intuito de estudar os fatores envol-
vidos na sua regulacdo. Entretanto, ha ainda grande
dificuldade para sua modelagem a partir de varidveis
meteorol 6gicas e biométricas, a despeito do grande
esforco cientifico feito nesse sentido. Essa variavel
representa, a rigor, uma expressao da resisténcia ao
transporte de calor latente que envolve os seguintes
componentes (PERRIER, 1975): a resisténcia ao
transporte de vapor a partir das superficies
evapo(transpi)rantes. plantas e seus estbmatose 0 solo
€ aresisténciaao trangporte de vapor dentro do dossd,
acima das superficies evapo(transpi)rantes. Embora
rc ndo sgja um termo puramente fisiologico, repre-
senta principalmente a resposta estomatal as condi-
¢Oes ambientais, de forma que, em condigdes de co-
bertura continua, admite-se que rc represente todos
0s componentes daresisténciatotal ao fluxo de vapor
citados (ALVES et d., 1998).

Atualmente, técnicas computacionais que
permitem 0 emprego préatico de métodos iterativos
s80 de smples aplicagdo. Assm, desde que se dispo-
nha de valores confiavels de rc e ra, pode-se contar
com estimativas até certo ponto precisas datempera-
turada coberturavegetal, dos componentes do balan-
¢o deenergiae, por conseguinte, daevapotranspiragao,
fazendo uso apenas das equactes bési cas supracita-
das. O presente trabalho tem por objetivo avaiar o
desempenho de um método iterativo na determina
¢do da temperatura da superficie e na estimativa do
fluxo de cdor latente de um gramado, utilizando di-
ferentesformas de determinagédo deraerc.

Material eméodos

Os dados experimentais foram obtidos na
Area Experimental de Irrigacdo e Drenagem da
Fazenda Aredo, Escola Superior de Agricultura“Luiz
de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo (22° 42" S,
47° 30 W; 546m), com bordadura de 35m x 90m,
utilizando-se 8 dias de medida do més de marco de
1996 (Tabela 1), nos quais o lisimetro de pesagem
teve funcionamento considerado normal, baseado nas
consideracOes de PEREIRA et a. (2002a), sem a
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Tabela 1 Valores médios didrios de temperatura do ar
(Tar), umidade relativa (UR), velocidade do
vento (Vento), saldo de radiacdo (Rn) e fluxo
de calor no solo (G) dos dias analisados.

Dia Tar. UR.  Vento Rn G
Juliano °C % m.s* MJIm?d* MIm?Zd*
81 23,5 84,3 2,2 9,6 -0,12

23,6 81,6 19 10,3 0,03
243 844 14 13,0 0,30
244 809 1,6 14,3 0,14
254 78,7 14 14,2 0,25
24,7 84,1 1,2 111 0,14
251 83,2 14 12,0 0,12
260 781 1,3 12,5 0,13
245 819 1,7 12,1 0,14

RE8BBBRRS

ocorréncia de chuvas e precedidos por um periodo
chuvoso, garantindo o suprimento hidrico adequado
a cultura. A Figura 1 ilustra a disponibilidade de
energia e as condigbes de nebulosidade nos dias
de medida. O clima da regi&o, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa ..

No loca das medidas, a evapotranspiracéo
do gramado foi obtida com um lisimetro de pesagem
baseado em células de carga (LCCA-2K, OMEGA
ENGINEERING), montado por SILVA et d. (1999),
com capacidadetota de 2730kg e precisio de 0,037%
de suacapacidade total. Paraamedidadatemperatu-
ra e da umidade do ar foi utilizado um termo-
higrémetro (HMP45C, VAISALA) instalado a2m de
altura, enquanto que, paraa velocidade do vento, uti-
lizou-se um anemOmetro de caneca (O14A, MET
ONE INSTRUMENTS), namesmaaltura. Mediu-se
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Figura 1 Variacdo diurna do saldo de radiagdo (Rn) e
do fluxo de calor no solo (G) ao longo dos
dias de medida.

também o saldo de radiacdo na dturade 1m (Q*7-1,
REBS) e atemperatura da cobertura foliar com ter-
mometro ao infravermelho (4000.4ZL, EVEREST
INTERSCIENCE), com visada de 15°, posicionado
a0,25m de dtura e com angulo de 40° em relacéo a
horizontal. O fluxo de calor no solo foi medido com
uma placa de fluxo (HFT3, REBYS) instaladaa 3 cm
de profundidade. Outros detal hes da &rea experimen-
tal e dos procedimentos de medida podem ser obti-
dosem MAGGIOTTO (1996). Ossnaseéricosdes
ses sensores foram registrados por um sisemaautoma:
tico de aquisicdo de dados (CR10, CAMPBELL
SCIENTIFIC) a cada 10 segundos e armazenando va
lores médios a cada 30 minutos.

O agoritmo para determinacéo da tempera-
tura da cobertura foi inicialmente elaborado em lin-
guagem Microsoft Quick BasicO , utilizando o mé-
todo iterativo de Newton-Raphson, selecionando-se
atemperatura da cobertura que satisfizesse aequacéo
(3) (MARIN et d., 2001b):

] ’?cp(%ﬁ-ea)_ ’?cp(Tf-Ta)_G

R
" (rc +ra) ra

©)

Posteriormente, de modo a facilitar a mani-
pulacdo e o processamento dos dados, o agoritmo
foi introduzido em uma planilha el etrénica (Microsoft
Excel0 ), com a resolucéo da equacdo 3 sendo obti-
da pelaferramenta “atingir metas’, com umarotina
de operacéo escrita na forma de um “macro”. Satis-
feitaacondicdo daegquacdo 3, o fluxo de cdor latente
foi calculado pela equacéo 1.

O método foi avaliado utilizando-se duas
formas para a determinagéo de rc. Em uma delas,
tomou-se um valor di&io fixo, igua a 70 sn1?, que
apesar de ter sido recomendado no boletim re 56 da
FAO (ALLEN et al., 1998) paraperiodos maioresque
um dia, foi avaliado na rotina de calculo pea sua
simplicidade.

Na outra forma de estimativa de rc, utilizou-
se 0 método proposto por MARIN et a. (2001a)
(equacdo 4), para plantas sem deficiéncia hidrica e
Rn > 0, obtendo-se valores de rc variaveis de acordo
com as condi¢Bes micrometeoroldgicas, para
intervalos de 30 minutos.

? cp De
c= -
20,66 (Rn- G)

ra @
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em que De é o déficit de presséo de vapor do ar (kPa);
0,66 representa a razéo entre a energia radiante
disponivel (Rn-G) e LE , segundo dados dePEREIRA
et a. (2002b), obtidos na mesma &rea e periodo.

Nas estimativas derc com aequago (4), nos
periodos em que Rn<0 (periodos noturnos), fixou-se
um valor de rc=2500 s.n?, que representa os valores
meédios de resisténcia a difusdo de vapor da camada
cuticular da folha (NOBEL, 1991), com o objetivo
de smular o fechamento estomético noturno. Além
disso, no inicio da manha de aguns dias, quando a
umidade relativa do ar estava proxima de 100%,
verificou-se aocorrénciade vaoresderc<0, indicando
apresencade &gualivre sobre as folhas e permitindo
inferir que apenas a resisténcia aerodinamica
controlava o processo de evapotranspiracdo. Dessa
forma, nos momentos em que a equacdo 4 fornecia
va ores derc<0eR>0, considerou-se rc=0 s.nt.

O modelo também foi avaliado utilizando-se
duas formas para estimativa de ra. A primeira delas
seguiu arecomendacdo do boletim FAO-56 (ALLEN
et a., 1998), apresentada na Equacdo 5, admitindo-
se que o comprimento da rugosidade (z) para a
transferénciade momento e de calor sensivel elatente
sd0 iguais. A equacdo 5 também foi proposta para
dados obtidos em periodos de 1 diae asrazbes paraa
avaliacdo desse método de estimativa de ra sdo as
mesmas descritas na estimativa de rc com a equagéo
4. A segunda forma para a determinacdo de ra foi
proposta por THOM & OLIVER (1977), que
consideraram em sua proposicdo o efeito da
estabilidade no transporte das propriedades
atmosféricas (equacao 6).

&7- ou
n |
o 6é% M ®
k2u

472 € EE‘ZOU

ra=————dng—m
1+0540§ &z, o ©

@>CDL(D

em que z € a atura de medida do vento (2m); d, o
dedlocamento do plano zero, e z , 0 comprimento da
rugosidade (m), sendo considerados iguais a 10% e
67% da altura média do gramado (0,12m),
respectivamente; u avelocidade do vento (m.s?) ek &
aconstante de Von Karman (0,41).

Para avaliacdo do desempenho do agoritmo,
os valores estimados da temperatura da cobertura

foram comparados com valores medidos, para
intervalos de 30 minutos, utilizando-se andlise de
regressdo. Os dados de fluxo de calor latente foram
convertidos em evapotranspiracao, integrados para
periodos de 24horas e comparados com os dados do
lisimetro, utilizando-se também da andlise de
regressao linear.

Resultados e discussio

NaFigura 2 sdo apresentados osresultados das
estimativas da temperatura da superficie (Tf) e da
evapotranspiracdo didia(ET) utilizando-serc=70 s.nt?
eaequacdo (5) paraaestimativadera. A andise de
regressao envolvendo os val ores estimados e medidos
de ET apresentou um coeficiente angular (b) proximo
daunidade e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,81
(FH gora2B. No entanto, naavaiacdo dosvaoresde
Tf, observou-se que dispersdo dos valores estimados
em relagdo aos medidos foi relativamente maior,
sobretudo no inicio e fina do periodo diurno dos dias
86 e 91 (Figura 2A e 2C), que tiveram as maiores
valores medidos de temperaturado ar (Tabelal). Na
Figura 2 pode-se observar também uma defasagem
entre os vaores medidos e estimados de Tf, o que
esta relacionado com a altura de medida da
temperatura do ar, variavel de entrada no método
iterativo.

A adoc¢do de um vaor constante de rc pode
ser apontada como a causa da maior parte das
discrepanciasverificadasentre Tf estimadae medida,
jaque proposicéo foi feita para estimativas de
ET na escala diaria com dados meteorol 6gicos
médios. Para determinacGes em escalas de tempo
menores, como neste caso, espera-se que os valores
de rc variem ao longo do dia, de acordo com os
elementos meteorol 6gicos, admitindo-se que haja
suprimento adegquado de &gua no solo.

Utilizando-se a equacéo 4 como sub-modelo
de rc e a equagdo 5 para a estimativa de ra, as
estimativas de ET passaram a subestimar os valores
medidos em aproximadamente 5%, elevando o vaor
de R? para 0,79 (Figura 3B). As edtimativas de Tf
tiveram um desempenho comparativamente superior,
com b=1,03 e R=0,83 (Figura 3C). Na Figura 3A
pode-se notar que oS maiores erros ocorreram noinicio
do periodo diurno, especialmente entre 6 e 8 horas,
guando se observou umatendénciade superestimativa
dos valores de Tf, com um erro médio absoluto



225

Rev. Bras. Aarometeoroloaia. v. 11. n. 2. n. 221-228. 2003

A
55 - v - ..Tfmedida
Tf estimada
45 |
O 35
'v' 1l "I}
.-I ‘} ’ '
' g . ! H ' *
25 | S N A : : L A
A ¢ > ] I ) ! ; ! = St
. A \ A # o o g » e
el X |82”J [8a|™" |85]™~ |86] | 88 | v‘|89| [90] |91L
0 1200 0 1200 O 1200 O 1200 O 1200 O 1200 O 1200 O 1200 O 1200
Horado dia
B
6 - i 60 - -
-1 Ll
T 5| > 50 - L
€ < .
é 8 c 40 ]
< O, S
- © g
E Q = 30
e 3 T y = 1,004x F 20 ] y = 1,068x
- R2=0,810 A R2=0,688
2 I : : : . 10 £ : : : : .
2 3 4 5 6 10 20 30 40 50 60

ET medida (mm.d!)

Tf medida (°C)

Figura 2 Variagdo da temperatura da superficie (Tf) estimada e medida (A); correlacdo entre os valores da
evapotranspiragdo (ET) estimados e medidos (B) €; correlacgo entre os valores de Tf estimados e
medidos (C), considerando-se rc=70 sm™ e ra :[In(z- d/zo)]z/kZU, para um gramado sem deficiéncia

hidrica

chegando a 3,27 °C. Nos demais periodos do dia, as
estimativas mostraram-se menos discrepantes, com
um erro médio absoluto de 1,8 °C e com desvios
deatérios.

Os valores de rc estimados pela equacdo 4
tiveram um valor médio diurno de 92,3 snt?, vaor
proximo daguele proposto por ALLEN et al. (1998)
igua a70 s.n1?, por JARVIS(1981) igud a 100 snt
e por MONTEITH (1965), entre 30 e 70 s.m?,
indicando que o método apresenta coeréncia sob o
ponto de vista biofisico, ja que além de concordar em
termos médios com dados de literatura, a variagdo
diurna de rc nos dias estudados deu-se conforme o
esperado parauma culturabem suprida hidricamente.

No periodo noturno, Tf estimada foi
invariavelmente maior que Tf medida, sobretudo nos
horéarios em que a temperatura do ar se aproximava

de seu valor minimo, o que, em parte, pode ser
explicado pelo processo da condensagcdo de agua.
Como a rotina de cdculo ndo levou em conta esse
processo, 0 montante de energia envolvido na
condensacdo foi erroneamente direcionado para o
aguecimento da superficie, elevando os valores
estimados. Essainferénciafoi baseadanacomparacéo
entre os valores de temperatura do ponto de orvaho
(To) e Tf medida (dados ndo apresentados), a partir
da qua identificou-se que o inicio da discrepancia
entre Tf medida e estimada coincidiu com o momento
em que To passou aser menor que Tf medida, quando
poderia ter ocorrido a inversdo do sentido de LE e,
por conseguinte, o inicio da formacdo do orvaho.

Anaisando-se a curva didria das variave's,
foi possivel identificar uma relagéo entre os erros de
estimativa de Tf no inicio da manha com valores de
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Figura 3 Variagdo da temperatura da superficie (Tf) estimada e medida (A); correlacdo entre os valores da
evapotranspiracdo (ET) estimados e medidos (B) €; correlacdo entre os valores de Tf estimados e

megiidos (C), com ra ={[In(z- d/z,)]’/k’u erc=|? cp De/? 0,66 (Rn- G)|- raparaRn>0; rc=0
pararc<0; erc=2500 s.m-' para Rn<0, em um gramado sem deficiéncia hidrica.

velocidade do vento menores que 1 m.s? (Figura 4).
Levando-se em conta que ra é inversamente
proporcional a velocidade do vento e ambas estéo
relacionadas por uma funcdo hiperbdlica, quando as
velocidadesforam inferioresa1,0m.s?, asestimativas
deracom aequagéo (5) resultaram emvaoresmaiores
que 200 s.nTt, osquais, segundo MONTEITH (1965),
s80 exagerados para ambientes naturais.

Sob o ponto de vigtafisico, os erros de Tf no
inicio da manha podem ser explicados pelo fato de
gue, a0 se limitar o transporte de H entre a superficie
eaatmosferadevido ao aumento dera, paraquefosse
atendida a condic¢do imposta na equagdo 3 houve
elevacdo nosvaoresde Tf. Além disso, nos momentos
em gue esses erros ocorreram, aumidade do ar esteve
sempre muito préximada saturagéo, fazendo com que

o termo referente ao fluxo de calor latente da equacéo
3 tivesse sua importancia relativa reduzida.

Além disso, a partir da andlise das variaveis
meteorol 6gicas nesses momentos, foi possivel inferir
gue a atmosfera encontrava-se em condicdes de
estabilidade, incompativeis com as condicdes de
contorno da equagdo 5. Diante disso, empregou-se a
equacdo 6 na estimativa de ra, observando-se, na
Figura5C, que houve umamelhorano gjuste entre os
valores medidos e estimados de Tf, com b=1,01 e
R?=0,93, 0 que, provavel mente, deveu-se adiiminacéo
dos erros de estimativa de Tf no inicio do periodo
diurno (Figura 5A). Ainda sobre a ra, os erros de
estimativas de ET e Tf verificados neste trabaho
podem ser, em parte, atribuidos a adocéo de valores
constantes paraz, ed. ConformeMONTEITH (1963)
€MONTEITH & UNSWORTH (1990) z, ed podem
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Figura 4. Variagdo da resisténcia aerodinamica,

temperatura da superficie estimada e
medida, para os dias 82 e 84, com

ra =[In(z- d/z,)]?/k?u e
rc =|? cp De/? 0,66 (Rn- G)|- ra
para Rn>0; rc=0 para rc<0; e rc=2500

s.m-" para Rn<0, em um gramado sem
deficiéncia hidrica.

variar com avelocidade do vento, sgjapeladiminuicéo
darugosidade de vegetacao, sgjapelo direcionamento
das folhas no sentido do fluxo de ar, mesmo para
coberturas vegetais de baixo porte como o gramado
estudado.

Conclusdes

O méodo computaciona iterativo forneceu
estimativas coerentes da evapotranspiracdo e da
temperatura da superficie, quando se estimou a
resisténcia aerodindmica considerando-se a
estabilidade atmosférica, e a resisténcia a cobertura
em fungdo das variavels meteorol 6gicas.
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