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ANALISE DO TERMO "BALANCO DE ENERGIA" DA LQUACAO DE PENMAN,
PARA VIGOSA, MG!

JOSE ESPINOLA SOBRINHOZ e GILBERTO C. SEDIYAMA3

RESUMO - Esta pesquisa foil desenvolvida em area proxima ao se-
tor de armazenamento do DEA da Universidade Federal de Vicgosa,
com a finalidade de analisar o termo '"'Balango de Energia" da
equagao de Penman, para duas fases (19/06/82 a 30/06/82, fase I
e 24/08/82 a 10/09/82, fase II). Na analise do termo que repre-
senta o balango de energia da equacgao de Penman, testaram-se
quatro equagoes empiricas para estimativa do saldo de radiacgao
de ondas longas e ao mesmo tcmpo comparou-se cada uma, em par-
ticular, com os valores do saldo de radiagao de ondas longas de
terminados utilizando-se as medidas efetuadas no campo. Os re-
sultados apresentados, evidenciaram a equagao de Rngstrﬁm como
a melhor, com um coeficiente de correlagao de 0,90 para ambas
as fases. Em seguida, a equagao que melhor se correlacionou conm
os dados observados, foi a de Brunt que apresentou coeficien-
tes de correlacao de 0,90 para a fase I e 0,87 para a fase II.
As equacgoes de McDonald e Swinbank apresentaranm baixos coefi-

cientes de correlagao.
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ANALYSIS OF THE TERM "ENERGY BALANCE' OF PENMAN'S EQUATION FOR
VICOSA-MG, BRAZIL

ABSTRACT - This research was developed in an area near the
DEA's Storage Sector of the "Universidade Federal de Vigosa-MG"
Brazil, with the purpose of analysing the term "energy balance"
of Penman's equation, regarding to two time period for 1982,
named fase T (June, 19 to 30) and fase II (August, 24 to Sep-
tember, 10).

In the analysis of the term which represents the
energy balance of Penman's equation, four empirical equations
for estimating the net long-wave radiation were tested, each
one being particularly compared to the net long-wave radiation
values determinated using parameters obtained from the field.
According to the obtained results, Rngstrﬁm's equation appeared
as best and showed a correlation coefficient of 0,90 for both
fases. The second best equation correlated to the obscrved data
was Brunt's which presented correlation coefficients of 0.90
and 0.87 for fase I and fasc II, respectively. Low correlation
coefficients were obtained using either McDonald's or Swin-

bank's equation
INTRODUCAO

Un dos grandes problemas com que se defrontam os tec-
nicos, que trabalham com as relagaes_Solo—ﬂgua—Planta, € a con-
tabilizagao da agua perdida por evaporagdaoc e/ou transpiragdo no
balango hidrico do solo e consequentcmente na determinacao das
necessidades hidricas de qualquer regiao (SELLERS 1965). Exis-
tem também ocasides em que o conhecimento da taxa de evapora-
cao, através de superficies vegetadas ou nao, & requerido em
circunstancia na qual, nido sendo possivel a medicao direta, es-
ta tenha que ser estimada (LINACRE 1977).

E provavel que a equacido de Penman seja a mais  usada
universalmente na estimativa tanto da evaporagao, quanto da eva
potranspiragao. Sendo uma equacao baseada nos principios fisi-
cos da cvaporagao, produz estimativas de elevado grau de confia
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bilidade.

A formula de Penman ¢ um metodo combinado em que parti
cipam os metodos do balango de:energia e o aerodinamico (TANNER
1968). A dificuldade no uso dessa equagao consiste na necessida
de de sc conhecerem valores do salde de radiagdo a superficie
e da velocidade do vento a dois metros de altura, nem sempre
disponiveis na pratica (LINACRE 1977). O saldo de radiagao a
superficie, que geralmente niao ¢ medido, frequentemente € esti-
mado através de formulas empiricas, as quais produzem versoes
aproximadas que consequentemente induzem a erros nos calculos.

0 objetivo do presente trabalho fol testar equagoes
empiricas para o balango de ondas longas, utilizando valores me
didos no campo, e, consequentemente, apresentar a melhor equa-
gdo para estimar o saldo de radiagdo a superficie, para Vigosa,
MG,

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em Vigosa, MG, Latitude
20%5" S, Longitude 42°51' W e Altitude de 651 m, en irea
plantada com grama batatais (Paspafum notatum L.), localizada

proxima ao Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Pro-
dutos Vegetais, do Departamento de Engenharia Agricola da Uni ~
versidade Federal de Vigosa, onde jé foram desenvolvidos alguns
trabalhos de micrometeorologia.
| 0s dados foram colctados em duas cpocas diferentes,sen
do a fase I composta de 8 dias em junho e a fase II de 15 dias
entre agosto ¢ sctembro de 1982. As observagoes foram realiza-
das diariamente as 8 horas, para ambas as fases.
0 termo "balango de énergia" da equagao de Penman ¢

representado pela equacgao:

Rn = Qg (1 -a) -Q (1)
em que, Q= radiagao global em cal.cm—z.dia_l; QK = saldo de
radiacao ﬁe ondas longas em cal.cm—z.dia-l; o = albedo da su-

perficie, todos tomados em termos nédios. Quando as medidas de

Q, ¢ « sao disponiveis, o termo QK pode ser estimado por

o
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varias equagodes.
Segundo SELLERS (19065), as equag¢oes mais usadas para
estimativa do saldo de radiacao de ondas longas (Qﬂ), em condi-~

¢0cs de ceéu claro, sao as seguintes:

Equacdo de Angstrom:

= 4 -c e
QK = EOTa (1 a + bo . 10 o) (2)
em que, € = emissividade da superficie; T, = temperatura absolu
ta proximo a superficie, em kelvin; ¢ = constante de Stefan
Boltzmann, igual a 8,14.10-11cal.cm-z,min—l.K_4; e = pressao

atual de vapor d'agua em mb; a, b, ec_ = constantes empiricas.

Os valores das constantes, geralmente, encontram-se
nas seguintes faixas: a, = 0,710 a 0,820; bo = 0,148 a 0,326 e
€y = 0,041 a 0,094.

Equagao de Brunt:

a; - bl ve) (3)

em que, a pressdao atual de vapor d'agua ¢ usada em mmiig. Segun-

- 4 _
Q£ = soTa (1

do o proprio autor, as constantes ”al" c "bl” apresentam,
geralmente, valores em torno de 0,256 e 0,065, respectivamente;
porém outros pesquisadores citam as faixas a, = 0,34 a 0,71

e b1 = 0,023 a 0,110.

1

Equacgao de McDonald:

Q = € (a, - by . UR) (4)

em que, Q, & dado em cal.cm %.min"! e a umidade relativa (UR)

em percentagem. Essa equacao foi usada, com sucesso, pelo pro-

prio autor nos Estados Unidos, Caribe e México, sendo: a, =
0,165 e b2 = 0,000769.
Equagao de Swinbank:
_ o 4
Qp = € (ag - by oT ") (5)
em que, "a3” e “bs”, quando determinados para a Australia, a

presentaram valores iguais a 0,245 ¢ 0,214, respectivamente.
Para todas as equagoes, considerou-se a emissividade
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da superficie (e) constante e igual a 1 (um).
0 saldo de radiacdo de ondas longas (Qﬂ) foi obtido

a partir da equagao 1, ou seja:

Qﬂ = Qg (1 - a) - Rn (0)

A radiacgao global (Qg) foi medida no local do experi-
mento por meio de um piranometro Lambrecht, na prineira fase,
¢ um piranometro Lppley, na segunda fase. Os valores obtidos
foram registrados continuamente, por meio de um registrador i
& B, na primeira fasc, e um "Speedomax [, na segunda fasec.

0 albedo médio (o) foi determinado pela razao entre as
arcas obtidas planimetricamente, sob as curvas de radiacdo re-
fletida e radiacao global (Figura 1), para seis dias da fase I.
A curva da radiacao refletida foi obtida utilizando-se um regis
trador “Spcedomax [I" ligado a um piranometro Eppley.

Para o saldo de radiagao a superficic (Rn), também me-
dide em condigoes de campo, utilizou-se um saldo-radidmetro, mo
delo TCN 188-01, ligado a um recgistrador "Speedomax II".

Todos os instrumentos para medir as componentes da ra-
diacao solar foram instalados a 1,5 m de altura da superficie
do solo.

As equacgoes 2, 3, 4 e 5, para estimativas do saldo de
radiacao de ondas longas, foram testadas. Para as equacgoes 3,
4 ¢ 5 utilizou-se o método estatistico dc regressao linear, en-
quanto que para a equagao 2, por ser da forma nao linear, utili
zou-se um programa de computador REGRENL seghndo o método de
MARQUARDT. Os simbolos usados obedecem as conceituagdes feitas
no Quadro 1.

0Os valores de saldo de radiacido de ondas longas utili-
zados, foram decterminados para dias normais, sem corregao para

nebulosidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

0Os dados referentes aos dias 22, 24 e 28 de juuho, 31
de agosto, 01 e 07 de setembro foram desprezados devido seus va

lores diferirem muito dos normalmentc observados durante o pe-
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riodo. Nesses dias ocorreram fortes rajadas de ventos e/ou chu-
vas ou entradas de sistemas frontais, influenciando fortemente
0s elementos metcorologicos e, consequentemente, 0S valores dos
parametros observados.

Os valores obtidos para a radiagao global (Qg), saldo
de radiacao a superficie (Rn) e saldo de radiagao de ondas lon-
gas (QZ)’ encontram-se no Quadro 2. No mesmo, Sao encontrados
os valores, medidos no campo, dos demais parametros de entrada
nas cquacgoes, bem come resultados de observagoes auxiliares.

0 albedo (a) da superficie gramada apresentou, para
seis dias consecutivos da fase I, valores de 19%, 21%, 21%,18%,
20% e 20%, resultando uma mcdia aproximadamecnte igual a 20%.
Observa-se que o valor estimado foi menor que os valores encon-
trados na literatura, em torno de 24% (TUBELIS & NASCIMENTO ,
1980 e CAMPBELL, 1977).

Acredita-se que essa diferenga tenha ocorrido dos di-
ferentes métodos utilizadoé para a determinagao do albedo. Nes-
te traballio o albedo foi determinado pela relagao entre as are
as sob as curvas diarias das radiagoes refletida e incidente
global, ao passo que os valores encontrados na literatura §50,
provavelmente, determinados instantaneamente. Com a finalidade
de comprovar tal justificativa, estiﬁou—se o albedo com valores
instantaneos para o dia 20 de junho, da fase I, e encontrou -se
um valor médio de 24%. VIANELLO e ALVES* também encontraram um
valor medio de 24% para o mesmo local, sendo o mesmo estimado
atraves da media dos valores instantaneos obtidos para  alguns
horarios de um dia escolhido alcatoriamente.

0Os resultados das analises das equagOes para estimati-
va do saldo de radiacao de ondas longas, encontram~se no Quadro
3, e os diagramas com as curvas de regressao e dispersdo dos
dados observados nas duas fases, encontram-se nas Figuras 2, 3,
4 e 5.

Na analise da equacgao de Rngstrﬁm, os valores encon-

"

trados para as constantes "ao" e ”c0 apresentaram-se, apro-

*R.L. VIANELLO e A.R. ALVES, Departamento de Engenharia Agrico-

la, UFV, Comunicagao pessoal.
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QUADRO 1 - Definigao dos termos das equagoes de Xngstrﬂm,
Brunt, McDonald e Swinbank para estimativa do sal
do de radiacgao de ondas longas (QE)

Modelo Fase I Fase I1I
Qp Q
Rngstrdm YA = . XA, = e YA, = . XA, = e
aﬂé aﬂé
Q Q
Brunt YBy=1-—% XBy=+ve |YBp=1-—% XB,=&
€T, ol
a a
Q£ Q£
McDonald YM; Y XM; = UR YM: = —E—' XMz = UR
Q Q
Swinbank | YS, —é XS = dT; YS; = .S XSz = dT;
€ €
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QUADRO 2 - Valcres didrios dos dados meteoroldgicos coletados em
Vicosa, MG, nos periodos de 19 a 30 de junho (fase I)
e 24 de agosto a 10 de setembro (fase II) de 1982.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Fase 1
19 16,65 85,15 12,14 63,56 0,0 7,3 309,84 59,41 127,94 119,93
20 17,69 85,30 12,96 51,33 0,0 8,1 367,65 76,01 186,61 107,51
21 20,15 86,92 15,43 46,33 ¢,0 8,5 341,85 71,86 174,09 98,79
22 18,42 89,08 14,14 84,68 6,0 1,6 223,84 40,23 87,54 91,53
23 18,35 90,38 14,34 41,69 ¢,0 3,0 262,78 52,54 100,24 109,98
24 20,38 88,69 15,94 59,30 0,0 7,1 357,38 72,58 176,80 109,10
25 21,28 90,31 17,16 40,95 0,0 4,3 319,92 .o 163,91 92,03
27 20,45 88,77 16,06 42,99 0,0 9,8 363,35 .o 207,39 83,29
28 20,66 90,31 16,54 80,79 0,0 B,7 385,33 oo 199,90 108,36
29 18,97 90,46 14,91 45,03 0,0 4,5 295,99 .o 137,94 98, 85
30 17,91 91,08 14,00 61,70 0,0 6,2 311,75 . s 150,45 98,95
Fase 11
24 18,23 72,77 11,40 64,11 0,0 8,9 370,04 eee 211,99 84,04
25 18,42 74,08 11,76 69,85 0,0 7,7 343,70 .o 236,61 38,35
26 19,35 74,38 12,56 71,71 0,0 5,0 318,22 . 198,72 55,86
7 19,12 77,23 12,80 66,15 0,0 3,6 235,48 . 132,47 55,91
28 19,35 73,85 12,47 71,90 0,0 7,1 326,67 e 198,067 63,27
29 18,35 68,00 10,79 105,99 0,0 9,0 452,64 .es 283,42 78,69
30 15,50 68,08 8,99 71,34 0,0 9,7 440,47 .es 271,92 80,46
K3 19,81 70,08 12,14 86,53 3,4 9,5 475,83 v 240,34 140,32
01 20,35 74,38 13,37 84,68 12,0 8,4 414,85 v 213,29 118,59
62 18,65 83,69 13,53 81,53 0,0 1,3 157,47 vee 68,34 57,64
03 18,69 76,08 12,30 119,33 0,0 3,7 295,17 e 205,52 30,602
04 16,77 77,08 11,06 45,03 0,0 4 0 283,15 .o 164,38 62,14
05 16,65 73,77 10,52 66,89 0,0 6,9 353,72 e 213,29 69,09
06 19,58 61,46 10,52 160,47 0,0 7,5 456,79 .o 295,89 69,54
07 16,19 65,08 8,99 154,17 0,0 4,6 283,58 e 164,05 62,81
08 13,59 66,46 7,76 114,52 ¢,0 10,2 553,13 .o 312,73 129,77
09 15,25 63,92 8,34 81,72 0,0 10,3 551,13 vee 326,00 114,90
10 15,84 068,46 9,21 58,18 0,0 9,8 487,14 e 287,14 102,57

- Temperatura média do ar (°0)

1 .
2 - Umidade relativa media do ar (UR) (%}.

3 - Pressao atual de vapor d'agua (mmg). _
4 - Velocidade do vento a dois metros da superficie do solo (UZ)(km.dia 5
5 - Precipitagao pluviométrica (mm . dia-1y.

6 - Insolagado didria (n) (horas). -2 -1

7 - Radiacao solar global incidente (Qg) (cal. cm_5 . diadl).

8 - Radiacdo solar global refletida (Qy) (cal. am_; . dia j).

9 - Saldo de radiagao na superficie (Rn) (cal. cm © . dia 7). _, -1
10 - Saldo de radiacao de ondas longas na superficie (Qg)(cal.cm .dia 7).
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1.2 DIA 20/06/82

RADIAGAD GLOBAL (Qg)

cem 2 min-t)
)
-

SALDO DE RADIAGAOC {Ra) (DIA)

0.6
-]
o ‘- -
- O RADIAGAO REFLETIDA
v
g 0.2
a
= 0.0 N, e PPt W
q o
& _5.24 \,— SALDO DE RADIAGAO (Rn} (NOITE}
FIGCURA 1 - Registro didrio da radiagdo global incidente (Qg)_ do
suldo de radiagio 3 superficie (Rn) e da radiagdo glo
bal refletida (Qr)’ para o dia 20/00/82, em Vigosa,
MG.
YAy = 1-0.925!7 +0.72572 - 1o(-0,06341 ]
r= 0,90
YAz 1-0,95218 +2.89316 - 10{-0:135082]
ousd " 0.90
0.16
0.14
0.124
20,10
0,084
0.06 4
(-]
0.041
-]
0,02 4
o oy T T T T T T Y ™ r T T T
0 1k 2 13 iq 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FIGURA 2 - Diagramas de¢ dispersio entre as relacoes YA e XA, em

~ Qe

torno das curvas de regressao, om que YA = e, o e
ey

XA = ¢ {pressio de vapor atual em mb) sio variaveis

da equagio de Rngstrﬁm, para estimativa do saldo de

radiagao de ondas longas (Q.(i)'
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YB, = 0,63418 + 0.06468 X8,
r = 0,9
1,0+ ¥Bp = 0,54246 + 0.112i9 XBp
t = 0,87 ‘\{/FASE il
®
b
0, 9
Qq}

3

2,5 3,0 3,5 4,0
X8

FIGURA 3 - Diagramas de dispersio entre as relagdes YB e XB em

torno das curvas de regressao, em que YB = 1 - £ 4 €
g0 Ty
XB = & sdo as variaveis da cquagdo de Brunt, para es

timativa do saldo de radiagdo de ondas longas (Qg)-

YM, = 00,2114 - 0.00159 XM,

r = -0.49
YMp = 0,19789 - C,00205 XMo
r = -0,64
0.|01 FASE 1
FASE I1eo
o L}
087 -
=
> ° o0
L ]
0.06 7 .
0’04"‘ ]
[}
0,02 °
e
lf‘lr‘ T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 50

FIGURA 4 - Diagramas de dispersao entre as relagoes YM ¢ XM, em
~ . Qe

torno das curvas de regressao, em que YM = — e

XM = UR sdo as variaveis da cquagdo de McDonald para

estimativa do saldo de radiagdo de ondas longas (QZ)‘
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Ximadamente, dentro da faixa citada por SELLERS (1965); porém
0s valores encontrados para "bo" apresentaram uma diferenga
significativa da faixa «citada, além de ter apresentado uma
grande variagao de uma fase para outra. Isso nos leva a crer
que o parametro "bo" esta de uma certa forma intrinsecamente
associado as variagles temporais para o local. Das quatro equa-
coes testadas esta foi a que apresentou maior coeficiente de
correlacao (r = 0,90), para ambas as fases, embora o seu nmanu-
seio seja um pouco mais complexo que o das outras.

Na equagao de Brunt, observa-se que os valores encon-
trados para os parametros "a;" ¢ "b;" enquadram-se satisfatg
riamente nas faixas apresentadas por SELLERS (1965). O coefi-
ciente de correlagao encontrado foi 0,90 para a fase I e 0,87
para a fase II. Essa equagado foi ainda testada para cinco dias,
aproximadamente claros, com razao de insolagdo (n/N) maior ou
igual a 0,78, e os valores encontrados foram satisfatorios, com
coeficiente de correlacao de 0,87. A curva de regressao ¢ a dis
persdo dos dados observados encontram-se na Figura 6. A boa
correlacao apresentada reafirma sua eficiencia e, juntamente,
com sua simplicidade de manuseio, justificam a sua utilizag3o.

Os valores encontrados para os parametros ”az” e '“bz”
da equagao de McDonald diferem dos valores encontrados na lite-
ratura. Lntretanto, deve-sc salientar (jue oOs parﬁmetros foram
determinados para valores diarios, enquanto que MclDonald traba
lhou com medias mensais e a sua equagao foi originalmente basea
da para dois meses combinados (SELLERS, 1965). O baixo coefici-
ente de correlagao encontrado para as duas fases, - 0,49 para
a fase I ¢ - 0,64 para a fase II, demonstra a inviabilidade- des
sa equagao, para valores diarios, em Vicosa, MG.

Para os parametros "33” e "h3” da equacao de Swin-
bank, foram encontradecs valores diferentes dos determinados pa-
ra a Australia (SELLERS, 1965). Além disso,. a equagdo apresenta
um coeficiente de correlacao inferior ao encontrado para as de
Rngstrém e de Brunt, sendo -0,84 para a fase I e -0,78 para a
fase II. Isso torna desaconselhavel o uso dessa equagao na esti
mativa do saldo de radiagao dc ondas longas.

Acredita-se que as baixas correlagoes apresentadas pe-



¥$| = 0,37592 - 0,51582 XS

r= -0,84
¥S2 = 0,63547 - 1,00567 XS2
oot = 078 FASE II
.08
7
>
0,06 4
0,04
0,021
T : , ,
0,5 0,5% 0,60 0,65
xS

FIGURA 5 - Diagramas de dispersio entre as relacoes YS e XS, em

torno das curvas de regressio, em que YS = Qe €
€
. w4 = s -
X$ = oT, sao as variiveis da equagao de Swinbank pa-
ra estimativa do saldo de radiacido de ondas longas
(Qp) -
YBp = 0,46561 + 0,1366%9 XBp
r = 0,87
1.0 7
\/FASE 11
o
@ 0,9 -
0.8 jL
Yy T T
2,5 3.0 3,5
XB2

FIGURA 6 - Diagrama de dispersao cntre as relacgoes YB, e XB,, em

Qe
eoTa4 ¢

torno da curva de regressao, em que YB, =1 -

XB, = Je sido as varidveis da equagao de Brunt para

estimativa de salde de radiacao de ondas longas (Qg)-

sem corre¢do para nebulosidade, para os dias da fase
Ii, em que a razao de insola¢ao foi maior ou igual a

0,78 (n/N 2 0,78).
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las equacoes de McDonald e Swinbank se devem a pouca Treprescn-
tatividade da umidade relativa e da tcmpcratura do ar como pa-
rametro de entrada para estimativa do saldo de radiagao de on-

das longas.
CONCLUSOLS

As equacgoes de fngstrém e de Brunt apresentaram  0S
mais altos e proximos coeficientes de correlacao. Entretanto,
devido ao mais ficil manuseio ¢ ao seu uso tdo difundido, reco-
menda-se a equacgao de Brunt para scr utilizada, na estimativa
do saldo de radiacdo de ondas longas, para Vigosa, MG.

Para as duas fases estudadas, a equagao de Brunt sc

apresenta nas scguintes formas:

- fase I:

Q, - coT ¥ (1 - 0,63418 - 0,06468 /&) (7)
- fasec II:

Qp = eoT,* (1 - 0,54246 ~ 0,11219 /&) (8)

0 termo "balango de energia" da equagao de Penman, pa-

ra Vigosa, MG, pode ser expresso pelas equagoes:
- para a fase I:

Rn = Q,(1 - o) - eoT * (1~ 0,65418 - 0.,06468 /&) (%)

- para a fase II:

Rn = Qg1 - @) - eor * (1 - 0,54246 - 0,11219 Y& (10)

Os parametros medidos ¢ estimados apresentaram uma
grande variagao de uma fase para outra, provocando variagoes sg
melhantes nos resultados das equagoes testadas. Uma equagao con
fizvel para cstimativa do saldo de radiagao de ondas longas,pa
ra Vicosa, MG, s6 serd possivel sc esse estudo for conduzido pa
ra cada mes do ano, durante virios anos, e desenvolvida uma

equagao geral representativa para o ciclo anual.
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