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DETERMINACAO DO BALANCO DE RADIACAO_COM ATMOMETROS DE BELLANI

DETERMINATION OF THE NET RADIATION WITH BELLANI'S ATMOMETER

Antonio Tubelis' e Nilson Augusto Villa Nova®

RESUMO

O trabalho apresenta um método alternativo de medida do balanco de radiagdo sobre superficies
vegetadas.O material empregado € de baixo custo, facil instalagdo, manutencdo e operacdo. Dois
atmometros do tipo placa negra de Bellani, um voltado para o Zénite e outro para o Nadir do local, foram
instalados em um suporte metdlico especial. A superficie evaporante de cada atmémetro ficou submetida a
uma tensdo negativa de 0,20 m de coluna d'agua e foi continuamente alimentada com &gua destilada,
armazenada em uma bureta com 100 ml de capacidade, onde se fazia a leitura da &gua evaporada.
Verificou-se que a diferenca entre a quantidade de &gua evaporada nas cupsulas era diretamente propor-
cional ao balango de radiacdo do dossel vegetal de grama batatais (Paspalum notatum L.). A diferenca
entre 0s volumes de agua evaporada mostrou-se independente da tensdo aplicada nas cépsulas, da
temperatura e tensdo do vapor d'édgua na atmosfera mas foi influenciada pelo vento percorrido. O equipa-
mento proposto mostrou-se adequado para a medida do balanco de radiacéo de superficies vegetadas em

base horériae diaria.

Palavr as-chave: Instrumental meteorol 6gico, balanco de radiacéo, atmdmetro de Bellani.

SUMARY

This paper presents an alternative method to measure the radiation balance over croped surfaces.

The employed material is of low cost, easy to instal, maintain and operate. Two atmometers of the type
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Bellani’s black plate, one faced up and the other faced down, were instaled on a especial metalic set up.
The evaporation surface of each aimometer were subject to a negative tension of 0.20 m column of water
and was continuously feeded with destiled water, kept in burette with 100 ml capacity, where the volume
of evaporated water was measured. It was verified that the difference between the quantity of the
evaporated water by the plates were proportional to the radiation balance of the vegetal dossel of the grass
(Paspalum notatum L.). The difference between the volumes of evaporated water was not affected by the
applied tension in the plates, by the air temperature and water vapor tension of the atmosphere, but was
influenced by the wind run. The proposed equipment was shown adequate to measure the radiation
balance of a croped surface on ahourly or daily base.

Key words: Meteorological instruments, radiation balance, Bellani atmometer.

INTRODUCAO

O balanco de radiacéo sobre o dossel vegetal de uma cultura representa a quantidade de energia,
na forma de onda eletromagnética, que o0 agroecossistema dispde para atender os fluxos de energia
necessari 0s Nos processos de evapotranspiracdo, aquecimento do ar e do solo e de fotossintese (TUBELIS
& NASCIMENTO, 1980). A sua medida é feita com o emprego de dois tipos de radiémetros comerciais. 0
de jato de ar, desenvolvido por GIER & DUNKLE (1951), recentemente modificado por MARUR &
PINTO (1994) e o de hemisférios de filme transparente de polietileno, desenvolvido por SCHULZE (1953).

Embora a medida do balanco de radiagéo tenha se iniciado em 1951, a medida da radiacéo solar,
desde muitos anos, vinha sendo feita com o uso de radiémetros ou atmémetros. Dentre 0s varios tipos de
atmometros existentes, a placa negra de Bellani tem apresentado resultados com boa correlagdo com a
radiagéo solar, conforme constatado por LIVINGSTON (1935), ROBERTSON (1954), ROBERTSON &
HOLMES (1958), PELTON (1964) e PEREIRA & COELHO (1992).

O presente trabalho trata da construcdo de um radidmetro, destinado a medida do balanco de
radiacdo sobre superficies vegetadas, tendo como elemento sensivel placas negra de Bellani. O aparelho é

de baixo custo e f&cil instalagdo, manutencdo e operagéo.

MATERIAL E METODOS

Na medida indireta do balanco de radiagdo foram empregados atmometros tipo placa negra de
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Bellani, do tipo 9 C, adquiridas da firma Livingston Atmometer, estabelecida em Pauma Valley, California,
Estados Unidos da América do Norte. O atmbémetro apresenta a forma de uma taca constituida de porce-
lanaimpermeavel. No lugar da abertura da taca existe um disco negro de porcelana porosa, que é a superfi-
cie evaporante do aparelho (Figura 1).

A unidade medidora constou da instalacéo de duas placas negras de Bellani, uma voltada para o
Zénite e outra para o Nadir, apresentando as superficies evaporantes situadas a 1,20 m acima da superficie
do dossel vegeta (gramado), conforme mostra a Figura 2. Cada placa foi abastecida com &gua destilada
armazenada em uma bureta com 100 ml de capacidade e graduacéo de 0,1 ml. As superficies evaporantes
das placas foram mantidas em tensdes negativas constantes, equivalentes a colunas de &gua com
comprimento entre 0,05 e 0,25 m. A tensdo aplicada foi dada pela diferenca em altura existente entre os
niveis da superficie evaporante e do respiro existente na base da bureta. A torneira da bureta foi eliminada
para facilitar a ascensdo das bolhas que se formam no respiro. As placas ficavam afastadas entre 0,20 e
1,20 m da base. O angulo formado entre os suportes das placas variou entre os limites de 15 e 180°. A
bissetriz desse angulo de abertura era orientado segundo o meridiano solar do local, ficando os atmo-

metros anorte e as buretas de alimentacdo a sul da haste da montagem.

e

Figura 1 - Placa negra de Bellani{A: disco preto
em porcelana porosa, B: corpo de porcelana
impermedvel, C: gargalo em porcelana impermed-
vel, D: rolha de borracha, E: tubo de conexdo

para reservatério dfagua).

A medida do balanco de radiagdo acima do dossel vegetal (gramado) foi feita com radidmetro do
tipo proposto por SCHULZE (FUNK, 1959), com termopilha protegida por dois hemisférios de filme de
polietileno transparente, adquirido da firma Middleton & Co. Pty. Ltd., estabelecida em Melbourne,
Austrdlia. As constantes de calibracgo do radidmetro foram 0,415 mV/mW.cm'?, para radiacdo de ondas
curtas e de 0,411 mV/mW.cm™ para radiacdo de ondas longas. O elemento sensivel do radiémetro foi
instalado no mesmo nivel das superficies evaporantes das placas negras de Bellani.

O vento percorrido no nivel de instalacdo das superficies evaporantes foi medido com um



anemaografo, de fabricacdo Lambrecht, tipo 1482, com limiar de velocidade de 1,0 m/s.

As medidas da temperatura e da umidade relativa do ar foram feitas, respectivamente, com um
termdmetro com coluna de mercurio, marca Jumo, escalade +10 a+ 100°C, graduacdo de 0,1°C e com um
higrografo Salmoiraghi, do tipo de cabelo, com resolucéo de 2,2 mm/2% de variagdo da umidade relativa,
ao nivel de 70% de umidade. Os instrumentos permaneceram instalados em abrigo termométrico, de
paredes simples, ficando a altura média dos elementos sensiveis a 1,20 m acima do dossel vegetal.

As medic¢des foram conduzidas junto a érea instrumental da Estacdo Climatologica Principa da
Fazenda Experimental Lageado, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"-UNESP, em
Botucatu, Estado de S&o Paulo.

O volume de &gua evaporada por um atmdmetro do tipo placa negra de Bellani, livremente

exposta na atmosfera, € uma fungdo maltipla do tipo:

E= f(Qt,dt,de,v,P,T) 1)

onde: E é o volume de agua evaporada pelo atmémetro, Q aradiacdo total incidente na superficie
evaporante, t a temperatura da superficie evaporante, dt a diferenca entre as temperaturas da superficie
evaporante e do ar, de a diferenca entre as pressdes de vapor d'agua na superficie evaporantee no ar, v € 0

vento percorrido, P é a pressdo atmosférica e T € o potencia total da égua na superficie evaporante
(TUBELIS, 1974).

Quando se instalam duas capsulas negras de Bellani (Figura 2), com as superficies evaporantes
submetidas ao mesmo potencia total d'dguae no mesmo nivel acima do dossel vegetal, uma voltada para
0 Zénite (Z) e outra para o Nadir (N), adiferenca de evaporacdo que ocorre nas capsulas (E,) passa a ser
uma funcdo do balanco de radiagéo (H) (TUBELIS, 1974):

Ex= f(H) (1)
onde: E,, = E, - E. e H=Q;-
Qn.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Inicialmente procurou-se verificar o efeito do potencial d'agua, aplicado a superficie evaporante

dos atmdmetros, sobre o volume de &gua evaporada. N&o se constatou diferencas estatisticamente

significati-vas ao nivel de 5% de probabilidade, quando as tensbes negativas aplicadas nas placas variaram



entre os limites de 0,05 e 0,25 m de coluna d'agua. Estes resultados confirmam as informacdes fornecidas
pel o fabricante dos atmdmetros que a evaporacdo independe da tensdo negativa neles aplicada.

No ensaio em que se procurou verificar o efeito do afastamento do atmdmetro em relacdo a sua
base de montagem, ndo se constatou diferencas estatisticamente significantes, ao nivel de 5% de
probabilidade, no volume de &gua evaporada, quando o afastamento variou entre os limites de 0,20 e
1,20 m. Contudo, verificou-se no campo, ser mais dificil manter nivelada a superficie evaporante das

placas quando os af astamentos excediam 0,80 m, independente de elas estarem voltadas para 0 Zénite ou

A=0,31 x105+ 1,207210% (E;, ) - 0,020 10°%( Eznf
Syx= % 0,69 x 10%).m®
r=0,99
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No ensaio em que se procurou verificar o efeito do angulo de abertura (a) existente entre os
suportes das duas placas, sobre a evaporagdo, ndo se constatou diferencas estatisticamente significativas,
ao nivel de 5% de probabilidade, no volume de dgua evaporada, quando o angulo de abertura variou entre
os limites de 15 e 180°. Porém, verificou-se que o erro da estimativa de y em relacdo a x mostrou a
tendéncia de apresentar menores val ores para angulos de abertura situados entre 90 e 120°. A diferenca de
evaporacdo ocorrida entre as duas placas negras de Bellani, uma voltada para Zénite e outra para Nadir,
mostrou-se estatisticamente correlacionada com o balanco de radiagdo do dossel vegetal. A relacdo entre
essas duas varidveis foi expressa por equacdes do tipo quadrética, linear, exponencia e logaritmica,
respectivamente, em ordem decrescente de gjuste. Para a montagem em que se empregou angulo de
abertura de 60° entre os suportes das placas e afastamento de 0,80 m entre as placas e a base, a equagéo de

regressao que melhor se gjustou foi:

H¢=0,31- 10°+ 1,407 - 10°(En)-0,020- 10°(En )’ ©)



onde H' é a estimativa do balanco de radiacdo, expresso em Joulem®; Ezn é a diferenca entre a
evaporacao ocorrida na cipsula voltada para o Zénite (E,) e avoltada para o Nadir (E;), expressa em milili-
tros. A equacdo (3) apresentou o desvio padréo (Sy.x) de +/- 0,69°10° J.m™ e coeficiente de correlaggo r =
+ 0,99 (Figura4).

Com o objetivo de reduzir o desvio padréo da estimativa do balanco de radiacdo correlacionou-se
a diferenca entre os valores medidos e estimados pela equagdo 3 com os valores dos parametros
meteorol 6gicos défice de saturacdo, temperatura do ar e vento percorrido, medidos no mesmo nivel de
medida da evaporac&o. Verificou-se que apenas 0 parametro vento percorrido mostrou-se correlacionado

com os desvios do balanco de radiagdo. A equacdo linear de regressdo entre os parametros citados foi:

H-H¢-0,82- 10°+0,0130- 10°V

onde H é o balanco de radiagdo medido (Jm?); H' é a estimativa do balanco de radiacdo dada
pelaequacdo (3) e v €0 vento percorrido (km). Substituindo-se naequagdo (4) aequacdo (3) vem:

H =-0,51-10°+0,0130- 10°Vv++1,407 - 10°( E,)-0,020- (E, )’ (5)

A equaco (5) apresentou desvio padrdo (Sy.x) de +/- 0,606°10° J.m™.
Comparando-se o0s desvios padrdes associados as equactes (3) e (5), verifica-se que a introducéo

do vento percorrido na estimativa do balango de radiacdo reduz o desvio padréo em 12%.

A=0,31x10%+ 1,207 x 108 (Ezp ) = 0,020 10°%( Eznf
Syyr £ 0,68 x 10%4.ni*
=099
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CONCLUSOES

O balango de radiagéo sobre o dossel vegetal de uma cultura pode ser obtido medindo-se a
evaporacao ocorrida em duas placas negras de Bellani, uma voltada para o Zénite e outra para o Nadir,
guando instaladas na mesma atura e submetidas ao mesmo potencial total de agua. A precisdo da
estimativa pode ser melhorada em cerca de 12% quando se leva em consideracdo o vento percorrido no
nivel de medida.
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