2. Agrometeorologia Aplicada

2.4.1 Penman-Monteith/FAO

Estudos posteriores indicaram que o método de ReMvoateith proporciona resultados
gue se aproximam da evapotranspiracao da culturefel€ncia (grama ou alfafa) em diferentes
localidades, por representar as condi¢cfes fisioeseptes no processo e incorporar variaveis
fisiologicas e aerodindmicas. Dessa forma, o bolétAO 56 (Allen et al., 1998) apresentou
esse método como o padrdo em virtude do seu boemgesho em regides com diferentes
caracteristicas climaticas.

Originalmente, a formula de Penman-Monteith é agesla como:

AET = a (2.9)

A+y(l+rSJ
la

AET = fluxo de calor latente (evapotranspiracao) (diait)
R, = radiacao liquida (MJ.fadia™);
G = fluxo de calor no solo (MJ:fdia?);

(esey) = déficit de pressao de vapor do ar (kPa);

em que:

pa = densidade média do ar & presséo constante tkg.m

¢, = calor especifico do ar (MJRJC™H);

A = declividade da curva de pressao de saturacéiapte (kPa.°C);
y = constante psicrométrica (kPa¥Ce

Is e I, = resisténcias da superficie e aerodinamicas’js.m

A partir do modelo original, a FAO prop6s algumasacteristicas para a cultura de
referéncia hipotética. Assim foram adotados altlmacultura de 0,12 mg igual 70 s.rit e
albedo de 0,23. Assim, incorporando esses coefiegea considerando as condi¢des fisicas

relacionadas a resisténcia aerodindmigadrequacao que representa o método é:
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0,408A.(Rn=G) +y.— = _u,(e, ~€,) (2.10)
ET, = |
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em que:
ET, = evapotranspiracéo de referéncia (mnt)jia
» = radiacdo liquida na superficie da planta (MAdia’);
G = densidade de fluxo de calor no solo (M3dig™);
T = temperatura meédia do ar a 2 metros de alt@g (°
u, = velocidade do vento a 2 metros de altura'fjin.s
e = pressao de saturacao de vapor (kPa);
€, = pressao atual de vapor (kPa);
A = declividade da curva de pressao de vapor (kP¥.2C
y = constante psicrométrica (kPad¢
0,408 = fator de converséo para o termo (Rn - &)Md.m?.dia’ para mm.diz.
A equacdo 2.10 representa os fatores fisicos eldiggcos que regem o processo da

evapotranspiracao.
2.4.1.1 Procedimento de célculo
O procedimento de calculo se baseia nos seguas=Ds:

- célculo dos parametros atmosféricos (fatoresatlons) a partir da temperatura diaria maxima

(Tmax € minima (Thin), altitude do local (z) e velocidade média do vent);

- célculo do déficit de pressao de vapor: a presgasaturacao deé derivada de Jax € Tmin,
enquanto a pressdo atual de vap@) p@de ser obtida a partir da temperatura do pdeto
orvalho, das umidades relativas maxima ({R € minima (UR;,) ou da umidade relativa
média (URned.

- determinacdo da radiagdo liquida (Rn) pela difgaesentre radiagcdo liquida de onda curt@)(R
e a radiagdo liguida de onda longgXRPara calculos diarios, o fluxo de calor no 989 é

desprezado.

A seguir serd listada a sequéncia de equacdesra sélizadas no célculo da ETo.



- parametros atmosféricos

A pressdo atmosférica representa a pressdo qumosfara exerce sobre a superficie

terrestre.
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em que “P” é a pressao atmosférica (kPa) e “ztidé (m).

Como citado no item 2.2.1, o calor latente de viapgao L) representa a quantidade de
energia necessaria para a transformacao de umadenitt massa de agua liquida para o estado
de vapor, a uma determinada condicdo de presséimetatura constantes. Com@presenta
pequena variacdo na faixa de temperatura em toen@®LC, o calor de 2,45 MJ.Kgé

considerado na equacéo de Penamn-Monteith FAO.

A constante psicromeétricg)(é dada por:

_CP_101310°P

=0,665107.P (2.12)
eN  0,6222,45

em que £” € a taxa entre o peso molecular do vapor d'agnaetacdo ao ar seco. As demais

variaveis envolvidas ja foram anteriormente conegias.

- Temperatura do ar e umidade relativa

Nos calculos de evapotranspiracdo, a temperaturar & aguela proxima ao dossel da
cultura, medida em estagbes convencionais ou atitasaa 2,0 m acima do solo. Para o calculo
diario da ETo, foi padronizado que a temperaturdianéTmed) constitui a média diaria das
temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) e né&wdia dos valores de temperatura a cada
hora.

A temperatura é dada em graus Celsi@ 6u Fahrenheit’F). Mas em algumas etapas
do célculo, a temperatura em Kelvin (K) é requeitia °C + 273,16).

A umidade relativa (UR) expressa o grau de saforalp ar e é calculada em razéo da

pressdo atual de vapog)e a pressao de saturacido de vag¢r)ea uma dada temperatura (T).



- Presséo de vapor

O conteudo de umidade do ar pode ser expressoegnod de pressdo de vapor,
temperatura do ponto de orvalho ou umidade relativa

A pressao de vapor(#)) a uma dada temperatura do ar (T) pode seuleala como:

17,27T j

ELAN (1) = 061080 7475

(2.13)
T+2373

e°(T) =0,6108 exp{

para &T) em kPa e T efiC. Em funcdo da nao-linearidade da equacdo acimp@ssdo média
de saturacao de vapog)para um periodo qualquer deve ser calculada como:

eg = e (Trmax) *€° (Tmin) (2.14)
2

No célculo da ETo, a declividade da curva quecretsa pressdo de vapor e temperatura

(A) € necesséria. Assim:

(o]
A = 2098.e7(T) (2.15)
(T +2373)?

paraA em kP&C™,

A pressdo atual de vaporg)(e calculada levando em consideracdo a temperdtura
ponto de orvalho (&), que € definida como a temperatura para qualreeessita ser resfriado

para se tornar saturado. Assim:

(2.16)

1727.T
e, =e°(T,,) = 06108 exp{ po j

Tho +2373

A pressao atual de vapor pode também ser calcdiadatras maneiras, como a diferenca entre
a pressao de vapor nas temperaturas de bulbo t@rgdoo, e também como funcdo da umidade

relativa.



- com base na URax € URnin:

URmin

R
€% (Trin)-— 8 + €%(Tax)-
e, = 100 5 100 2.17)
- com base na URax:
UR
e, =€’ (Tmin)-—lo"g'"X (2.18)

- com base na UReq (na auséncia dos valores de UR«xe URnin):

— UR eq |:eo (Thax) * e’ (Tmin):l (2.19)

e :
* 100 2
- Déficit de presséao de vapor

O déficit da presséo de vapor € dado pela diferengre a pressao de saturac@pgea
pressao de vapor atual)e

- Radiacéo

Quando valores de radiacdq,(Rao estdo disponiveis, 0s mesmos podem ser éstima
a partir de valores da radiacdo extraterrestg @R radiacdo solar (R da duracéo do brilho
solar (N), do saldo de radiacdo de onda curta sattto de radiacdo de onda longa. Por outro
lado, ja € comum o uso de sensores daaR estacdes automaticas, o que facilita o catalo
ETo.

- Radiac&o extraterrestre ou radiacdo no topo da atosfera (MJ.m?.dia™)
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T

Gsc-r (0 SEM(9) SEM(3) + Cosfh).cos). ser(wy)) (2.20)

a

em que
Gs. = constante solar = 0,0820 MPmin™;



d: = distancia relativa terra-sol (equacao 2.22)nadisional);
ws= angulo horério do pér-do-sol (equagéo 2.23) (rad);
¢ = latitude do local (rad);

& = declinacao solar (equacao 2.24) (rad).
Substituindo o valor de &a formula é apresentada como:
R, =37,586 d, .[ws.ser(cl)).ser(é) + cos@).cos@).ser(ws)] (2.21)

O valor da latitude ¢f), expresso em radianos, € positivo para o herosfésrte e

negativo para o hemisfeério sul. (radianatAA80) grau decimal).
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=1+0,033cos —.J 2.22
Q@ {365j (2.22)
[ 2m
0= 0,4093.8"‘1(— J- l405j (2.23)
365

Nas equacdes acima, “J” representa o nimero ddodé@mo e varia de 1{tle janeiro) a 365 (31
de dezembro).
w = arcco$- tand. tand) (2.24)

- Radiac&o solar — R(MJ.m?.dia™)

Se a radiacdo solar ndo for medida, seu valor peieestimado pela equacédo de

Angstron-Prescott, que relaciona a radiacao egtradtre com duracéao relativa do brilho solar.
n
R, :(aS +bs'ﬁjRa (2.25)

em que:
n = duracao do brilho solar ou insolacéo, horas;
N = duracdo maxima do brilho solar, horas (equ&c26);
& = representa a fragao da radiacao extraterresg@proxima da terra em dias nublados
(n=0);
& + by = fracdo da radiacao extraterrestre que aproxartarda em dias claros ( n = N).
A equacéo 2.25 representa uma equacgéo da re@aha e b séo os coeficientes linear

e angular, respectivamente. A Figura 2.6 apresardstribuicdo anual dos valores da razéo



RJ/Ra em relacéo a razdo de n/N, para Seropédica-Rartk ga analise dos dados de insolacéo
e radiacdo solar , Carvalho et al. (2011) obtivepara a regido os coeficientesealy da
equacao de Angstron-Prescott, os quais estéo apadss na Tabela 2.2.

=]

Figura 2.6 - Distribuicdo diaria da razdo entradiacao solar e a extraterrestrglR® e a razédo

insolacdo (n/N), no periodo de 2000 a 2007, nacésteEcologia Agricola
(Seropédica-RJ).

Tabela 2.2 — Valores médios mensais, anual e de cogeriodo (geral) dos parametros da

equacdo de Angstrom-Prescott, da radiacéo calceladadida (MJ.fdia?), na
estacdo Ecologia Agricola (Seropédica-RJ)

Més a b R
Janeiro 0,299 + 0,031 0,430 £ 0,043 0,865
Fevereiro 0,266 + 0,029 0,480 + 0,048 0,834
Marco 0,289 + 0,036 0,427 + 0,036 0,879
Abril 0,279 + 0,027 0,397 + 0,057 0,879
Maio 0,264 + 0,043 0,441 + 0,061 0,885
Junho 0,281 + 0,038 0,428 +£ 0,072 0,886
Julho 0,246 £ 0,070 0,455 + 0,084 0,922
Agosto 0,232 £ 0,070 0,470 + 0,085 0,888
Setembro 0,277 £ 0,054 0,468 + 0,057 0,868
Outubro 0,277 £ 0,044 0,504 + 0,045 0,881
Novembro 0,269 + 0,035 0,489 + 0,048 0,875
Dezembro 0,294 + 0,047 0,495 + 0,050 0,861
Anual 0,295 + 0,038 0,417 + 0,043 0,812
Geral 0,282 0,433 0,820




Para regides onde esses néo sado conhecidos, mBBRO-56 recomenda valores de a
=0,25 e b= 0,50.

N=—.u (2.26)
L1
A radiacéo solar pode ainda ser estimada a matttiferenca de temperatura do ar em

uma dada localidade. O método de estimativa daaR®sentado por Allen et al. (1998), é

baseado no principio de Hargreaves e Samani, eeéapado como:

RsS=Kge/ (Tmax = Tmin JR@ (2.27)

em que ks assume valores de 0,16°° (areas interiores) ou 0,£2°° (regides préximas ao

litoral).

- Radiac&o solar em dias claros —&(MJ.m2.dia™)

R, = (075+ 210°2) R, (2.28)

em que “z” é a altitude do local, em metros.

- Radiac&o liquida de onda curta — g (MJ.m™?.dia™)

A radiacao liquida de onda curta,{Rrepresenta o saldo da radiacdo que incide sobre a

superficie e a que é refletida por ela.
Ry = @—0).R, (2.29)

em que &" € o albedo (coeficiente de reflexdo), que va30para a cultura hipotética de

referéncia.

- Radiac&o liquida de onda longa — R(MJ.m™?.dia™%)
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Rol = —o_(Tmaxk ;’Tm'“k ](034— 014.\/;)(135. :S - ossj (2.30)

em que:
o = constante de Stefan-Boltzmann (4,903.00.m%.K*.dia™®);
T max k = temperatura maxima diaria (K); e,

T mink = temperatura minima diaria (K).
- Radiac&o liquida ou saldo de radiacdo —RMJ.m?.dia™)
Rn =Roc * Rol (2.31)

Analisando a equacao 2.30 e como citado no it@m,2a radiacéo liquida de onda longa

apresenta valor negativo.

- Fluxo de calor no Solo (G)

Como citado anteriormente, para estimativas de &noperiodos diarios ou até de 10
dias, G= 0.

- Velocidade do vento (u)

O vento é caracterizado pela direcdo e velocidguie pode ser expressa em knitdia
m.s’. Apesar de oficialmente nas estaces meteoroEgicanemdmetro é instalado a 10,0 da
superficie do terreno, em agrometeorologia, a vddole do vento deve ser medida a 2,0 m de
altura. No entanto, é possivel ser feita a convedsévelocidade medida a uma altura “z” para
aquela a 2,0 m.
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*’In(678z- 542)

u, =

(2.32)

Nesta equacao, stie “u* devem estar em ni's



2.4.2 Hargreaves

A equacao de Hargreaves constitui um método deatstia de ETo a partir da diferenca
da temperatura do ar, que se baseia nas condigdashiilosidade do local. De acordo com
Allen et al. (1998), o método pode ser utilizadamo ndo se dispde de dados de radiacéo solar,

umidade relativa e velocidade do vento. A equagd@sérita como:
ETo=0,4080,0023(T 1,eg *178)/(Thax — Tmin)-RQ (2.33)

em que:
Tmed = temperatura média, calculada pela médiaged Tmin (°C); e

0,408 = coeficiente de conversdo de unidade (Mdliai* para mm.did).

Apesar da sua simplicidade em relacdo ao métodedman-Monteith/FAO, a equagéo
2.33 tende a superestimar os valores de ETo emgé@sdde velocidade do vente)superior a

3,0 m.§' e a subestima-los sob condicées de alta umidéateree

Exercicio 2.5 —Considerand@s mesmos dados do exercicio 2.2, determine a HElizando o
método de Hargreaves.

T TT,

— max min
2

] _325+219
- R,=3793 MJ.m? dia™*

=272 °C

- ETo=0408.00023.(27 2+17 8)[(325-219)37,93 =521 mmdia™



