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ABSTRACT

Validation of Combined Psychrometric Model Used in Natural Ventilated Psychrometric
Data Processing

The psychrometric tables usually used in meteorological field stations to determine
relative humidity are unfit to processing historical data series from long record periods. The
problem was solved assembling a psychrometric matheratical model in Pascal language. The
predicted relative humidity by the software was in close agreement with those obtained by the
psychrometric tables. The model also permits calculation of dew-point temperature, hurnidity
ratio and specific volume.
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RESUMO

As tabelas psicrométricas, normalmente empregadas nas estagdes e n1os postos me-
teorologicos de superficie, para a determinagdo da umidade relativa sdo inadequadas ac trabalho
com grasde volume de regisiros da temperatura do ar. O obstacuio foi superado com o emprego
de um modelo matemético, que combina algumas equagdes psicrométricas, viabilizando-se a
montagem de um arquivo de acesso aleatorio, contendo os registros didnos de temperatura lidos
1o psicrmetro e nos termémetros de méxima e de minima. O maodelo combinado, acessivel ao
computador através de um programa executdvel em linguagem Pascal, fornece valores da
umidade relativa em fung#io das temperaturas de bulbo seco ¢ de bulbo timido, corrigidos pela
média mensal da pressiio baroméfrica local, estreitamente correlacionados com aqueles obtidos
nas tabelas psicrométricas do Instituto Nacional de Meteorologia. Outrossim, além da umidade
relativa do ar ambiente, o programa permite a saida dos seguintes pardmetros: temperatura do
portto de orvalho, umidade absoluta e volume especifico.
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INTRODUCAO

Sabe-se que a temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo umido e a presso
baroméirica, determinadas nos postos e nas estagies meteorologicas de superficie através de
instrumental especifico, associadas a outros pardmetros determinados analiticamente ou através
de tabelas, sdo utilizadas como referenciais para o calculo dos valores instanténeos e da média
digria da umidade relativa. Normalmente séio usadas as Tabelas Psicrométricas do Departamen-
to Nacional de Meteorologia (Serra & Serebrenick 1972), inadequadas ao trabalho com grande
volume de dados, em decorréncia da lentido do processo de determinagio ¢ da grande incidén-
cia de erros de interpretagio.

O conhecimento do compertamento periddico ou instantineo da umdade relativa,
normalmente associada a outros parfmetros meteorologicos, € indispensdvel 4 execuglo bem-
sucedida de diversas operag@es unitarias, tanto no &mbito das aplicagBes técnicas rotineiras
como no nivel da pesquisa cientifica.

MATERIAL E METODOS

Para a determinagdo das temperaturas de bulbo imido e de bulbo seco, parimetros
bésicos para a estimativa da umidade relativa do ar ambiente, foi utilizado um psicrmetro
d'August (sem ventilagdo forgada), localizado no abnigo meteorologico da Estagéio Evaporimeé-
trica de Primeira Classe, situada nas dependéncias da Escola de Agronomia, no Campus da
Universidade Federal de Goiss, em Goidnia, a 16° 41° 37 de latitude sul, 49° 14" 50" de
longitude oeste e 730 m de altitude.

Para a estimativa da umidade relativa, de acordo com o procedimento tradicionalmente
adotado nas estagdes e postos meteorolégicos de superficie, foram empregadas as Tabelas
Psicrométricas do Departamento Nacional de Meteorologia, preparadas por Serra & Serebre-
nick (1972).

A determinac3o analitica da umidade relativa foi efetuada através de um equipamento
de 40 MHz (386DX), que satisfez plenamente os requisitos de velocidade requeridos pelo
programa, cujas formas executdvel e listavel foram geradas pelo compilador Turbo Pascal 6.0.
Foram empregados os registros diarios das temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido, ao
longo do ano de 1990, cujas leituras foram realizadas em um psicrometro as 9h, 15he 21 h A
presso barométrica média mensal local foi obtida a partir das normais climatologicas do
periedo de 1931 a 1960, catalogadas pelo Departamento Nacional de Meteorologia, permitindo
a geragdio de dois conjuntos de séries cronologicas, cuja andlise estatistica possibilitou a
obtenciio das informagdes comprobatérias do nivel de preciso do modelo proposto em relagio
a0 método tabular, tradicionalmente empregado na determinag#o da urnidade relativa.

A umidade relativa corresponde 4 razdo entre a pressio atual e a presso de saturago
do vapor contido no ar. A pressdo atual do vapor pode ser calculada pela equagio 1 (Tubelis
1981), ao passo que a pressdo de saturagdo do vapor pode ser formecida pela equagio 4
(Brooker 1967) e pela equago 5 (Keenan & Keyes 1936), ambas relacionadas no Agricuitural
Engineers Yearbook (1983). A equagio 6 possibilita a estimativa da umnidade relativa média
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diéria, de acordo com a metodologia de célculo das médias didnas, recomendada pelo Departa-
mento Nacional de Meteorologia (Normais Climatolégicas, 1992).

Equagbes de 1 a 6.

1*- Pv = Psu-CPxPbarxDP

2. UR= PvPssx 100

3*- DP= ths-thu

4#- Ps= (exp((A+BT+CT+DT +ETWFET - GT) +In(R)))/1000
273,16 K < T < 533.16 K

T = t+273,16;

§*- Ps= (exp(+JT+KxIn(T)))1000
25538K <« T < 273,16K

6*- Um= (UR,,+UR,s+2 x URy, )4

I

Constantes ¢ variaveis das equagdes de 1 a 6.

A=-27405526 B=975413 C=-0,146244 D=1,2558x%10"
E=-48502x10° F=434903 G=3.938lx 107 R =122105649,25
1= 31,9602 J=-6270,3605 K =-0,46057

Valores médios mensais da presséio barométrica normal em hPa:

Pbar(1)=928,8,  Pbar(2)=9288,  Pbar(3)=929,0;
Pbar(4)=930,5,  Pbar(5)=9320,  Pbar(6)=9334
Pber(7)=9338,  Pbar(8)=9326,  Pbar(9)=9306;
Pbar(10)=929,2, Pbar(11)=9278;  Pbar(12)=9278.

Variaveis:
Pv=  pressfo atual de vapor, mmHg,
Psu= pressio de saturaglio do vapor 4 temperatura de bulbo tmido, mmHg;
CP= constante psicrométrica (CP = 0,0008 para o caso do psicrometro sem ventilagiio
Pbar= pressio barométrica média mensal, mmHg;



14 GONGALVES, V. A, et al. Validaglio do modelo psicrométrico...

DP = depressdo psicrométrica, °C;

UR = umidade relativa, %;

Pv = pressdo atual de vapor, mmHg;

Pss = press#io de saturaglio de vapor & temperatura de bulbo seco, mmHg,
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tbu = temperatura de bulbo umido, °C;

Ps = pressio de vapor do ar saturado (pode ser Pss para temperatura de bulbo seco ou Psu
para temperatura do bulbo umido), KPa;
T = temperatura do ar (temperatura de bulbo seco ou temperatura de bulbo umido), K;

t = temperatura do ar (temperatura de bulbo seco ou temperatura de bulbo imido), °C;
UR,, = umidade relativa instantinea obtida a partir da leitura do psicrémetro 4s 9 b, %;
UR,q = 1dem as 15 h, %,

UR,,, = idem as 21 h, %,

Umm = umidade relativa média diaria, %.

As séries cronologicas ao longo do ano de 1990, obtidas pelos procedimentos de
célculo da umidade relativa pelos métodos tabular e analitico as 9 h, 15 he 21 h, foram introdu-
zZidas em um arquivo de acesso aleatorio, gerado pelo compilador Turbo Pascal 6.0, facilitando
a combmag#o das diversas alternativas consideradas durante a andlise estatistica,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a montagem das tabelas psicrométricas, Serra & Serebrenick (1972) realizaram
calculos diretos da umidade relativa a partir das temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido
de grau em grau; os valores decimais intenmedidrios foram obtidos por interpolagfo linear. As
informagies complementares contidas nas tabelas foram formecidas pelo trabalho de Exner
(1929, citado pelos mesmos autores. Ja a metodologia de determinagio da umidade relativa
pelo método analitico, cuja validagdo é o objeto da analise estatistica realizada neste trabalho, ¢
inteiramente baseada em modelos maternaticos empiricos, inclusive a correg#o da altitude, feita
mediante a insercio da pressiio barométrica média local no modelo combinado. Portanto, foram
adotadas metodologias diferentes na obtengéo dos dois conjuntos de séries cronolégicas em
estudo, apesar de serem idénticas, j4 que foram obtidas ao longo do mesmo periodo (ano de
1990), empregando os mesmos registros de temperatura de bulbo seco e de bulbo tmido
fornecidos pelo psicrémetro.

Mas equaciies de regressiio linear {Tabela 1), a varidvel independente X corresponde ao
valor da umidade relativa, calculada pelo programa PSICRO.PAS e a varidvel dependente Y, a0
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valor da umidade relativa, obtida através das tabelas psicrométricas, que estavam sendo
utilizadas na estagdo evaporimétrica local. Na montagem das equagdes foram consideradas as
quatro séries temporais, contendo cada uma 365 valores da umidade relativa, obtidos ao longo
do ano de 1990, conforme horérios padronizados pela OMM (9 h, 15 hee 21 h) € as médias
digrias. Para ambos os métodos de célculo analisados foram usadas as leituras de temperatura de
bulbo seco ¢ de bulbo (mido realizadas no psicrometro sem ventilaglio forgada, adequadamente
pretegido no abrigo metecroldgico.

Na equaglio linear y=ax+b, o fato de o coeficiente de regressdio a tender a / e o
coeficiente linear b tender a zero significa que os valores da variavel independente X tendem a
se igualar aos valores da variével dependente Y. Em todas as equagdes de regressio linear
mensais, obtidas para cada uma das séries temporais, foi observado um alto coeficiente de
correlag3o de Pearson R, cujo coeficiente de determinagio R correspondente indica que, em
todos os casos, as retas de regressdo linear ficam bem determinadas em fungdo da estreita
correlaglo existente em mais de 98% dos valores da umidade relativa analisados, ji que o R
mais baixo encontrado foi igual a 0,9865, correspondente a dezembro para as leituras realizadas
no horario das 9 h.

Tabela 1. EquagBes de regressio para as séries cronologicas de umidade relativa
obtidas pelos métodos tabular e analitico ao longo do ano de 1990.

|

UR(Oh) UR (I5h)

MES Equagdes R? Equagdes R?

JAN Y-1,017X-1,792 0,99812 Y=1,003X-0,660 099780
FEV Y=1,010X-1,231 0,99800 Y=0,988X+0,525 0,99770
MAR Y 1001X-0,464 (,99796 Y=0,983X+1,150 (3,99866
ABR Y=0,981X+1,255 0,99792 Y=0,999X-0,129 0,99918
MAI Y=0,985X+0,909 0,99826 Y=1,001X0,344 0,99934
JUN Y=0,981X+1311 0,99568 Y=1,012X0,833 0,99860
JUL Y=1,005X-0,535 0,99922 Y=1,015X-0,843 0,99942
AGO Y=1,002X-0.293 0,99904 Y=1,013X-0,853 0.99946
SET Y=0,990X+0,590 0,99880 Y=1,004X-0,381 0,99978
ouT Y=0,995X+0,074 0,99906 Y=0,995X.0,004 0,95022
NOV Y=0,999X-0,280 0,99832 Y=0,001X-0,194 0,99932
DEZ Y=0,985X+1,056 Q,__@SO Y=0,994X+0225 0,99956

Continua...
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Continuagi(o...
URQIK) UR (médias difrias)

MES Equagdes R? Equagdes R?

JAN Y=1,004%-0459 059942 Y=1,007X-0,835 0,99936
FEV Y=1,001X-0,169 0,99938 Y=1,000X-0,252 0,99932
MAR Y=1,000X-0,173 0,99392 Y=0,994%X+0.237 0,99934
ABR Y=1,001X-0,165 0,99924 Y=0,999X-0,027 099956
MAI Y=1,010X-0,996 0,99950 Y=1,007X-0,719 099974
JUN Y=0,998X-0,033 0,99786 Y=0,990X+0415 099842
JIL Y=1,005X-0255 099612 Y=1,000%-0,056 0,99502
AGO Y=1,022X-1,383 0,99920 Y=1,016X-1,065 0,99962
SET Y=1,020X-1403 059916 Y=1,012X-0,814 0,99956
OUT Y=0,980X+0,613 099714 Y=0994X+0,174 0,99938
NOV Y=0,980X+0,687 0,99764 Y=0.996X+0,108 099936
DEZ Y=0,991X+0,534 0,99788 Y=0,993X+0,390 0,99888

Confrontando-se os valores da umidade relativa obtidos pelo método tabular com os
valares calculados através do processamento dos dados pelo aplicativo PSICRO PAS, constata-
se, através da andlise dos respectivos coeficientes de variagio (Tabela 2), que a preciso &
equivalente para os dois métodos de calculo adotados nos periodos didrios em que a umidade
relaﬁvaemaiselevadaeatemperalwadoarmaisreduzida, 80 passo que, nos horarios em que
se detecta a umidade relativa mais baixa e a temperatura do ar mais elevada, a freqiiéncia dos
coeficientes de variagiio mais reduzidos dos resultados obtidos pelo método analitico & superior
4 obtida pelo método tabular, indicando que o método analitico pode ser mais preciso nessas
condigdes. Um comportamento similar € verificado com a umidade relativa média diéria,
indicando da mesma forma que o método analitico € mais preciso nas condiges analisadas.

As depressBes psicrométricas com maior amplitude (Tabela 3) provocaram aumento no
coeficiente de variacio (Tabela 2), indicando assim a redugio da precisio dos valores da
umidade relativa. A amplitude méxima da depressiio psicrométrica normalmente ocorre entre as
13 e as 15 horas, o que corresponde 4 umidade relativa mais baixa ao longo do dia, ao passo que
a amplitude minima da depressfio psicrométrica se verifica geralmente em horario proximo ao
nascer do sof, quando a umidade relativa atinge o valor maximo didrio. Nas condigBes meteoro-
légicas do ano de 1990 (Tabela 4), so considerados secos os meses de junho, julho, agosto &
setembro. De acordo com o critério proposto por Gaussen & Bagnouls (1953), apud Nimer
(1979), séio chamados de secos os meses cuja precipitagdo ¢ inferior ao dobro da temperatura
mexdia mensal Corn a reduciio da umidade absoluta nesse periodo, associada a baixa nebulosida-
de, acompanhada do aumento da insolagdo efetiva, sio geradas depresses psicromeétricas de
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maior amplitude, no final do periodo matutin ¢ 1o inicio do periodo vespertino, mais sujeitas a
oscilagdes, conforme demonstram os valores médios ¢ os respectivos desvios padrdes relaciona-
dos na Tabela 3, ao longo do periodo, em decorréncia da redugio do calor especifico do ar na
maomUmwnmoﬂmmnmsMarmbéméobservadomshméﬁosdaSQhedasﬂ h,
porém os coeficientes de variagfo s30 bem mais baixos (Tabela 2), demonstrando que, quando
a umidade relativa & mais elevada, condicio esta normalmente assoctada 4 queda de temperatu-
ra, é maior a precisio dos modelos utilizados. Ao longo do ano, nos horérios em que a emisséo
de calor pela superficie ¢ mais intensa, por volta das 15 h, o coeficiente de variag8o aumenta
com 2 redugdo da umidade relativa média mensal, assumindo um comportamento similar ao
verificado na andlise realizada ao longo do dia. Verifica-se que a preciséio do modelo psicromé-
trico combinado ¢ superior nos meses em que a umidade relativa ¢ mais elevada e inferior nos
meses mais secos, chegando a quadruplicar o coeficiente de variagfo no horério padrdio das 15
h (Tabela 2).

Tabela 2. Cocficientes de variagio CVx correspondentes aos valores da umidade
relativa calculados pelo programa PSICRO.PAS e CVy correspondentes aos valores da
umidade relativa obtidos pelo método tabular para o ano de 1990.

UR(3h) UR(15h) UR (21 h) UR
{(médias didnas)
Més CVx CVy Cvx CVy CVx Cvy CVmx CVmy
Jan 961" 983 1091° 11,02 19,027 19,14 12,97 13,11

Fev 9,13 927 1360 13,52 17,057 17,10 10,38" 1042
11,10 11,18 16,96 16,67 17,35" 1740 14.09 14,05
1206 11,87 27307 27,37 16 48" 16,52 14,76 14,77
1472 14,55 33,32" 33,53 22247 2265 19,88 20,10
11,90 11,72 26,00" 26,61 17,37" 1739 12,96 12,89
Jul 2337 2356 38,43" 3928 10,83" 10,89 13,66" 13,68
20,07° 20,18 39,24" 40,18 23,02° 2357 20,35 20,77
2453 2432 49,59" 50,07 28,88" 29,55 28,517 28,93
18,72 18,71 31,79" 3183 12,13 12,05 15,15 15,11

14477 1454  2840° 2852 1220 1210 1354 1352
1258 1250 2646 2636 1316 1308  1344° 1378

§E %

§F€ 2 %48

r = ocoméncia do coeficiente de variagio CVX inferior a0 CVy.
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Tabela 3. Médias mensais dos clementos meteorologicos determinados na Estacio
Evaporimétrica da Escola de Agronomia — CPRM, no ano de 1990.

Temperatura

maxima minima

Preci- Inso-

URm média média absoluta  média  absoluta pitagiio lagio ETo'
Mé (W) (O (C (Cdia) (°C) (°C/dia) (mm) ) (mm)
Jan 76,7 242 318 37025 185 124 (7) 1704 186,9 114
Fev 76,6 24,1 309 330(D 189 163(%) 175,7 1239 104
Mar 718 248 323 350(11) 184 16,7(3) 1389 2040 116
Abr 659 248 321 350@®) 178 160(24) 1482 2315 107
Mai 691 218 301 336(2) 154 70019 658 2353 76

Jun 626 195 298 318(9) 106 56(25 12 2532 53
Jul 618 199 305 336(18 93 3031 28 2470 60
Ago 533 228 313 360Q0) 126 S52(1) 188 2229 9%
Set 570 227 314 354(11) 143 88(17) 358 1924 90
Out 673 245 324 356(11) 177 152(7) 1048 2031 116

Nov 713 243 320 358(11) 182 156(23) 2612 204,0 115
Dez 14,0 241 312 3444 185 158(3) 1032 1816 118
Ano 673 231 313 3700A) 158 30JUL) 12268 24858 1169

(*)ETo = Evapotranspiragic de referéncia estimada pelo método de Thorthwaite.

Tabela 4. Depressdes psicrométricas meédias mensais e respectivos desvios padroes.

Depressies psicrometricas

Meés 9h 15k 21h

JAN 1,640,84 284092 1,3+0,67
FEV 2,6+1,07 3,7¢1,42 34207
MAR 3,1£1,10 4,8+1,69 4,1£1,66
ABR 3,1+0,74 554227 3,4+1,17
MAI 2,74£1,42 5,643,660 2,1+1,85
JUN 2,9+0,88 10,2+1,48 3,8+235
JUL 28123 10,143 .48 410,99
AGO 4,9+1,20 10,3+3,06 5,2+1,32

continua...
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Continuagso. ..
Depressdes psicométricas
Més 9h 15h 21h
SET 4,11 .91 10,9£1,97 4 4+1 84
ouT 52+2 82 9.3+3,65 3,5+1,58
NOV 2,7+1,25 6,9+2,60 2,00,94
DEZ 344201 6,8£3,56 2,8+£2.10

CONCLUSOES

A verificagio e a andlise dos resultados, indicando a tendéncia 4 igualdade dos valores
obtidos por ambos os métodos testados, permitiram decidir pela substituigio do método tabular
pelo analitico.

A predominéncia da freqiiéncia dos coeficientes de variag8io mais baixos, verificados
através da andlise dos dados obtidos pelo método analitico, permitiu concluir sobre a maior
confiabilidade do célculo da umidade relativa pelo aplicativo PSICRO PAS.

Nas condigdes analisadas, ha um forte indicativo de que ambos os métodos testados
apresentam maior precisdo nos petiodos cujos valores da umidade relativa sio mais elevados,
ou seja, 0s valores instantineos verificados durante a madrugada e nas primeiras horas da manh#
e médias didrias de outubro a abril.
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