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l. INTRODUQÃO

Um dos problemas com os quais· se defronta·'· qua11-, .. 
do se pretende armazenar água em reservatórios abertos é'aqu&·1� 
relativo à perda dágu.a por evaporação·. . Assim é que, em pro·j!!: 
tos d� canais ou d.e reservatórios, deverão. sempre ser previs
tas e deduzidas as perdas por evaporação. 

De _acÔrdo com BERNARD (1956) pode-se definir co 
-

mo evaporação pote.nci?,l a evaporação sofria.a por uma superfí-
cie_ líquida dágua, exposta livremente às oondiç.Ões meteorológ! 
cas·de: 

a) E.adiação global (direta e difusa)
b) Umidade do ar
,e) Vento

Assim definida, - a evaporaç�o. natural de uma su
. 

-

perfície_líq�da será denominada de evaporação potencial. 
Preconizam=se diversos mê"todos de me_dida indir� · 

ta e de cálculo· da evaporação potencial, dêsde que a medida d!

reta, embora seja possível e tenha largo uso em hidrologia, s6 
é possível de ser realiza�a no pr6prío reservat6rio,- rião sendo 
pois um dado d.e ante-projetoº 

A técnica atual, pràticamente se serve de dois 
mdtodos, que são: 

l. l. Medida Ind,ire"t:,:;i q,9� Tahqueg

O método de medida indireta mais em uso é aqu@
le realizaõ.o através dos tlTanques de Eyaporação 1!. Um tanque 

. de eva:r2,çra9ão. é· um r.e.se:rvató.riD�ll.e dimensões _padroniz-adas, com.
dispositivo· preciso de medida_ de var:i,J;1._ç_;o dê nível à.ággs3,.,.

Vários são ◊-S .tipos de tanques d(;3 evaporação • 
propostos (Classe A, roung Screen, Colorado, G.G.I., etc) e · a 
medida.em. todos êles varia em :função á.a exposiç�o e J?rincipª1-
-�ente da dife�ença.de capacidade calorífica com ;t:ªl�ção a� re
perva�s�-iq,, na�ral. / D�ste modo, coeficiente$ de conversão s_ão 

__i�t;r_QdU.z.id-oa=-�t�r correta a sua medida. 
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1. 2. Método de CálcuÃ,q _ct,e · 'Penman

Situando-se entre os sistemas de cálculo de -
maior eficácia, recomendado por uma junta de trabalho ·organiza 

. 
-

da pela FAO e IAEA (1966) e verificado experimentalmente emtr� 
balho realizado por STANHILL (1961), o método de Penman apoia
se em uma combinação do método, do l;>alanço de energia radiante 
e aerodinâmico. Estimado o balanço de radiação em uma super- ,. 
fície natural em função de dados meteorológicos usualmente.me� 
didos calcula-se a fração da mesma que é us�da na evaporação. 
A influência do vento e do déficit d� saturação do ar é estima. 

. . - -� ....

da por uma equação aerodin�mica que engioba. êstes dois fateres. 
:OOsde algum tempo a CEl.\[IG (Centra:lsElétricas de 

Minas Ger_ais) e o D.AEE (Departamento de 1gu.as e Energia El6tr! 
ca), vem se desdobrando no sentido de montar no Estado e no 
:Brasil um maior número possível de e_staçÕes evaporimétricas P!! 
drão que. incluem· tanque de evaporação,' além de outros instru
mentos auxiliares. Sendo o número.de estações evaporimétri
cas ainda reduzido com relação às necessidades

7 
o presente tr.§l 

balho pretende9 com informações obtidas em �ostos meteorológi
cos do CIA e do Sl'ilM, estimar o total anual de evaporação poten, 
cial pa,ra 24 estações do Estado de São Paulo 9 assim como a di§. 
tribuigã� da mesma ao longo do ano. 

No presente trabalho lançamos mão de tôdas as 
informações que pudem�s obter junto aos serviços·oficiais. E§.. 
ta pesquisa poderá ser ampliada quando 1;1ovas-estações forem -
fnstaladas, e novos.d.ados forem obtidos. 
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2. l@VI§ÃO DA Lit,ERA��

É 'bastante extensa a bibliografia até agora ed!, 
tada e que se relacióna ao processo da. evaporação de superfí
cies naturais e foi nossa �ntenção revisar aquêles _trabalhos 
que se nos parecer�m mais relevantes quanto à sua atualidade e 
importância. 

" 

Um ponto comum com o qual se depara em toda, a 
li tera.tura sôbre o assunto, é que por necessidade, os autôres e 
pesquisadores procuram resolver seus problemas através ·ae mod!_ 
los simplificados dos fenômenos 1 

fater�s ou elementos que en= 
tram em jego no processo da evaporação. Devemos anotar que 
os mod�l.os são, por ·vêzes, armas perigosas p.elas seleções, si� 
plificaçies e ajustes, que o pesqu1sador se vê forçado ·a reali 

· zar, 130URKE (1966). Ao estab_elecer-se um método e desenvol
ver a sua teoria, generalizações são f�itas para maior amplitR
de.na aplicação dos estudos realizados.

Existe. um grande número de pesquisadores parti�
cu.larmente interessados na utilização da agua pelos. vegetais,
Muitos ·dêles _t�m tentado compreender as relações complexas en
tre a planta, o solo e a atmosfera� o tem feito tão bem que
foram capazes de desenvolver m�todos compreensíveis e aceitá
veis basead·os em parâmetros fisiolÔgicos e físicos •.

13om exemplo dêstes 'modêlos geràis e específiC9$
podem ser encontrados nos trabalhos· de WIT .(1965), MONTEITH ••
(1965), C.OWAN (1965), FUCHS e STANHILL (1963), PENl\lIAN . (1963),

SLATIER (1962), TANNER e PELTON (1960), RIJTEMA (1966)., Per
cebe-se que muitos dêstes métodos não podem ser aplicados em
situações nas quais não sé conhecem os parâmetros necessários
a.o cálculo a menos que se apliquem certas simplificações •. Para
utilizações regionais em nível geográficos outros processos -

· têm sido desenvolvidos e propostos por THORNTHWAITE (1948),
PRESCOTT e THOMAS (1949), TURC (1955), MEIGS (1953).

Os e.studos.dé evaporação podem ser real.izad.o.s,
. . . 

. 

N 

pe_lo g__u.e --it.inins., a;tr..a,.,yé_s do. estabelecimento '.de equaçoes que se
uti.lizam. de �ánjoB fatôres

? 
elementos ou parâmetros que afetam

direta ou. indiret.ament_e -o pro.cesso.
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_Para que a evaporação possa ocorrer, são neces- 1

sârios uma f8rça que permita o deslocamento das moléculasdégua.
da superfície evaporante� uma fonte de energia para a necess§ 
ria transformação de fase. A ausêneia de uma delas torna. a,
outra ·inefi_caz. A f$rça oi tada é representada pela diferença 
de pressão do vapor entre a superfície evaporante e o ar que a\ 
envolve 1 . sendo o balanço de radia<;ão a fonte de energia para· o; 

. . 
l 

processo. Segundo PENMAN ( 1963 )- o balanço de· energia é · res- 11
pensável por tr�s quartos do processo e apenas uma quarta par-\ 
te é devida ao d�fici t. de saturação associada ao efeito da 1.J
transferência de massa.

Os trabalhos de BUDYI{O (1956 e 1963), LEMON
( 1962), :PRIESTLEY ( 1959), RIDER ( 1954) e ROBINSON ( 195 6) 

. .  ., 

de-
monstram a importância principalmente do balanço de energia nos
processos evaporativos em superfícies naturais, 



3. MATERIAL

O material que nos permitiu os estudos e deter
minações dêste trabalho se constitui do seguinte: 

3.1. Dados Meteorológicos Comuns 

Das vinte e quatro estacões meteorológioas pa
drões, localizadas em diferentes pontos do Estado de São Paulo·, 
�f�teneentes quatorze à rêde_do Instituto Agrort6mico de Camp! 
nas e dez ao Serviço de Meteorologia do ]/Iinietério da Agricul
tura p coligimo$ no período de 1961 a �966, os seguintes dàa�e 
meteorológicos: 

3,1.l., T9.ta;l diário de iqsol9:9i.Q, 

A insolação foi medida com o heliógrafo de bola 
de er:tstai e com.putada em horas e décimos de horas. 

3_ ... l,. 2. T
..,
em;g'tra tura média di�ia do az:

Medida no abrigo termométrico :i;iadr�.o Q oalculad.a. 
com base nas leituras das7aOO, 14&00 e 21;00 horas nós postos 
do Inet,.i:uilo Açon8mi.co de Campinas e às 9:00, 15z00 e 21:00 
horas nos postos do Serviço de :Meteorologia do Ministério da 
Agricultura, As expressões de cálculo usadas foram as Ségui.9.

tesa 

Tm1 ==

Tm2 =

3.1.3, 

t + t14 + .1 • 

tg + 2t21 +

5 

2t21 
1 . 1 

\iax 

• • • • • • • • • • • • • • •

+ tmin
... . .. 

• • • • • • •

Umidade relativa média à.iária.

(CIA) 

(SM:MA) 

'· Medida tamb,m no abrigo termométr�co :Padrão, por 
inte:rm,a.10 do ]?sicr8met�o comum, de actirdo com o _horário ]?reog, 
_niza.do pelo CIA e SM-MA. O cálculo das m4dias· diárias foi -
realizado segundo as ex:Pr8�$Ões: 



UR7 + UR14 + UR21
3 

URg + UR15 + UR21

3 

• • • � • • • o • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

3.1.4. Velocidade média diária do vento 
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(CIA) 

(SM-MA) 

Medida com o anemógrafo universal ou com o cat§ 
vento de Wild onde não havia o primeiro, Em ambos os casos 
foi tomada a 10 m de altura e a média diária calculada de act>� 
do com as expressõesg 

V7 + v'.14 
+ V21

Vml = e .  O 6 O O D· a O O e • •  (C:IA) 

Vg + V15 + V21
Vm2 

=
• • •  o • • • •· . o • • • ( SM-MA) 

3.2. Eva,1?.oração de Tangue 

Distinguimo-la dos "dados meteorol6gicos comunf!!''_ 
pelo motivo de não ser medida normalmente nos postos agro-me
teorológicos. 

Para tal medida, realizada somente na. estação 
de Piracicaba 1 utilizou-se um tanq_ue padrão classe A, idt3ntico 
ao preconizado pelo U,S.w:B:ATlIER BUREAU (19l9) e instalado de 
acôrdo com as normas do mesmo departamento. Os dados coligi
dos de 1960 a 1965 encontram-se no Quadro II. 

3.3. Regiões de Coleta de Dado,s 

As virtte e quatro regiões do Estado que foram· 
eleitas, estão indicadas no Quadro I. Das estações �xisten
tes _ fora;m escolhidas ag_u.el'âs• que.· condioi<:>naram a mel�or distr1, 
buição possível dentro do Estado, 
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3.4. Dadoe Meteorológicos Coletad_.Q.,s 

Com os dados mensais coletados
9 

razão de insol§ 

ção, temperatura média do ar 9 umidade relativa e velocidade do 

vento 9 elaboraram-se médias para o período 1961-1966, que são 
relatadas nos Quadros de III a VI. 
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4. MmTODO

Os cálculos que serão descritos são resultantes 
do método sugerido por PENMAN (1948) que nos permite � 
em função de dados meteorológicos usualmente medidos em esta
ções agro-meteoro1Ógicas 9 a evaporação sofrida por uma superff 
cie livre dágua. 

4.1. O Método de Penman 

A equação proposta por PENMAN (1948r baseia-se 
no fato de que� uma vez determinado O· balanço de energia radia8_ 
te de um.a superfície natural i. durante um período qualquerv po� 
de-se estimar a fração dêste balanço que é usada na -evaporação. 
Como elemento também atuante na evapóração ainda se inclui a 
ação do transporte pelo vento 9 do vapor dágua adjacente à su
perfície. 

Q s.

Fig. 1 

Seja uma superfície natural qualquer (fig. 1) s� 
bre a qual inc.ide µma quantidade de ràdiação ( Q8 ) representada 

. 

' 

pela radiação direta e difusa de onda curta. Sendo Rr o po-
der· refletor desta superfície, ela absorverá um total de ener
gia G representado porg 

G = Q_8 ( 1 - Rr ) • • • • • • • • ,, • • • � • • • • • • • , • ( l )

Em função.de sua temp�ratura (T8) a superfície emitirá também 
energia radiante na forma de onda longa 9 a qual denominaremos 
de Rb" 
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O balanço de energia radiante durante o período 
é a.ssilll definidog 

H = G - Rb . = Q
8 

( l - � ) - Rb •••••••••• , • • • • ( 2 ) ,

O valor H expressa a ''energia líquida 11 disponível à superfície_ 
depois que tôdas as trocas de energia radiante foram efetuadas. 
O têrmo Rb 9 que se denomina "emissão efetiva terrestre 11

9 
é.de

terminado da seguinte maneirag supondo-se a superfície à tem
peratura T

89 a mesma emitirá na forma de onda longa 9 segundo a
lei STEFAN=BOLTZMAN 9 um total de energia (Ns) expresso por1: 

Ns = Es 6Ts
f ···••··•·•·······•·•• (3)

E
8 

é o seu poder emissivo. 

A atmosfera absorverá parte de N
8 

e emitirá onda longa (NA) -

na direção da superfície que, possuindo um poder refletor ti n? 
para a onda loóga 9 reenviará aa direção do espaço uma fração 
igual a d_

ri
N A. A emissão efetivá terrestre para céu sem nú-=

vem (N
0

) será entãog 

ou ainda9

N
0 

= Ns - (l -o(
0
_)NA •••oo•oe•••••n•• (4)

e substituindo (3) em (4) teremosg 

N = E 6 T 4 - ( l �e/. . ).NA • • • • • • • • • • • • • • • ( 5)o s . s n 

Determinações de �ORIKOFFER revelam que os cor
pos terrestres comportam-se quase como corpos negros 9 oscilan
do seus poderes emissivos e absortivos entre o, 9 ·e 1 na maioria 
dos casos. Tomando�se entãog 

E
6

::1 •••..••.....•...•.•..•••• (6) 

({0 � 0 9 donde (1 -oc'
0

) :: 1 ••.••••• ·••••• (7)
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Substi tui11do-se ( 6) e { 7) na equação (5) teremosi 
' 4· 

NO = -6 T8 ... NA • ·• ••• " • º • º •••• º • •. • • ( 8) 

Admitindo-se que o sistema esteja em equilíbrio térmico com o 
meío

9 
terem.osi 

onde, 

T Z- T s a e e O O e e e e • • e • o e • O G O • Q e O O • (9) 

Ta representa a temperatura do ar· à. sombra, medida no -
abrigo meteoroldgico padrão. A aproximação (9) embora seja 
fonte de êrro na estimativa de N

0 
(porque T8 pode diferir de ...

Ta) 9 permite.o uso de dado normalmente mensurável como a temp� 
ratura do ar. Substituindo (9) em (8) teremosg 

N = 6T 4 - N o a · A • • • • • • • • o o o o • • g • o (_10) 

Analisando a torre lação entre os valores de .. ;A 4 e Ye; (te_!l
Ta 

são atual de vapor)� J3RUNT (1932) encontrou uma, equação do ti-

NA- 1r:-

..... r ___ = a + 
b . \lea.

a Ta 4 
• • • • • • • • o • • o • • � ( 11) 

onde, para ªa. expresso em mm de Hg� observam-se os seguintes 
valores para a e b� 

- -

• • • • • o • • • • (12) 

Substituindo-se (12) em (10) obteremos a expressãog 

N
0 

= ·GTa
4 - bTa

4(09 44 + 0,09 � ) ou

No = b T 4(1 -- 0,,44 - 0,09 �) ou ainda a 

que é a expressão que-estima a emissão efetiva terrestre para 
céu sem núvens. Para dias nublados

1 
GEIGER: (1950), introduz· 

um fator de correção� K, estimado por: 



onde, 

n 
-é

N

K = O,l + 0,9 

a razão de insolação. 

-

N 
.... ... . �• . ... . . ... .
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(14)

A equação completa da emissão efetiva terrestre torna-se então, 
multiplicando-se ('l:,4) por {13)g 

.. 

.. •· D 8 . (15) 

Para o cálculo da radiação líquida teremos então 
9 

de act>rdo com 
( 2) 

9 ( 13 ) e ( 14) & 

,., 4.1.2. A eguaçao de Penman 

• • • • (16) 

PENl\lIAN estabelece e o trabalho de DECKER (1964) 

confirma 9 que d�sde que o fator umidade não seja limitante 9 a 
a energia líquida disponível a um sistema 4ualquer1 se distri 
bui em quase sua totalia.ade em dois processosg 

a) energia gasta na evaporação (Rt)
b) energia gasta para aquecer o ar (K)

Assim yôato, a equação (2) poderá ser complementadag 

H = K + RE •o- • • • · • • • • • • • • •• • • " • º • • (17) 

Aplicando a clássica relação.de BOWEN (195q) para superfícies 
livres dágua

9 Penman determina que.1. 

� • O e o • • O O 9 e O • (18) 

cujo significado é o seguin-t.eg 

B = relação·entre energ:La·gasta no aquecimento do ar (K) e· 
na evaporação '{RE t�-: ..

f = constant.e psicromét:rica ( o, 5 mm I-Ig/ºc).

o 



T8 = temp�ratu.ra da superfície livre dágua ( ºK), 
Ta= temperatura do ar sObre a superfície (°K).
e
8 

= tensão de saturação d temperatura da superfície. 
ed = tensão atual de,- vapor do ar.

Combinando�se as equações (17) e (18) obtem-se 
,.., 

a $eguinte expressaog 

H= R·• + KE e sendo, 

K ::: R:mJ3 tem-seg 

H = RE + REJ3 ou ainda 9

H = R (1 E + J3) • • ' • • � • • o • • • • o o � • • • • (19) 

Segundo Penman, a energia gasta na evaporação de 
_ uma superfície livre dágua, ainda pode ser descrita em têrmos 

de uma equação do tipog 

• o o. o • • •  o .  o o • • • • •  Q • • • (20) 

onde f(u) é uma função da velocidade do vento medida a 2,0 m 
acima da superfície evaporante. 
locada à sombra p T

8 
se igualará 

te 7 representada por REa estará
guinte maneirag 

Se a mesma superfície for 02 
a Ta 9 e a evaporação resultan
correlacionada com f(u) da se-

• • D • •  o o •  o. o •  o •·• • o • •  (21) 

onde ea é a tens�o de saturação à temperatura �a s�perfície �
o valor de REa é chamado de "poder evaporan�e do ar à sombra 11

, 

Comparando-se então 1 as equações (20) e (21) o 
autor obteve: 

REa 
:R -- -E

• O • t D o I O o I O • O • O f • O I I 

Somando-se·e subtraindo ao numerador da ·equação (22) o 
e

8 
ela não se altera, e tem-seg 

(22) 

valor 



ou ainda, 

= l 

e - e s a
es - ed 

= 1 -

Das equações (19) e (18) tiramos: 

H 
RE = = 

,. 1 + ]3 l 

• • • 1 - O O O e • 8 • t • • • e 

• • • • • • • • • • o • • • • • • 

C-Ts-:. Ta) 
• • • • • • • • 

+ 'Ç Ce•8 - ed)
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(23) 

(24) 

(25) 

Seja-6 = a tangente a curva de tensão de saturação 

de va:pgres no ponto T = T 7 façamos entãog a 

• • o o o o • o • • o o � • o • 

substituindo agora (25) em (26) teremosg 

RE = • • o p • • o o • • • � • 

L. es - ea 1 + 
L:::. ªs = ed 

e aplicando-se (22) (27) obtem-se a em expressao� 

RE 
= + L(1 - R ➔ 

:
E
�-) 

6. 

que simplificada nos darág · 

� H +f_aEa

(26) 

(27) 

RE =-------

�+y. 
• 1 • •  9 O O O • • •  O O f .  O .  e . •· ( 28) 

que é a equação proposta por Penm.an • 
... 

A equaçao ( 28 ) ainda pode

lJ. H + RE 
T . a 

; + l

ser colocada na formas 

, • ·• • •  o o • • •  t • • • • • • ( 29)



quan�o RE, H e REa são expressos em milímetros de

-141""

altura de 
agua. 

4.1.2.1. A obtenção dos tê�os 

Com dados meteorológicos coletados em vinte.quã 
tro localidades do Estado de São Paulov durante o._ período 1961,
1966, relatados nos Quadros de III a VI, estimaram�se os· t�r
mos da equação de Penman como se segue: 

4.1.2.1.1. O balanço da energia (fil 

Foi calculado através da equação (l6)g 

H=Q
8

(1-Rr) - 6Ta
4.(o,56-o,09 \Je;,)(0,1 + o,9 ; )

onde os têrmos.significamz 

a) Q
9 

(energia absorvida pelo sistema) 7 estimada através 
da equação proposta por CERVELLINI, SALATI e GODOY
(1960) para o Estado de São Paulo& 

. 
b)

-
n

- . . . . 

Qs = Q
0
(0,24 + 0,58 7r) .... H. • • • • • •  (30) 

sendo Q
0 

a energia recebia.a no tôpo da atmosfera P§ 
ra cada dia do ano, a cada latitude calculada de -
acerdo com SALATI et al (1966), expressa em milíme-
tros de evaporação equivalente. No caso presente. 
foi usado o valor de Q

0 
para latitude fixa de •••• 

22º30 1 s que é a latitude média do Estado dê São Pa� 
lo. Valores de Q

0 
são descritos na Tabela n º 1; 

n - . 

N 
= razão de insolação,· sendo E. insolação média di§ 

ria m$nsal e No numero de horas possíveis de inso
lação. 
Os valores de,!! adotados foram as médias diárias -
mensais relatadas na Tabela nº 2. 

e) Ta= temperatura média diária mensal do ar à sombra

(°K). 

d) ed = tensão atual de- vapor- dágua� média diária mensal,
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.calcula-da a-través da. umidade .relativa média diária 
mensal e da tensão de saturação e

6 
à temperatura mf 

dia diária m�nsal do ar (Vº Tabela n º 3).

e)�= poder refletor da superfície. No caso presente,
superfície livre dágua 9 foi usado o valor R = 0,05r 
como recomenda PENMAN. · 

· 4.1.2.1.2. RE (poder evaporante do ar)a 
Foi estimado através da equação (21) cujos par! 

metros, segundo Penman 9 são os seguintesg 

u 

RE = 0,35(0,5 + 2 )(e - ed) •••••• � •••• (31)ª 160 s 

onde, u2 = velocidade do vento a 2 t 0 m de altura em Km/dia. CQ
mo normalmente Ué medido a 10 m de alt�ra (u10) utiliza�o-nos
da relação proposta por PASQUILL (1949):

= 
( :l� f : • ...... • • .... ., ... • (32)

onde, 
z

2 
e z10 são as alt�ra3 de. tomadas da velocidade e K0

uma constante igual a 1/7. 

4. 1. 2. l. 3 • O valor 6,. e . 6 '1'
O valor b., definido pela equação (26) é a tag 

gente à curva de tensão à.e saturação de vapor dágua na temper� 
tura·do ar (T ) considera.da i e foi calculado através da derivaa 
ção da equação proposta por KIEFFER (1941) como segue: 

2990 
(33) log e

9 
= 24, 67 + - 5,31 log T • • o o o • • o • 

T 

onde, 

li 
des = 6886 ªs 

- 5,31 
ªs

(34) = 
T2 • • • o • • • • • • • • • • • • 

dT T 

Como nos cálculos foi usada a forma (29)da equa 
.,_ 
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ção de Penman, calcularam-se os valores de Ó/ c1 para tempera
tura do ar entre O e 40°0 tab�lados na Tabela n2 4. 

4.1.2.1.4. A aplicação da expressão de Penman 

Uma vez calculados H e RE em milímetros de al-
a 

�a dágua 9 e com valores de 6. / ã' obtidos na Tabela n2 4, 
calculamos a evaporação potencial para as regiões em -apr�ço, 
com auxílio da equação (29). 

Convém frisar-se que segundo PENMAN 
(29) nos permite também calcular evapotranspiração 
dêsde que observemosz 

a equaçao 
potencial, 

a) Na estimativa do balanço_de energia (H) consideremos o

valor do poder refletor adequado. Segundo MONTEITH (1959) o 
valor médio de� pode ser estimado como 0,75 para superfícies 
vegetàdas. 

b) Na estimativa do termo REa ao invés da equação. (31) ,
deveremos usar a expressão: 

REa = o,35 (l + 

"' 

cujos termos tem mesmo significado da expressão (31) e onde a 
incl�são do fator ·1 deve;..se ao fato de que uma superfície veg� 
tada provoca maior turbulência no ar· adjç).,cente, c.ondicionando 
assim maior capacidade evaporativa do ar. 

4.1 11 2.2. \Método sim;t2.lifiq_a_do él.e cálculo\ 

Devido ao fato da equação (29) ser d·e solução 
demorada. á proposto e ·utilizado nest_e trabal�o, um método prá

tico de resolução ? baseado em ábacos construidos de acôrdo com· 
as equações ( 1), ( 2 Y, ( 15-) 1· ( 29) ·e ( 31), como se segue8 

Seja a equação geral (29):

( 

E= 

_ê_H+R 
"( Ea 

�-+ 1 

O • • t • D O O O O P • 1 O e e f e • (29)



a qual pode ser escrita em dois t�rmos, 

À � H R a. Ea E = ----· + -----
A_+, 1 .A 

• • • • o o o • • • • • • • o • • • 

-+l
y; o 

as.quais representaremos porg 

�o =

+ H

t:i.' 
--+l 
T 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

! 

6. - + l 
Y ·  

RE' • . a • • • • • • • • • • • • • • • 

que significam respectivamente: 
-

H0 = evaporaçao devida ao balanço de energia. 
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(35) 

(36) 

(37) 

h
0 

= evaporação devida ao poder evaporante do ar ã sombra�

A equação (35) torna-se então:

• • • • • � o o • o • • • o • • • • • • • (38)

A equação (29) assim simplificada constituirá 
de dois têrmos (H0 e h0 ) que são resolvidos como se segueg 

4.1.2,.2.1. A resolução de H
0

1 

Para resolver H
0 

temos que como primeiro passo 
procurar a solução de H.

De ac8rdo com (2), 

H = G - Rb • o e  .. n. (2) sendo queg

a) A equação (1) que define G é resolvida gràficamente p�
. 

' N ·los ábacos dos Quadros VII e VIII em funçao da Tabela
nº 1 (valores de Q

0
) da razão de insolação (n/N) e do

albedo do sistema (Rr).

b) A equação (15) que define¾ é resolvida pelos ábacos
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d�s Quadros IX a XIII em função da temperatura do 
ar {t )1 razão de insolação (n/N) e tensão atual dea 
vapor de 6 a 18 mm de Hg, 

e) Uma vez calculado H de acôrdo com (2) resolve-se H
0

com auxílio do ábaco do Quadro XIV em função de H
e da temperatura média do ar (ta)•.

4.1.2.2.2. A resolução de h
0

O têrmo h
0 

definido por (37) é calculado pelo 
ábaco do Quadro XV em função do déficit de saturação do ar -

(L\ 8 ) ? da velocidade média do vento (U2) e da temperatura mé
dia diária (t ).. a 
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5- RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUS0ES

Em função dos dados dos Quadros III 9 IV, V e VI 
e com auxílio dos ábacos dos Quadros de VII a XIII 9 

obtivemos 
. os seguintes resultadosg 

5� 1. A Variação Anual dos Compon�nte_s do Balan20, de E.ner
gia 

Dos capítulos precedentes, conjugando-se as equ§ 
çÕes ( 2) e ( 17) obtem-se para expressão do balanço a.e energiat 

H = G - ¾ = K + RE • ..,. .. : ••••• º •• º·• º •.• ( 39)

Em função desta equação e do método de cálculo 
adotado 9 foram determinados os valores percentuais mêdios 
anuais

9 
de cada elemento componente do balanço de energia_. Es

tes valores são demonstrados nos gráficos do Quadro XVIº A 
interpretação geral dêste quadro é a seguinteg 

11Para cada 100 unidades de energia (Q8) que atingem 
uma superfície livre dágua9 devemos esperar 9 -em média, para a 
região em questão 9 durante o período a.e um ano 9 a seguinte di,ê. 
tribuiçãog 

a) G unidades serão absorvidas pela superfície.
b) ¾ unidades serão emitidas pela superfície na forma de

onda longa. O valor de Rb é representado pela dife -
rença de áreas sob as curvas de G e H.

c) H unidades
9 

representando-a energia líquida disponível
a superfície, serão usadas no processo de evaporação �
(RE·unidades) e nos processos de aquecimento do ar ou
da superfície (K unidades).

A distribuição anual dos valores médios mensais 
de cada componente, para cada estação é demonstrada no Quadro 
XVII. S�parando-se as estações em grupo _do litoral ( Santos,
Iguape,e Cananéia) e grupo de altitude média do planalto (cres
tante exceto a de Campos de Jordão) 1 

conclui-se queg

a) O valor m�dio mensal dos componGntes do balanço de eneE,
gia9 para o grupo de estações do planaltov expressos em milím� 



·· � de evaporação equivalente
9 

é o se uinteg

. .

õ ± s(G) 
- +

. . .  

Rb s(H) KMeses H -
(mm) (mm) (mm) (mm)

.Jan. 8,3 + 0
9
1 1,6 6,7 + 0,1 1 4- -

., 

Fev, 7,7 
+ 0,1 1,5 6,2 + 0.,1 1,3 - -

Mar., 7,7 
+ 0,1 �,9 5,8 + 0,1 1,2 - -

Abr., 7,0 + 0,1 2,1 4,9 
+ O 1 1,0 - -

, .

Mai, 5.,9 ·± o,·1 2114 3., 5 
+ O ·1 o,6 -·- ., 

Jun" + 5,4-- 0,1 2,7 2,7 + 0
51
1 0,4 

Jul. + 0,1 2,9 2,7 
+ o., 1 0,1 5,6 - -

Ago. 6,5 + 0,1 2 8 3,7 
+ 0,1 o·,2- -

, 

Setº 6,8 + 0,1 2,3 4,5 
+ 0,1 0,5 - -

Out. 7,3 
+ 0,1 1,8 5,5 

+ 0,1 o,8 - -

Nov. 8 8 + 0,-1 1,7 7,1 + 0,1 1,5 -

' 

Dez. 8,3 
+ 0,1 1,7 6,6 + 0,1 1,3 - -
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-+ RE 
-

s(iri)
(mm) 

.. 

5,3 
- 4,9
4,6
3,9
2,9
2,,3
2,6
3,5
4,3
4,7
5,6
5,3

. .

+ 
-

+,...
+ 
-

+ 
... 

+ 

+ 

+ 

+ 
-

+ 
-

+ 
-

+ 
-

+
-

. .. 

0,:1
0,1 

o, 1 
0,1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

b) O valor médio mensal dos componentes do balanço de ene!_
gia 1 para o grupo de estações do litoral, expressos em milíme
tros de evaporação equivalente é o seguinte: 

Meses t1 ± s (G-) Rb
(mm) (mm) 

Jan. + 
.7, 4-- o,5 1,2 

Fev. 6,9 + 0,4 1,1 -

Mar. 6 8 + 0,2 1,4 -

' 

Abr, 5,8 + 0,3 1,4-

Mai. 4,8 + 0,1 1,5 .... 

Jun, 4,3 
+ 0:1 1,5- . , 

Jul,. 4,4 
+ 0,1 1,4 ...

Ago, 4,9 
+ 

q,2 1,5 -

Set. 5,0 + 0,2 i,1 .... 
Out. 5,5 + o -3 .

.l,O 
. ' 

Nov. 6,9 + .o, 3. 1,1 -·

Dez. .6,3 ± 0,7 -1, 2

R :!: s(R) 

(mm) 

6,2 +
-

5,8 +
-

5,4 
+
-

4,4 
+
-

3,3 
+
·-

2,8 +
-

+3,0_-
+ 

3,4--
�,9 

+
-

+ 
-4,5 

5,8.:!: 
. 

+6,1 -

0,3 
0,1 
0,1 

o l·
. , 

o,o 

0,1 
0,1 
0,2 

o, 1 
0,2 
q,2 
0,4 

K
(mm) 

. . . 

1,5 

'L,4 
1,4 
1,1 
0,9 
o,8 
0,9 
o,9 
1,1 

·+; 4
1,5 
l 5
. , 

... . , . .  

-+ RE 
-

s(Ç)
(mm) 

-
+ 

4,_7 ,... o;B
+ 

4,4-- 0,2 
4,0 + 0,1 

+ 
3, 3 -- q,1 
2,4 ·! o,o

2,0 + 
0,1-

+ 
�, l_-- q,1
2,5 + 

9,-, l.-

2,8 + 
9,1-. 

+ . 
3, cl:- 0,2 
4"3_± o 3. ' . + . '. 
4, 6. - g,,4 

.... 
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e) Representando-se grà:ficamente os valores dos componen

tes médios, G, H e RE, obtidos para os dois grupos de estações
teremos: 

mm 
8 

.. HP

. ;--,;:--::::.:�---
5 

/·;· ·":�. 
(1) 

/:/' . -��:1/ Variação média anual da �
\. ;7'" energia líquidaº . �. 

EP - estações do planaito
2 BL - estações do litoral 

5 

3 

' 5 
(mm) 

3 

o 

J AS O N D J F MA M J 

·;•� GP

• . ;. GL:::·-•-.\ (2),� , • --..., 
, /'" 

/ . � . . / I. . .• · Variáção média anual k'- '------• 
_.-•/aa energia global absor- "'-•. 

.. / vida (G). '------- .. 
GP - estações do planalto 
GL - estações do litoral 

.J AS O N D J F MA M 
. ·---
/ -.--.� 

�· . .--···--.... :-- . . . • . •'RÉL .. ·--.;__" 

. ./ ./ . . ·"':� (3) 
/,,.,--· --- Variaç�o média anual �

4
� · 

.,,.,,.- da evaporaçao potencial (RE). ·....__: 

J A 

REL - estações do litoral 
REP - estaçÕ.es de altitude 

média do planalto 

s o N D J F M A M J



• 
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Analisando-se a tendência destas curvas podemos 
oonc.luir que: 

a) As dispo.oibilidades de energia global são maiores nas
estações de altitude média do planalto do que nas estações do 
litoral. 

b) As disponibili-dades de energia líquida são maiores nas
condições de altitude média do planalto do que nas estações do 
litoral 9 diferenças estas que tendem a se anular nos mêses de 
inverno. 

e) A evaporação potencial é maior nas condições de altit�
de média do planalto, que nas condições do.litoral

9 
diferenças 

estas que se acentuam de ag8sto a dezembro. 

5. 2. Comparação das Estimativas ,com FIIedidas

5.2.1. Evaporação �ot7ncial est,_i�ada versus evapora-
9ão de Tangue Classe A 

·Na estação de Piracicaba 9 além dos dados meteD
rológicos comuns, são-realizadas medidas de evaporação de Tan
que Classe A 9 diàriamente. Dos anos de 1961 a 1966 9 período 
escolhido também para cálculo das estimativas 9 foram então co� 
putadas as médias mensais de evaporação de tanque classe A. O 
confronto entre os valores de evaporação potencial estimàdos 
(E9 ) e medidos (�) é demonstrad·o no Quadro XVIII onde se re� 
ta também o quociente ( Z) entre estas duas grandezas.. ·.Tal 
quociente representa o fator a.e conversão de ·evaporação de tan. 
que'para evaporação potencial. 

Os valores do fator .de conversão Z-recomenaados 
pela W,M,O. (1965) para períodos secos e úmidoa, e os valores 
:médios calculados no período sêco e úmido do experimento 
os seguintesi 

.. 
Valores ·de z

recomendados 

W ,M.O, 

Calculado 

. . ... 

, . .

Períodos Períodos. 
sec.os - úmidos

, . . . 

o,6 � o,8 

0,76 0,92. 

sao 
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De tal confroot-0 podemos coneluir o seguinte: 
�ara as condições climáticas do planalto pauli� 

ta, que não di:f-erem acentuadamente das de Piracicaba, podemos 
a.d-otar os valores médios do coeficiente Z por nós estimado,até · 
que se determine tal coeficiente com precisão, através de uma 
série longa de medidas diretas. 

5.2.2. Evaporação potencial est1,!!!._ada veE,sus e�apo� 
transpiração potencial �e§�d� 

Na estação de Campinas C.AJ:1IARGO (1964) usando 
evapotranspirômetros tipo Ibadan mediu a evapotranspiração po
tencial (ET) durante os anos de 1956 a 1959. Os valores médios 
medidos (EP) são confrontados no Quadro abaixo com os valores 
de evaporação potencial estimados (Ee) nos anos de 1961 a 19661

onde se.relata o quociente f entre estas duas grandezas. O Y§. 
lor fé o coeficiente de conversão de evaporação potencial pa
ra evapotranspiração potenc�al. 

Os valores médios do fator de conversão f·deteE, 
minados por PENMAN para condições da Estação Experimental de 
Rothamsted, Inglaterra (médias de verão e inverno) :, em confron, 
to com os valores médios determinados· por nós 1 em períodos equi 
valentes são os seguintesg 

Valores ·de f Inverno Verão observados 

Inglaterra o,6 o,8 

Campinas· 0,55 .0 9
69 

Tal confronto nos sugere a seguinte conclus�og 
Para as condições climáticas do planalto pauli� 

ta que não diferem acentuadamente das de Campinas
9 podemos ad� 

tar os valores médios do coeficiente f por nós estimado, até 
que se o determine com precisão 1 

através à.a análise de uma sé
rie mais longa de· dados. 
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QUADRO I - COORDENADAS GEOGRÁFICAS DASES-

�AÇ0ES DE COLETA DE DADOS. 

Estação Serviço La·t. ( S) Long. ( W) Alt. 

Piracicaba E.S.A.L.Q. 22
º

43 t 47º38 1 580 
"'Campinas C.I.A. 22°53' 47'005• 663 

Jaú C.I.A. 22°11 1 • 48º;33' 580
Mococa C.I.A. 21°28 1 47°00 1 665 
Tietê C.I.A. 2�07 9 47°43' 538 --

✓Ubatuba C.I.A. 23º05' 45°03' 8 

Pindorama C.I.A .. 21
°

10• 48°54' 562 
1Limeira C.I.A. 22º34• 47º25• 689 
Tatuí c.r.A. 23°2:t.' 47°51 1 600 

✓ Ribeirão Preto C.I.A., 21°11 1 47°48' 621 
Pindaw.onhangaba C.I.A. 22º-55 � 45º30• 560 
M.Alegre do Sul C.I.A. 22º40' 46°40' 777 
Junqueirópolis C.I.A. 21º30• 51°27' 485 
Ataliba Leonel C.I.A. 23º10 '- 49º21 1 589 
Campos do. Jordão S.N.M. 22°44 1 45°34' 1594 
Colina S .N.M. 20º43• - 48º32 1 589 
:Barretos S.N.Mº 20º33' .4-3º34

• 
552 

✓J3aurú _S.N.M. 22º19• 49°04' 550 
✓Iguape S.N.Mº 24°43' 47°33' 3 

são Paulo S.N.M. 23°26' 46°37' 792 
✓ Santos S.N .M. 23°57' 46°19' 3 

1Araçatuba S.N.M. 21º12 1 50º25• 400 
✓Igarapava S, N .M. 20°00 1 47°45' 502 
✓Pres. Prudente S ,N.M. 22º07• 51º22 1 407 
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QUADRO II - VALORES MfillTOS MENSAIS DE EVAPORAÇÃO 

DE TANQUE CL.A.SSE A, JJA ESTAÇÃO J18 PIRACICABA -
(l960 - 1965). 

Média Total 

Meses 1960- 1961 1962- 1963 1964 1965 
Diária Médio
Mensal Mensal 

(mm) (mm.)

Jan. 5117 5,3 6,6 6,5 6,5 6,12 190
Fev. 5,4 5,.6 6,3 --- --- 6,0 5 ? 82 163
Mar, 5,4 4,7 5,4 -- --- 5,3 5,20 161
Abr. 3,7 4,2 4,6 --- --- 4,7 4,30 129
Maio 390 2,9 3112 --- --- 393 3,10 96 
Jun. 2 6 

, 3,0 --- 3,1 3,1 3,1 2,18 66 
Jul. 3,6 --- 3,1 2,9 2,9 3,7 3,24 100 
Ago. 3,8 --- 3,8 4,7 4,7 4,6 4,32 134 
Set, 5,8 6,7 5,3 5,2 5,2 6,8 5,33 160 
Out, 694 --- 5,7 5,5 5,5 4,2 4,76 147 
Nov. 5,3 6

t 4 7,0 6
9 5 6,5 6,3 6,34 190 

Dez, 5,9 5,8 5,8 6 11 l 6,1 5,94 184 
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QUADRO VII - NOMOGRAJ.IJIA PARA O CÂ.LCULO DA RADIAÇÃO SOLAR 
·Ao N!VEL 00 SOL0 7 SEGUNDO A EQUAÇÃO O:STIDA ·POR CERVELLI
NI, SALATI & GODOY t ElY.[ FUNÇÃO DA RADIAÇÃO SOLAR NO TÔPO
DA ATMOSFERA (Q

0
) DADA EM MILIMETROS DE EVAPORAÇÃO EQUI-

VALENTE E DA RAZÃO DE INSOLAÇÃO(+) • _ 
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

Para Q0 = 10 mm/diaª. � = o,6 

teremos Q
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QUADRO VIII - NOMOGRAJYIA J?ARA O CALCULO DA RADIAÇÃO SOLAR .Al3-_ 
SORVIDA PELA SUPERFICIE DO SOLO, E.M MIL!ME�S. DE.J�W.Al?ORAÇÃO 

3 EQUIVALENTE, EM FUNÇÃO DA RADIAÇÃO GLOBAL (Qa) E DO. ALBEDO DA 13 
SUJ?ERFICIE. 
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO: 

Para· Q
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= 7 mm/dia e Rr = 15% 
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QUADRO IX - NOMOGR.AMA PARA O CilCULO DA ENIISSÃO EFETIVA TERRE.§. 
TRE {Rb), EM MIL!METROS DE EV.APORAÇÃO EQUIVALENTE 9 EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA M:s!DIA DIÁRIA E DA RAZÃO DE INSOLAÇÃO(+). VALOR 
DE TENSÃO ATUAL DE VAPOR (ed) IGUAL A 6 mm Hg. 
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EXEMPLO DE UTILIZAÇÃO: 
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QUADRO X . - NOMOGRAMA p ARA o C.ÃLCULO DA ElVII sslo TERRESTRE (Rb) ' em . 
MIL1METROS DE EV.A:PORAQÃO EQUIVALENTE, EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA ME
DIA DI1RIA E DA RAZIO DE INSOLAÇÃO ( � ). VALOR DE TENSÃO ATUAL 
DE VAPOR (ed) IGUAL A 9 mm Hg. _ 
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QUADRO XI - NOWIOGRAWI.A PARA O CÁLCULO DA E.MISSÃO TERRESTRE (Rb), 
EM MILtMETROS DE EVAPORAÇÃO EQUIVALENTE 9 EM FUNÇÃO DA TEI.VIPERATU
RA M])DIA DI,!{.RIA E DA RAZÃO DE INSOLAÇÃO ( � ). VALOR DE TENSÃO 
ATUAL DE VAPOR (ed) IGUAL A 12 mm Hg.

Rb = bT4 (o, 56.:. 0,09 � )(o, 1 + o,9 +)/59 
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QUADRO XII - NOMOGR.Al\/IA PARA O CÁLCULO DA EMISSÃO TERRESTRE' (Rb), 
EM :MILÍMETROS DE EVAPORAÇÃO EQUIVALENTE, EM FUNÇÃO DA TEJVIPERATU
RA MlDIA DIÁRIA E DA RAZÃO DE INSOLAÇÃO ( T) . VALOR DE TENSÃO 
ATUAL DE V.APOR (ed) IGUAL A 15 mm Hg.
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QUADRO XIII ... NOl\/IOGRAMA PARA O CÃtCULO DA EMISSÃO TERRESTRE (Rb), 
El\/I MIL!METROS DE EVAPORAÇÃO EQUIVALENTE� ID,1 FUNÇÃO DA TEMPERATURA 
MiDIA DIÁRIA E DA RAZÃO DE INSOLAÇÃO ( +) . VALOR DE TENSÃO ATUAL 
DE V APOR (ed) IGUAL A 18 mm Hg. 
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QUADRO XVIII - RELAÇÃO (Z) ENTRE VALORES :MENSAIS M�-

Meses 

Evap. 
Estim..
(Ee)

Evap. 
Medid, 
(E ) · m 

DIOS DE Ee ESTIMADOS PELO MiToDo DE PENMAN E MEDIDOS
PELO TANQUE CLASSE A (Em) i NO PERXODO DE 1961 A 1966
EM PIRACICABA d

Jul. Ago. Setº Ouií,.·. !Novº :Dez' o !Jan. :Fev., 'Mar. :Abral:Mai.

77,,: 99 123 

100 134 160 

146 

1 4 '7 
- i 

174 

190 

183 170 153 140 123 81 

1184 190 163 161 129 96 

E
e Z=,;-

0,77 0,74 0 !} 77 0199 0,91 01199 
o,89 0�94 o,87 0995 0 i 84

1 

Médias 

Meses 

Evap. 
Estim.. 
(Ee)

Evàp. 
Medid. 

(ET).
E e f =--r-

T 

Médias 

z = o
.,
76 Z = Oa92 

_._, .. _____ , :-,...,..,.......:u,. 

QUADRO XIX - RELAÇÃO (f) ENTRE OS VALORES MENSAIS 
MiDIOS DE E

0 
ESTIMADOS PELO M:�TODO DE PENl\llAN ( 1961-

1966) E MEDIDOS POR EVAPOTRANSPIROMETROS (ET) (1956-
1959) EM CAMPINAS. 

Mai. Jun. Jul. Ago. Setº 

50 40 42 56 62

93 66 77 99 132

0,54 o,61 0
1 55 

0 1 57 
O

t, 47

:f = o,55 

:out ' . 

95 

146 

o,67 

.. 

'Nov. 

104 

168 

0
1
62 

:Dez ., J'an. 'Fev. Mar. 

109 120 102 101 

167 164 144 136 

o, 65 0 11 73 
o, 71· 0,74

f = o,69 

Jun. 

60 

; 

65 

-

0 9 92 

. ' 

Abr. 

76 

108 

0,10 
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TABELA N2 1 - RADIAÇÃO SOLAR RECEBIDA NA AUSENCIA DA ATMOSFERA, 
EM MIL!:METROS DE EVAPORAÇÃO EQUIVALENTE, NO 15º DIA DE CADA MES, 
PARA LATITUDES DE loº NORTE E 40º SUL (VALORES DE Q ). 

. . o 

Latit. 

10
º 

N
8° 

N 

6° N 
2

º 
N

Jan. :Fev. Mar. Abr, IMai. :Jun. Jui. ;Ago. Set. :out. !Nov. !Dez. 

12,9 13,8 14,8 
·13, 2 14, 1 14, 9
13, 5 14, 3 14, 9
14,l 14,7 15,0

15,0 
14,9 
14,8 
14,6 

14,8 
14,6 
14,4 
14

1
0 

14,7 14,8 
14,5 14,6 
14,2 14,4 
13,6 13,8 

14,9 14,7 14,0 13,0 12,4 
14,8 14,8 14,2 13,3 12,7 
14,6 14,8 14,4 13,6 13,1 
14,3 14,8 14,7. 14,2 13,8 

Equador 14,4 14,9 15,0 14115 13, 7 13,3 13,5 14,l 14,7 14,8 14,5 14,1 

14,6 15,0 15,0 14,4 13,4 13,0 13,2 13,9 14,7 14,9 14,8 14,4 
14,9 15,2 15,0 14,2 13,2 12 ;1 7 l.2,8 13,7 14,6 15,0 15,0·14,8 
15,2 15,3 15,0 14�0 121 8 12,4 12,6 13,5 14,6 15,2 15,2 15,� 
15,4 15,4 14,9 13,8 12,5 12,0 12 9 2 13,2 14,5 15,2 15,4 15,3 
15,6 15,6 14,8 13 1 6 12,2 11,6 11,9 13,0 14,4 15,2 15,5 15-,6 

15,9.15,6 14,7 13,4 11,8 11,2 11,6 12,8 14,2 15,2 15,7 15,8 
16,l 15,7 14,6 13,1 11,5 10,8 11,2 12,5 14,2 15,3 15,9 16,o 
16,2 15,8 14,5 12,8 11,2 10,4 10,8 12,2 14,0 15,3 16,0 16,2 
16,4 15,8 14,4 12,6 10,8 10,0 10,5 11,9 13,8 15,3 16,2 16,5 
16,6 15,8 14,2 12,2 10�4 9,6 10,111,6 13,6 15,2 16,3 16 t 7 

16,8 15,8 14,0 11,9 
16,8 15 ,8 13,8 11, 6 
16,9 15,7 13,6 i1,2 
17,0 15,6 13,4 10,9 
17,0 15,6 13,2 10,5 

17,l 15,4 13,0 10,l 
17,115,3 12�6 9,8 
17,l 15,� 12,4 9,4 
17,115,0 12,1 9,0 
17,0 14,� 11,7 8,6 

10,0 
9,6 
9,2 
8 9 8 
8,4 

8,o 
7,6 
7,1 
6,6 
6,1 

9,7 11,2 13,4 15,2 16,4 16,8_ 
9,3 10,9 13,2 15,2 16,4 17,0 
8,8 10,6 12,9 15,116,5 17,2 
8,4 10 1 2 12,6 15,0 16,6 17,3 
8

1
0 9,8 12,4 14,8 16,6 17,4 

7,6 9,4 12,1 14,7 16,6 17,5 
7,0 9,0 11,8 14,6 16,6 17,6 
6,6 8,6 11,4 14,4 16,6 17,6 
6,2 8,2 11,0 14,2 16,5 17,7 
5,7 7,8 10,7 14,0 16,4 17,7 

·. Fonte: Dad.os interpolados e convertidos a milímetros
de: CAMARGO, A.P. em 11 Contribuiçã_o para de
terminação da evapotranspiração potencial no 
Estado de ·são Paulo". 

·,
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T.A,J3ELA N2 2 - DURAÇÃO MÃXIl\iIA DA INSOLAÇÃO .DIÁRIÂ. ,DJJ:--HOru.S,, 
NOS VA.R!OS l\lfESES DO ANO E LATITUDts DE 10º NORTE E 40º

SUL. OS V.ALORES---OORRESPONDEM AO 1512 DIA DE CADA M:1!lS. 

Latit. Jan. iFev. !Mar. 'Abr. lMa.i. lJun. 'Jul. Ago. 'Set. !Out. iNov. Dez. 

Equador 

2º S 
4° S 
6° S 
a

º s 
10º S 

12º S 
14º S 
16° S 
18º S 
20º S 

22º S 
24° 8 
26° S 
28° S 
30º S 

32° S 
34

º S 
36° S 
38º s 
40º S 

11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5 
11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 12,, 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 
11,8 1�9 12,1 12,3 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 
11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9 
12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 

12,1 12,1 12,1 12,1 1z,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,112,1 12,1 

12,2 12,2 12,1 12 9 1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,112,1 12,2 12,2 
12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 121 4 
12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5 
12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,7 11,9 12,112J 3 12,512,6 
12,6 12,4 12,111,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12 9 7 

12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,4 12,7 12,8 
12,8 12,6 12,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,4 12,8 12,9 
13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,9 13,1 
13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,l 11,l 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2 
13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3 

13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5 
13,5 12,9 12,3 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6 
13,6 1·2,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8 
13,7 13,0 12,3 11,4 109 7 10,4 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,9 
13,9 139 1 12,3 11,4 10,6 10,2 10 7 4 11,0 11,9 12,8 13,6 l4 t l 

14,0 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,3 10,9 11,9 12 ? 9 13,7 14,2 
14,2 13,3 12,3 11,3 10,3 9,8 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4 
14,3 13,4 12,4 11,2 10,2 9,7 10,0 10,7 11,9 13,0 14,0 14,6 
14,5 13,5 12,4 11,1 10,1 9,5 9,8 10,6 11,.8 13,1 14,2 14,8 
14,7 13,6 12,4 11,l 9,9 9,3 9,6 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0 

Fontes Dados interpolados de Smithsonian Meteorologi

cal Tables, 61 ed., 1951, tabela 171. 
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TAB. N2 3 - TENSÃO M.ÃXIlV[A DO V APOR SÔBRE áGt·.b. 1]Y.[ lVIlYI ENTRE O e 40 ºC 

(t) ojo 0,1 0,2 o f 3 0 9 4 0
1 5 o,6 O -r 7 o,8 o,9 

o 4,58 4,61: 4,65: 4 9 68[ 4,72 4 1 75: 4 } 791 4 9 82; 4 9 86; 4 1 89
l 4,93 4,96 5iOO 5 1 03 5,07 5,11 5,14 5,18 5 i 22 5 9 26
2 5,29 5,33 5937 5941 5i45 5,49 5,53 5,57 5 q 61 5,65 
3 · .5,69. 5,73 5 9 7'7 5 1 81 5�85 5�89 5�93 5-t 97 6�02 6., 06 
4 6, 10 6, 14 6s 19 6 1 23 6 $ 27 6 ), 32 6 ;, 36 6� 41 6,,4.§' 6.3 50 
5 6, 5 4 6 i 5 9 6 ,· 6 4 61 68 6 ? 7 3 61 78 6 � 8 2 6 

1 
8 7 6; 9 2 6; 9 7 

6 7,01 7p06 7,11 7q16 7,21 7,26 7,31 7,36 7 i 41 7,46 
7 7,51 7,57 7,62 7�67 7 ? 72 7,7$ 7,83 7�88 7�94 7 9 99 
8 8,05 8,10 8 g l6 8,21 8,27 8,32 8 9 38 8 i 44 8 5 49 8,55 
9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8�91 8,97 9f 03 9,09 9sl5 

10 9.21 9,27 91 33 9,40 9 s- 4·6 9�52 9,59 9,65 9 g 71 9;78 
11 9t84 9,91 9 i 98 J.0 9 04 10 9 11 10;18 10.

1
24 10 1 .31 10�38 l0 i 45 

12 10,52 10,59 10,66 10 9 73 10 i 80 10�87 lü p 94 ll y 0l 11,09 11 1 16 
13 11,23 11 51 31 11�38 11 1 45 ll :; 53 11�60 11 1 68 lle76 11 9 83 11 9 91 
14 11,99 12r07 12,14 12 t 22 12,30 12 1 30 12,46 12 i; 54 12 -, 62 12 9 T.L 
15 12,79 12,87 12 1 95 13,04 13,12 13 t 2113 p 29 13,38 13,46 13�55 
16 13,63 13,72 13,8113,9013,99 14 ;i 08 14,17 })1.�26 �!�35 14 9 44 
17 14,53 14·9 62 14 9 72 14 51 81 141 90 15 1 00 15�09 15 t l9 .1.,:; $ 28 15�38 
18 15,48 15,58 15,67 15 y 77 15,87 15 1.97 16l! 07 16,171.69 27 1.6�37 
19 16,48 16,58 161 69 16,79 16�89 17,00 17�11 17,21 17,32 17�43 

20 17,54 17,64 17 9 75 17,86 17 1 97 18,09 18�20 18,3118 1 42 18,54 
21 18,65 18 9 77 18�88 19 51 00 19 p ll 19 9 23 19�35 19'1 47 19,59 19,71 
22 19,83 19,95 20 9 07 20,19 20 9 32 20;44 20�57 20�69 20�82 20,94 
23 21,07 21 9 20 21,32 21,45 21,58 21 1 71 21,85 21,98 22

9
11 22 1 24 

24 22,38 22,51 22,65 22,79 22,92 23 1 06 23,20 23 1 34 23,48 23 ? 62 
25 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06 
26 25,21 25 9 36 25,51 25,66 25 9 81 25,96 26�12 26,27 26,43 26,58 

· 27 26,74 26,90 27 i, 06 27,21 27�37 27,54 27�70 27,,86 28_.,02 28'!! 19
28 28,�5 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29i 35 29�53 29;70 29�87 

· 29 30,04 30,22 30�39 30 i 57 30 1 75 30i 92 31.10 31,28 31 s 46 31,64

30 31,82 32 9 01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33 9 12 33,31 33c50 
31 33,70 33,89 34 9 08 34 9 28 34�47 34 1 67 34 ,, 86 35;06 35�26 35;46 
32 35v66 35,87 36 j 07 36,27 36,48 36 i 68 36,89 37,10 37;31 37;52 
33 37,73 37 $ 94 38,16 38�37 38,58 38�80 39,02 39�24 39 9 46 39,68 
34 391 90 40 p l2 40 9 34 40 9 57 40,80 4lr02 41�25 4l i 48 41 9 71 4l y 94 
35. 42,18 42 9 41 42 9 64 42 9 88 43,12 43,36 43�60 43.84 44,08 44�32
36 44,56 44,81 45,05 45,30 45,55 45,80 46,05 46;30 46 9 56 46;81 
37 47�07 47,32 47 i 58 47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49 9 42 
38 49,69 49,96 50 i 23 50,50 50,77 51 1 05 51

1 32 51
1
60 5lv88 52�16 

39 52�44 52�73 53 11 01 53,29 53�58 53,87 54 j l.6 54 1 45 54 9 74 55 11 03 

40 55,32 55,61 55,91 56,21 56 9 51 56�81 57,11 57,41 57 1 72 58;; 03 
41 58,14 58,65 58,96 59 1 27 59r58 59 9 90 60,22 60 7 54 60 1 86 61,18 
42 61,50 61 1 82 62,14 62,47 62,80 63

9
13 63s46 63 1 79 64�12 64,46 

43 64,80 65,14 65�48 65 ? 82 66,16 66j 51 66 1 86 67 p 2l 67,56 67�91 
44 68,26 68,61 68,97 69,33 69 ? 69 70 ? 05 70,41 '70 f 7'7 71�14 1'1,51 ·

Fonte� Dados transcritos das tabelas psi-
--

crométricas de SEBBAj A. e SEREBR� 
NICK, S � - 1961. 
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TABELA N9 4 - VALORES DE 6 /o ENTRE 1 E 40ºC

D. 
t 

A 
t 

l.l 
.t - -

º' o 'o 

o,6 11 1,4 21 2,2 31 

0�8 12 1,4 22 2,4 32 

o 8, 13 1,6 23 2,6 33 

o,8 14 1,6 24 2,6 34 
1,0 15 1,6 25 2 ·a, 35 
1,0 .16 1,8 26 3,0 36 

1,2 17 1,8 27 3,2 37 

1,2 18 2,0 28 3,2 38 

1,2 19 2,0 29 3,6 39 

1,2 20 2,0 30 3,8 40 
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-

-r 

·4,0

4,2

4,2

4,4

4,6

5,2

5,2

5,4

5,6

5,8
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7. RESUMO

No presente trabalho estimou-se a evaporação potencial a.e vin
te e quatro Municípios do Estado de São Paulo. · A estimativa foi realiz-ª 
da através de dados meteorológicos pelo método de Penman , revel�ndo dif� 
renças entre condições de Planalto e de Litoral. Os valores estimados 
são confrontados com medidas diretEJ,s r·ealizadas em tanques de .evaporação 
e evapotranspirometros,e coeficientes de conversão são sugeridos. Esti� 
mativas do balanço de energia radiante são também realizadas para cada 
localidade. 

8 • STJMMARY 

The present paper deals with the estimative of the potential 
evapotranspiration of twenty fou.r locations of the Sta te of São Paulo. 
The estimatives were made according to the Penm.an method, by the use of 
meteorological data. The values estimated by the Penman method are· co� 
pared with evapotranspirometer and evaporation pan data 9 and coefficients 
of correlation are suggested� Estimatives of radiant energy bu.gget for 
each location, are presented too. 
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