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AVALIACKO DA EFICIENCIA DE METODOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA O MUNICIPIO DE
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Autor: ANA ALEXANDRINA GAMA DA SILVA

Orientador: LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

RESUMO

Neste estudo avalia—-se a eficiéncia de alguns
métodos de estimativa da evapotranspirag3o de referéncia
CETo) para © municipio de Parnaiba - PI (latitude 3°s's,
longitude 41°47°W, Altitude 48.8 md e apresenta—se um modelo
para estimar a ETo, em fung8c dos dados de temperatura (12,
umidade relativa CURD e déficit de saturag¢do (dsd> de wvapor
d’agua do ar.

Para avaliag3o dos métodos de estimativas da
ETo, utilizados neste trabalho, tomou-se como referéncia o
método de Penman modificado pela FAOD. A analise dos resulta-
dos mostrou gue para o municipio de Parnaiba - PI, apenas o
método da radiagB8oc proporcionou estimativas satisfatdrias da
- ETo. Os métodos de Hargreaves, Hargreaves & Samani e Blaney-
-Criddle subestimaram a ETo. O método de Thornthwaite, embo-—

ra tenha apresentado estimativas sistematicamente inferiocres
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de ETo em relagfoc ac de Penman modificadoe pela  FAO n3o
mostrou resultados estatisticamente diferentes, ac nivel de
8% de probabilidade.

O modelco propost,oifoi determinado a partir da
correlag8o linear maltipla, entre a ETo mensal estimada pelco
método de Penman modificado péla FAC e determinadas vari&a-
veis climaticas. A selegl3oc das varidveis foi realizada em
fungdo da anadlise da variancia das equagBes de regressdes,
obtidas quando da correlagf3o entre a ETo e as variaveis,
Temperatura (12, Umidade relativa (UR), Velocidade do vento
Cvd, déficit de saturag8c (dsd, radiag3o liquida C(Rnd) e
razio de insoclagdo (n/N), tomadas isocladamente, e em grupos.

Embora tenha—se observade alta correlacg3o
entre a ETo e a radiag3oc liquida (Rnd, esta variével, bem
como a radiag8o liquida CRn>, a velocidade do vento (VD e a
raz3o de insclag8o (ns/ND, foram excluidas do modelo, o© qual
tem como finalidade determinar a ETo em fung3c de elementos
do clima, geralmente disponiveis na maioria das estagBes
metecroldégicas.

Para a regifio em estudo, o modelo proposto, em
fung8o das wvaridveis T, UR e ds = (T, URD, apresentou um
coeficiente de determinag3c de 0.81, e embora necessite ser
validado utilizando-se uma série independentes de dados, o©
modeloc proporcionou melhores estimativas da ETo, que as
obtidas pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves, Hargrea-

ves & Samani e Blaney-Criddle.
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF METHODS TO ESTIMATE
REFERENCE CROP EVAPOTRANSPIRATION IN THE PARNAIBA
REGION (STATE OF PIAUD

Author: ANA ALEXANDRINA GAMA DA SILVA

Adviser: LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

SUMMARY

In this study it was evaluated the efficiency
of some empirical methods to estimate reference crop evapo-
transpiration (ETo) for the Parnaiba region, Piaui (latitude
of 3°8'S, longitude of 41°47°'W, Altitude of 46,8 md). A model
is alsc proposed to calculate ETo as a function of air
temperature (72, relative humidity (RH) and water vapor
saturation deficit C(dsd.

For avaluation of the methods to estimates of
ETo utilized in this study, estimated values of ETo by émpi-
rical methods (radiation method, Thornthwaite, Hargreaves,
Hargreaves & Samani and Blaney-Criddle) were compared with
those obtained by using Penman method as modified by FAO. It
was observed that only values given by the radiation method
provided satisfactory estimates of ETo. All of the other

methods presented underestimates of ETo, though the wvalues



obtained from the Thorntwaite method did not show results
signicantly diferent at the probability level of 5%

Thg proposed model is a multiple linear re-
gression equation relating monthly values of  ETo estimated
using also the Penman method as modified by FAO and some
climatic variables, taken each separately or in groups.

Although the high correlation observed between
ETo and net radiation (Rn2, the latter variable was excluded
from the model, as well as the windspeed (v) and sunshine
CnsN), in order to cbtain a simple meodel based on climatolo-—
gical elements readily available on the majority of metecro—
logical stations. The model estimated ETo as a function of
T, RH and ds, with a coefficient of determination of 0,91,
but it still requires validation. The results indicate that
for the Parnaiba region the proposed model could give better
estimates of ETo than those given by the methods of Thorn-—

thwaite, Hargreaves, Hargreaves & Samani and Blaney—-Criddle.



1. INTRODUCAO

A evapotranspiragcdo ¢ um fator chave para a
estimativa dos requerimentos de &agua para a irrigagdo. A
determinag¢doc racional deste fator €& essencial para alocagdoc
e manejo dos recursos de 4&agua seja para uso agricolsa,
industrial ou doméstico.

Na agricultura ¢ de fundamental importancia o
conhecimento do balango de Agua de uma regifo e a determina-
¢3o das necessidades hidricas das culturas, cujos valores
s3o potencialmente determinados pela evapotranspirag8o.
Dados confia&veis de evapotranspirac¢io CET) s38c essenciais ao
planejamento, construgio e operag8o de reservatérios de agua
e ao manejo adequado da irrigag3o e drenagem.

E usual estimar—se os requerimentos hidricos
das culturas a partir da evapotranspiragiio potencial de um
cultivo de referéncia, que pode ser a grama ou a alfafa e
‘multiplicando-se esta evapotranspirag8c de referéncia CETod
por um coeficiente de cultivo (Ckcd. Assim a estimativa ra-
cional da evapotranspirag3o de referéncia (ETo) torna-se ca-—
da vez mais necessaria, © gue requer a adog3o de estudos,
avaliag®es e ajustes deste parametro para sua correta

utilizagHo.
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A evapotranspiragio de referéncia (ETol pode
ser medida diretamente, através de lisfimetros, balango de
Agua no campo e balango de energia. Pode também ser estimada
a partir de mpd;los empiricos.‘que correlacionam a ETo com
determinados elementos do clima, e modelos semi-empiricos
que fundamentam—-se no processo fisico da evaporagdo, tais
como © modelo proposto por Penman € estimativas a partir de
medidas de evaporag3o do tanque classe “A". Medidas diretas
da evapotranspiragdo de referéncia (ETod), gquando disponi-
Qeis, conduzem naturalmente a melhor forma de determinagfo
da evapotranspiragio da cultura, Quando n3o disponiveis, es-
timativas s3o obtidas a partir dos modelos existentes, de-
terminando assim a necessidade de serem avaliados e se pos-—
sivel ajustados as condigfes locais. A opg3o por um método &
fungdo da disponibilidade dos dados necessarios a sua apli-
cagHo e de sua adequagio as condig¢gBes climaticas do local.

Ante a caréncia de informagSes agroclimaticas
na regido em estudo (exiremoc norte do estado do Piauid onde
est3o sendo iﬁplantadas grandes projetos de irrigagdo e, de-
vido a inexisténcia de informag@es de determinados elementos
do clima de expressiva importéncia na determinag¢3o da evapo-

transpiragdo, empreendeu-se este trabalho com objetivo de:

— avaliar para a regifoc em estudo a eficiéncia de alguns
métodos usuais de estimativa da evapotranspiragdo de

referéncia (ETo); e



3.

- desenvolver uma fdédrmula empirica gque assegure melhor

precisfio na estimativa do ETo, a partir de dados de

facil medida e comumente encontrados na maioria das

estagBes meteorcldégicas.




2. REVISAO DE LITERATURA

O termo evapotranspiragfo foi introduzido na
literatura por THORNTHWAITE (1948), que definiu evapotrans-
pirag3o potencial C(ETP), como a perda maxima de agua de uma
~superficie de solo bem Vumedecido, completamente coberto com
vegetagio em fase de desenvolvimento ativo e com dimensSes
suficientemente gr'andes, de modo a minimizar os efeitos de
advecg3o leoccal. Para o referido autor, gquande qualquer des-
sas condi¢gBes n3Ho for atendida, tem—se a evapotranspiragdo
real CETR). PENMAN (195682, definiu evapotranspiragio poten-—
cial C(ETP> como sendo o©o processo de transferéncia dfagua
para a atmosfera, na unidade de tempo, de wuma superficie
totalmente coberta por vegetagdoc verde, de porte baixo, em
pleno desenvolvimento e sem restrigdo de agua no solo.

MAKKINK (19872, testando © modelo de PENMAN
(19862, encontrou que a evapotranspirag3o potencial CETPD
também era fung3oc da altura da cultura e sugeriu que, para
efeito comparativo, seria necessario a inclus3c dos paréme-—
tros Z2o e d na fungdo vento do modelo de PENMAN, ou uma
padronizagdo da rugosidade. Uma vez gque o tipo de vegetagdo
e a altura da cobertura vegetal n3c foram definidos, outras

conceituagles especificas foram apresentadas posteriormente.
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DOORENBOS & PRUITTI (18770, de acordoc com a
defini¢3o de PENMAN (19863, introduziram na literatura o
termo evapotranspiragfo de referéncia (ETo), definida como a
evapotranspirag3o de um extensa cobertura de grama, com
altura uniforme de 8 a 15 cm e sem restrigdo de agua no
solo. Da mesma forma DOORENBOS & KASSAN (19793, apresentaram
o termo evapotranspiragiio maxima (ETmd), designando-a como a
condig3co definida por PENMAN (19856), gquando a cobertura
vegetal for wuma cultura de interesse agrondmico gqualgquer,
desde que n3o haja restrigdo de nenhuma ordem aco desenvolvi-

mento da cultura.

Varios trabalhos tém objetivado gquantificar a

evapotranspiragdo da cultura de referéncia (ETod, através de

medidas diretas (lisimetros, balango de &gua no campo, e
balango de energial ou através de modelos tedricos gque esti-
mam a ETo em fungdoc de elementos do clima, tais como os mo-—
delos de THORNTHWAITE, 1848; BLANEY & CRIDDLE, 1950; PENMAN,
1986; MAKKINK, 1957; JENSEN & HAISE, 1963; MONTHEITH, 1985;
PRUITY, 1966; PRIESTLEY & TAYLOR, 1972; HARGREAVES, 1977,
LINACRE, 1977; HARGREAVES & SAMANI, 1988, Tais modelos vari-
am desde os métodos mais simples, baseados apenas em corre-—
lag@es entre a ETo medida e determinados elementos do clima,
até modelos mais complexos, baseados no processo fisico da
evaporagio, que incluem varios parametros metecroldgicos.
THORNTHWAITE (1948>, derivou uma férmula  de
estimativa da evapotranspiracgio potencial (ETPY) em fung3o

apenas da temperatura, com ajuste para o numero de dias do




més e comprimento do dia em fungdo da latitute.

BLANEY &  CRIDDLE (19803, desenvolveram um
métode baseado na correlagio entre temperatura, insolag8o e
ETP, com ajustela partir de um'coeficiente determinado para
diferentes culturas irrigadas em regi®es semi-aridas. A
equag8oc de Blaney—-Criddle pode ser encontrada na literatura,
basicamente, em trés tipos de formulagBes: na vers3o
original; na vers3o adaptada pelo S.C.S. (Scil Conservation
Service da USDAY e na vers3oc modificada pela FAO (Food and
Agriculture Organization of The Uni ted Nations3. A
modificagHo introduzida por DOORENBOS & PRUITT (1977> na
equagio ‘de Blaney—-Criddie, consiste na estimativa da ETo
Cevapotranspirag3o da cultura de referéncial) levando em
considerag3oc niveis gerais de umidade relativa, insolagio e
velocidade do vento, enquanto que a equagdo original estima
o uso consuntivo de Aagua, que foi def;nido pelo autor como
sendo a ET mais a agua de constituigdo do tecido vegetal.

PENMAN (1948, 1956) fundamentando-se na reali-
dade fisica, de que a energia requerida para evaporagdoc de
uma superficie livre de Agua provém da radiagf3o, estabeleceu
um modelo para a estimativa da evapotranspirag3io a partir de
parametros comumente medidos nas estagSes meteoroldgicas,
gue associam os efeitos do balango de energia (Rnd e energia
advectiva.

O modelo de PENMAN (1948), estima a evaporag3o
de uma superficie de agua livre. A eguaglo consiste basica-—

mente em dois termos: O termo energético, expresso em fungfo
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do balango de radiag¢3o; e o termo aerodinidmico, expresso em
fung3o da velocidade do vento a 2 m de altura e do déficit
de saturag3o. PENMAN (19580, a partir de medidas da ETo em
lisimetros, e usando para estiﬁativa da Radiag3o solar glo-—-
bal (Rs) o© albedo de uma superficie vegetada com grama, bem
come, dados de temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento, medidos a 2 m acima desta superficie, apresentou uma
nova versdo do seu modelo para estimativa da evapotranspira-—
¢80 de referéncia (ETod.

STANHILL, 1981; VILLA NOVA & OMETIO, 1978;
MOTA & BEIRSDORF, 19786; VANZYL & JANGER, 18987) através de
sucessivas correlagfes entre o termo aerodin&mico do modelo
de PENMAN e a evaporag@o medida no evaporimetro de Piche,
desenvol veram uma forma simplificada da express3c de PENMAN
(1888), para a westimativa da ETo, que ajusta a equag3o
original as condigfes climaticas onde foram desenvolvidas, e
excluem do modelo a necessidade de informagBes de velocidade
do vento a 2 m de altura, medidas diretas de radiag3oco
liquida CRn> e déficiﬁ de saturagéo.

JENSEN & HAISE (1963), determinaram uma equa-
¢80 para estimativa da ETo a partir da andlise de regressio
entre observag¢Bes da ETo determinadas por amostragem do teor
de umidade no solo e temperatura do ar.

PRUITT (196682, estabeleceu um método de esti-
mativa da ETo, a partir de correlag@es entre a evaporagio
medida no tanque classe "A" e medidas da evapotranspiragio

de uma superficie de grama irrigada. Nesse estudo o autor
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mostra, que a evaporagfo do tangque classe “A" decresce com
logarfitimo da distincia entre a superficie sem vegetagio e
seca, circunvizinha. Demonstra ainda, que a razZo da ETo com
a evaporagfo do tanque classe ';A" CECAY) ¢é infuenciada pela
advecg3o, e estabelece os coeficientes de tangque (Kp) para
varias combinagBes de umidade relati.va do ar, velocidade do
vente e condiglBes de bordadura, da Area onde localiza-se o
tanque. Posteriormente o efeito do clima scobre o coeficiente
do tanque (Kpl), que relaciona a evapotranspiragdo de
referéncia com a evapotranspiragfoc do tangue classe “A",
para varias combinagBes de umidade, vento e bordadura, para
diversas localidades, foram analizados e apresentados de
forma simplificada por DOORENBOS & PRUITT C1’977).

PRIESTLEY & TAYLOR (1972), considerando a eva-
porac3io de superficies saturadas em uma atmosfera n3oc satu-—
rada, apresentaram uma simplificag3io ao modelo proposto por
PENMAN (1956>, onde consideraram o déficit de saturagio
igual a zero, excluinde o termo aerodinamico do modelo.

LINACRE (19770, com base em correlagfies encon-—
tradas entre ET e varios fatores meteoroldgicos, simplificou
a equac3oc de PENMAN, possibilitando a estimativa da ETo
apenas c¢om base em coordenadas geograficas (latitude e
altituded e temperatura do ar.

HARGREAVES (189772, desenvolveu um método para
predig@o da ETo, a partir de correlag@es entre a ET medida e
dados de temperatura e radiag3o solar global. Da mesma forma

HARGREAVES & SAMANI (19885), estabeleceram um método para
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estimativa de EToc em fung3oc apenas de dados de Tmax & Tmin.
CTANNER, 1968; DOORENBOS & PRUITI, 1877; BERLATO & MOLION,
1981 ;: VILLA NOVA, 1981), discutiram alguns destes modelos.

Para TANNER C19685, os metddos empregados para
a estimativa da evapotranspiragfio, podem ser agrupados em
trés classes principais: os micrometeoroldgicos; os do ba-
lango hidrico; e os empiricos, "“0Os dois primeiros possuem
embasamento fisico enquanto que os empiricos precisam ter
seus resultados corrigidos em relag3o aos anteriores*. Para
o autor, nas estimativas da evapotranspiragdo, os métodos
micrometeoroldégicos s3o os mais preciscos, ja que, propor-
cionam medidas em pequehos intervalos de tempo, requerendo
entretanto, instrumental sofisticado para gque possam ser
corretamente aplicados. Segundo VILLA NOVA (C1973), DECICO &
SANTOS (19762, estes métodos apresentaram viabilidade e
versatilidade quando empregados nas condig@es climaticas de
Piracicaba — SP.

Os métodos do balango hidriceo, dividem—se
basicamente em dois tipos principais: os que utilizam—se de
lisimetros e agqueles em que a estimativa da ET €& feita
diretamente em um volume qualguer de solo, como o modelo
utilizado por LUCHIARI JUNIOR C1978), © qual tem sido reco-
mendado por autores, como ROSE & STERN (19683; ROSE (1968);
SLATYER (19870 e REICHARDT (1978), onde as componentes do
modelo (preciptagi3co, irrigagdo, escoamento superficial, per-
colagdo profunda e variag3o do armazenamento de Aagua no

solod, s3Ao apresentadas de forma integral ou diferencial em
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uma equag3o geral de balango de massa. Para VILLA NOVA
197303, DASTANE (19742, VIETZ JUNIOR (1978), citado por
ENCARNACAO (19872, “o método do lisimetro é o mais preciso,
pois possibilita estimativas dé evapotranspiragdo desde pe-—
quencs intervalos de tempo Cuma horal até intervalos maiores
(mensais ou sazonaisl, dependendo do tipo de equipamento®.

DOORENBCOS & PRUITY (1877), baseados em medidas
da evapotranspirag¢ic de referéncia C(ETod em diversas
regifes, com diferentes tipos climaticos, modificaram os
métodos de  Penman, Bl aney-Criddle, Priestley-Tavlor e
Pruitt, de modo gque estes pudessem ser usados de forma mais
general izada.

O procedimento wutilizade ~por DOORENBOS @ &
PRUITT (19772 para medificag8oc do modelo de PENMAN (1958),
consistiu  na substitui¢3o da fung3c vento do modelo
original, pela fungidoc vento proposta pelos autores, a qual
foi determinada a partir de medidas diretas da ETo e outros
elementos do clima em varias regiies com ‘diferentes tipos
climaticos.

Segundo avaliagBes feitas por DOORENBOS &
PRUITT 1977, “o melhor método de estimativa da ETo ¢ o de
“Penman modificado" que proporciona estimativas da ETo com
erros de -~ 10% no verZo e até 20% sob condig¢gSes de baixa
demanda evaporativa. O método do Tanque Classe “A" aparece
em segundo lugar com erro de z 15%, dependendo do local de
instala¢3o do tanque. Dentre os demais métcodos, aqueles que

envelvem o termo radiag3o solar em sua formulagio sZoc mais
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precisos podendo apresentar erros maiores que 20% no ver3o.
Finalmente os métodos que usam apenas dados da temperatura
podem em regifes uUmidas e em regifes com wventos fortes
subestimar a ETo em até mais qué 2524,

As diversidades dos resultados alcangados
pelos diversos métodos, em diferentes regides no mundo, qua-—
se sempre s3oc motivo de preocupa¢Bes para os pesquisadores,
que tém desenvolvido estudos com objetivos de avaliar a
adequagio destes métodos a determinadas regiEies,’ e ajuSt.ar
as relagBes ja existentes. -

ORTOLANI et alir: (19688), estabeleceram corre-
lagBes entre valores decendiais da evapotranspiragdoc de
referéncia (ETo) medida em evapotranspirémetro tipo Thorn-
thwaite, e valores correspondentes estimados pelos métodos
de Penman e Thornthwaite, em Ribeir3c Preto - SP, durante um
periodo de um ano, e verificaram que © modelo de Penman e
Thornthwaite superestimaram a ETo em 2% e 9% respectiva-—
mente,

AGUIAR C1975), comparando métodos de estima-—
tiva da ETo nas condi¢g@es de Piracicaba - SP, ‘encont,rou que
a ETo estimada pelc métodeo do Tanque Classe A" superestimou
agquela | estimada pelos modelos de Penman, Hargreaves, Van
Bavel e Thornthwaite. Ainda para as condigBes de Piracicaba,
ASSIS ((1978), estudando relag@es entre evapotranspiragfo
medida e estimada pelos métodos de Penmam e Tanque Classe
“A", para valores disrios e médios de péntadas, encontrou

que © método de Penman subestimou a ETo em torno de 20%.
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Melhores estimativas foram obtidas através da evaporagdo do
tanque classe “AY,

ENCARNAGAC (19802, encontrou que os métodos de
Penman e Tanque Classe "A* fbrneceram valores médios de
péntadas estatisticamente semelhantes, diferindec daqueles de
Radiag3o solar e Linacre, gue n8o diferiram entre si. SOUSA
& SILVA (1985, desenvolveram trabalhos semelhantes com
evapotranspirémetros de nivel de lengol freadtico constante,
em Campina Grande — PB, e obtiveram resultados concordantes
com os obtidos por ENCARNAGAQC (19800 em Piracicaba - SP.

OMAR & MEHAMA (1984), compararam os valores da
ETo medidos em lisimetros com valores estimados pelos méto-
dos de Penman e Tanque Classe "A"Y em oito localidades no
Egito. Para todas as localidades, os valores da ETo
estimados pelo método de Penman variaram entre O e 8% dos
valores medidos. Valores da ETo estimados pelo método do
Tanque Classe "“A"™ foram sempre mais baixas do que a ETo
medida nos lisimetros.

AMORI M NETO €1988), avaliando diferentes méto-
dos de estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ETod,
em regid3oc semi-arida, atravées de comparag@ies com ETo medida
em evapotranspirémetros de lengol freitico constante, encon-
trou que os métodos do Tanque C(Classe "“A", Radiag8o solar,
Benivides - Lopez e Linacre foram os que apresentaram resul-
tados mais precisos, apresentando coeficientes de determina-

¢3oc em torno de O, 83,
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ENCARNACAC (1987), considerando como método
padr8c o do Tanque Classe "A", revelou n3o existir, para as
condigBes climidticas de Piracicaba - SP, diferengas signifi-
cativas entre estimativas da é‘l‘o ocbtidos pelos métodos de
Penman, Penman modificado  por Villa Nova & Ometto,
Thornthwaite e Radiag8oc solar, diferindo entretanto, das
estimativas obtidas com © emprego do método de Linacre,
cujos valores foram superiores aos demais métodos.

ALLEN et alii (1988), correlacionando valores
mensais da evapotranspiragf3co de referéncia (ETol medida em
lisimetros e estimada pelo método de Penman modificado por
DOORENBOS & PRUITT (19770, em nove leocalidades, com
diferentes tipos climaticos, situadas entre 0° e 28°s,
encontraram coeficientes de determinag3c de 0.897 para as
regies com climas aridos e 0.92 para regifes com climas
tmidos, apresentando erros padries de estimativa em mm '::lia"1
de 0.68 e 0.48 respectivamente. Nas estimativas diarias da
ETo, considerande todas as localidades, © coeficiente de
determinag3io encontrado foi 0.96 e erro padr3c de estimativa
de 0.85 mm dia .

JAYAWARDENA (1989, correlacionande a ETo
mensal medida em lisimetros com as estimadas pelos métodos
de Penman modificado, Thornthwaite e Ramage, relatou que
apenas o© método de Penman modificado mostrou precis3o
adequada as condig¢@es climaticas de Hong-—Kong.'

Penman, citado por CHANG (18968), argumenta que

quando a cobertura do soleo & completa, a evapotranspiragfo
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potencial ¢ determinada principalmente pelos elementos mete-—
oroldgicos. Segundo MUKAMMAL & BRUWE, citado por BERLATO &
MOLION (19815, a importéncia relativa da }adiagzo, umidade e
vento na evapotranspirag¢f@o potencial € da ordem de 80:6:14
respectivamente. A Radiag3oc solar é sem ddvida o©o elemento
climédtico mais importante. Entretanteo, em regi@es onde
ocorrem advecgdes fortes, seja de cardter local ou regional,
condig3o gque comumente ocorre quando uma Area Umida &
circundada por uma &rea seca, a importancia relativa da
radiagd@o liquida (Rn) decresce, e em adig3o a Rn, a advec-
¢3o, ou transferéncia de calor sensivel .das Areas secas cir-
cunvizinhas, podera coﬁtribuir no processo evapotranspirati-
vo com energia até maior que aquela disponivel a &area umida,
aumentando desta forma a importancia relativa da velocidade
do vento e umidade na evapotranspiragfo.

O termco advecg3oc tem sido defenide de varias
maneiras. PHILIP C1958), definiu advecgio local como sendo a
troca de energia, umidade, ou momentum devido a heterogenei-
dade horizontal.

Em pesquisas agricclas o efeito da advecg3o
tem sido usualmente negligenciado, assumindo-se desta forma
a uniformidade do microclima e do fluxo evaporativo. Teorias
de advecgl3o local tais como as de PHILIP (1959, VRIES
(19593, e experimentos de RIDER & BRADLEY (19602, MILLAR
(196423 indicam que assumir a uniformidade do microclima pode
levar a erros consideraveis, principalmente no caso em que

campos irrigados encontram-se circundados por Areas secas. A
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magnitude deste erro fica assim condicionada as condig¢@es de
umidade das &areas circunvizinhas e a velocidade do vento.
Resultados comumente encontrados em estudos sobre advecg3o
local, mostram que a taxa de evaporagiic de uma area relati-
vamente Umida decresce com © decréscimo da velocidade do
vento e umidade do solo nas proximidades, e que quando ocor-—
re advecg3o, o consumo de calor latente (Led) € sempre maior
que a energia liquida, disponfvel ao processo da evapotrans-—
pirag3o.

O conhecimento da presenga ou auséncia de
advecg3o, em cada regifio, ¢ essencial para a determinag8o
raciconal dos requerimentos de 4gua dos cultivos. Em .geral
guando a evapotranspiragf3c potencial durante uma semana ou
mais, € maior gque a radiag@o liquida C(Rn) durante aquele
periodo, a existéncia da advecg3ico ¢ comprovada (BRAKKE et
alii, 1878D.

A existéncia da advecg2o tem sido estudada por
(ROSEMBERG, 1974; HANKS et alii, 1871; VERMA et alii, 1877;
MALEK, 1983; MALEK, 1987). *“A maioria dos métodos de estima-
tiva da evapotranspirag3o de referéncia (ETc) n8c s3oc sensi-
veis a advecgio de mode que a ETo pode ser subestimada em
até 40% em comparagd3c com a ETo medida em lisimetros durante
o mesmo periodo®™ (HANKS et alii, 1871)D.

HASHEMI & HABIBIAN (19802, mostraram que devi-
do a advecc;ﬁo regional, a estimativa da EToc pelo método do
Tanque Classe “A" foi trés vezes maior do que a RadiagHo

liquida C(Rn>, durante os meses mais quentes, no sul do Iran.
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MALEK (19830, encontrou que a ETo medida em alfafa com lisi-
metros foli 88% mais alta que Rn, em Bajgah, durante o més de

Julho.

Em regiBes érid;s do sul da Africa MALEK
19872, comparou alguns métodos de estimativa da evapotrans-
pirag3c de referéncia (ETo) com valores medidos em lisime-—
tros. A andlise estatistica revelou correlagdo altamente
significativa entre estimativas da ETo pelc método de Penman
e o método Tanque Classe "A'"™ modificados pela FAO. Entretan-
to, durante os periodos em que ocorreram advecgfies fortes,
estimativas pelos métodos do Tanque Classe "“A" e Penman

modifica&o subestimaram a ETo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados neste trabalho
foram obtidos da estag3o metecoroldgica do municipio de
Parnaiba — Pi CLatitude 2°58'S, Longitude 41°38'W, Altitude
23.4 m> a qual faz parte da rede de estagBes do Instituto
Nacicnal de Metecroclogia - INEMET.

Utilizaram-se dados médios mensais de tempera-—
tura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolag3o
e precipitag8o pluviométrica, referente ac periodo de 1978 a
1987.

Para informag®es complementares requeridas,
foram f‘eit;as medidas diarias de temperatura, umidade relati-
va do ar, velocidade do vento, insolag3o e evaporagio do
tanque classe "A", durante o©o pericdec de junho a outubro de
1989, na estagdo metebrolégica do INEMET, hoje localizada no
Centro Nacional de Pesquisa de Agricultura Irrigada CNPAI -
EMBRAPA CLatitude 3°05'S, Longitude 41 °47' W, Altitude
48.8 m>, distanciando aproximadamente 30 km do 1local da
antiga estag3o meteorolégica, onde obteve-se a série de 10

anos de dados. Os seguintes instrumentos foram utilizados:
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- Termohigrégrafo marca Fuess, de rotagdo semanal com
nivel de precisfic de 1% para a umidade relativa e

0.8°C para temperatura;
- Termdmetro de maxima & minima com precis3oc de O. 8°C;
- Psicrémetro ventilado com precis3oc de O. 2°C;

- Tangue Classe “A“, em chapa de ferro inox, e micréme-
tro de gancho com precis3o de medida do nivel da &agua
de 0.02 mm, assentado sébre estrado de madeira a apro-—

ximadamente 18 cm da superficie do solo gramado;

- Anemédgrafo universal, marca Fuess, instalado a 10 m de

altura;
- Helidégrafo tipo Campbell - stokes, marca Fuess;

-~ Pluvidémetro tipe HH e pluvidégrafo marca Fuess com re-—

gistro diario.

As médias diarias de temperatura e ur;xidade
relativa para o pericdo de junho a outubro de 1983, foram
determinadas a partir de médias aritméticas entre os valores
maximos e minimos.

| Valores da evaporag8o diaria do tanque classe
“A'" foram determinados a partir de leituras do nivel de Agua
ne tanque as 7:00 horas da manh3.

A velocidade do wvento a 2 m de altura foi

determinada a partir dos registros do anemégrafo universal,
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considerando—-se a média do periodo dia—noite. Valores médios
didrios da velocidade do vente a 2 m de altura foram
determinados pela 'seguinte egquag3o:

in Z2 72
2 O

z Uzo inz 2
10° o

onde:
Uz - velocidade do vento a 2 m de altura, em m-/s;
Uzo - velocidade do vento a 10 m de altura, em m s;
4 - 2 m;
z
z - 10 m;
10
Zo — altura da rugosidade, Zo = 0.01 m;

A insolag3o em horas e minutos foi determina-

da a partir de leituras diretas nos heliogramas.

Para o pericdo de 1978 a 1987 wvalores médios

de umidade relativa e temperatura do ar foram determinados

pelas equagles:

UR = CUR 12:00 + UR 18:00 + 2 x UR 24:00)4

C(T12: 00 + 2 x T24:00 + Tmadx + Tmind/B

il
"

onde, 12:00, 18:00 e 24:00 s3Hoc horarios TMG (com relagl8o ao

meridiano de Greenwich).
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3.2. Caracterizacio do Clima

De acordo com a andlise dos dados, a regifo em
estudo apresenta um clima Umido kpela classificag¢%o de Thorn-
twaite e do tipo Aw’ pela classificagdo de Kédppen. Apresenta
uma precipitag¥o média anual em torno de 1300 mm com periodo
chuvoso de janeiro a junho. A temperatura média anual & de
27.2°C e umidade relativa média do ar de 74%. A velocidade
do ventco ¢ em média moderada (2-8 m/s), apresentando durante
oS meses Secos €, om determinados horarios durante o dia,
velocidade maiores que 8 m”/s, a 8 m de altura.

O maior problema climidtico da regilSio diz ~res—
peito a ma distribuig3o pluvial no decorrer do ano, que
apresenta duas estagBes bem definidas: - Uma chuvosa, com 6
meses de duragdo, onde se concentram 885% das precipitacgBes,
e outra seca, na qual as chuvas s3o escassas. Entre anos,
Cver Figura 1 no apéndiced o total anual de precipitacgfoc
varia de menos que S00 mm até 3000 mm, onde tem-se registra-
do precipitages de intensidadés ta3o alté.s quanto 128 mm em
"3 horas. Tais condigBes pluviométricas tem determinado os
periodos de cultivos, e s3o de certa forma, responsaveis
pelas produgles instaveis na regido.

Por se tratar de uma regifo costeira, locali-
zada préximo a linha equatorial, a temperatura do ar perma-—
nece praticamént.e constante durante o ano e ¢ fung3o da tem-
peratura da superficie do mar, apresentande pouca resposta a

variag3o sazonal da radiagfo. Outros parametros tais como
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umidade relativa, velocidade do ventc e insolag3oc  variam
consideravelmente no decorrer do ano.

A velocidade do vento & relativamente alta, e
estando © municipio de Parnaiba, préximo a regiBes que
apresentam climas semi-&ridos, isto caracteriza a presenga
da advecglo regional. Em micro escala observa—-se efeitos de
advecgl8c local, principalmente em determinadas horas do dia,
durante os meses secos, quando a velocidade do vento aumenta

consideravelmente.
3.3. Estimativas da Evapotranspira;So de Referencia (ETod

Para as estimativas mensais da evapoctranspira-—
g3o de referéncia (ETo) foram utilizados os métodos de
PENMAN, RADIAGCAXO SOLAR, BLANEY-CRIDDLE e TANQUE CLASSE “A"
como recomendado por DOORENBOS & PRUITT (19770, e métodos de
THORNTWAITE (1948), HARGREAVES (1977), HARGREAVES & SAMANI
€1985).

A selegdo dos métodos utilizados foi baseado
nos trabalhos de DOORENBOS & PRUITT C1977>, VILLA NOVA
(1982) e informagBes sobre os métodos de estimativa da ETo
mais usados na regifio NE. .

Para todos os méteodos wutilizados, a evapo-—
transpiragiio de referéncia (ETo) foi calculada para cada més
em todos os anos que constituiu o periodo' em estudo. Os
valores médios mensais para cada més, foram determinados

pela média aritmética.
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A ETo expressa em mm dia‘1, representa o valor
médic diarioc do més considerado. Para encontrar a ETo mensal
em mm, o valor em mm dia W deverai ser multiplicado pelo
nimero de dias ;!o més.

Para wverificar a adequagico do modelc de Pen-—
man modificado pela FAQO a regifc em estudo, foram feitas es-
timativas da ETo (dildrias e para periodos de péntadasd, pe-
los métodos de Penman modificado e tanque Classe “A", duran-
te o pericdo de junho & outubro de 1988, pericdo no qual se
dispunha de medidas de evaporag¢io do tanque classe "“AY.

De acorde com os resultados obtidos quando da
comparagic entre os valores da ETo, diarios e médias de pén-
tadas, determinados pelos dois métodos de estimativa, e
devido a inexisténcia de informag@es de evaporag3o do tanque
classe "“A" na série de anos em estudo, © método de Penman
modificado pela FAO, foi tomado como referéncia para avaliar

a eficiénecia dos demais métodos utilizados.

3.3.1. Metodo de Penman modificado pela FAO

Express3o geral:

ETOPM:::——A—-En+ ¥ fCud Ces - e
A+y A+y ,

onde:

des

T €& a tangente a curva (es x T), em mm Hg °C—1;



Rn

fCud

es

cp

de Brunt:

Rn

onde:

- oT%o0.86 - 0.09 ¥a> C0.1 + 0.9

]
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cp.Pr0.B22 L = 0.24 PAO.BEB2 (8587.2 - 0.8 T2, & a
constante pscrométrica em mm Hg . °C’1;

radiagdo liquida, em mm de evaporagic equivalente;
0.38 (1+0.54 L&) € a fung3o vento do modélo;
velocidade média do vento a € m de altura, em m/s;
4.8825 x 10 7TF-IT . & a press3c de vapor
do ar saturado (mm Hg);

UR x es-100 press3o do vapor do ar Umido, em mm Hg;
calor especifico do ar uUmido & press3oc constante
C0.24 cal.g ™

press3o atmosférica (mm Hg);

calor latente de evaporag3o (cal/gd;

umidade relativa média do ar, no pericdo conside~—
rado (2D

fator de ajuste para compensar o efeito das con-
dig¢gBes do tempo diurna e noturna. A Tabela 1 no
apéndice, apresenta os valores de ¢ para diferen-—

tes condigSes de URmax, RS, Uz diurno e Lgdiur~

no/U;noturnc.

A radiag3o liquida foi estimada pela equag3o

RaCO.25 + 0.80 —2 > (1-cO -

N

n
N 23




Ra
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RaC®, &2, radiagfc solar incidente no topo da at-
mosfera, em mm de evaporagio equivalente; |
insoclag3o, medida em hgliégrafo Choras e dééimos);
NC®, 62 numero méximo de horas de brilho solar; |

.

°K , constante de

1.1907 x 10 ° cal.cm 2.dia
Stephan — Boltzman;

albedo da superficie vegetada (gramad, o = 0,280;
temperatura média do ar no periodce considerado C°K);
latitude;

declinag¢3o solar.

3.3.2. Metodo do Tanque Classe “A"

Os ajustes das leituras de evaporag3o do tan-—

gque classe “A" as estimativas da ETo, foram feitos com o

emprego dos coeficientes de tanque (Kp), recomendados pela

FAO. (Ver Tabela 2 no apéndice).

onde:

kp

ECA

Express3oc geral:

EToCA = Kp . ECA

coeficiente do tanque, segundo FAO (1977);

evaporagio do tanque classe A" (mm’ pex‘iodo-1
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3.3.3. Metodo de Blaney-Criddle modificado pela FAO

Utilizou—se a equagioc do uso consutivo conver-
tido em ETo e adaptada ao uso das unidades do sistema métri-
co decimal e & escala Celsius, como proposto por DOORENBOS &

PRUITT C1977D.

Express3oc geral:

ETo B-C = c.p (0.46 T + 8,132

onde:
ETo B-C = evapotranspiragioc da cultura de referéncia,
mm-/dia;
T = temperatura média didria no més, °C;
P = percentagem de horas de brilho solar di&rioc em

relag3o ao total anual, para um dade més e

latitude do local;

c = fator de corregio, que depende da umidade re-
lativa minima, horas de brilho solar e estima-
tiva da velocidade do vento diario, apresenta-

dos para trés niveis de UR min., m e Uz.



3.3.4. Metodo da Radiagao Solar

onde:

ETo R

Rs

Rs

onde:

Ra =

(Makkink modificado pela FAOD

Express3c geral:

ETo R = a + b w Rs

evapotranspiragio de referéncia em mm-dia;

radiag3o sclar expressa em equivalente lamina
d-agua de evaporagio CRS.L_‘) em mm/dia, L = ca-
lor latente de evaporag3o;

—é-, fator de ponderagioc que depende da tempsra-—

A+y

tura e da altitude;

s3o coeficientes que dependem da umidade relati-

va & velocidade do vento.

estimado pela equagdo:

Rs = CO.258 + 0.80 —%—3 Ra

radiagdo solar incidente no tope da atmosfera, em

mm de evaporagfo equivalente;
insclag3o real Choras e décimosD;

numero maximo de horas de brilho sclar.
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3.3.5. Metodo de Thornthwaite

Express3o geral:

ETo T = ETo T® x N x ND-380

onde:
ETe T = evapotranspiragloc de referéncia, ndo corrigida,

i. &, para meses com 30 dias e 12 horas de in-

solagd3o diaria;

ND = nuamero de dias do més;
N = insolagfo madxima tedrica, expressa pela equagio:
N = i‘g' ARC COS C-tan 8. tan &
onde:

¢ - latitude do local;

)
]

declinagio solar.

16
320

ETo T = ci0 T.I>°

onde:

T = temperatura média mensal C°C);

I = indice de calor expresso pela egquagio:
1z 51 = 1,514
I = CT.mY = T =42,
. 1 jan
i=1
+ (T mb™e + T, reptore
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onde:
T = temperatura média mensal C°CD
a = 8,75407 1% - 7,71x10™> 1% + 1.792x10°% I + 0.19239
3.3.6. Metodo de Hargreaves
Express8oc geral:
ETo H = MF x TF x CH
onde:

ETo H = evapotranspiragdo de referéncia em mm-dia;

MF = 0.00482 x RMM x DL-12 x CL

onde:

TF = 32 + 1.8xTC°C, temperatura média em graus faren—

haite;

CH = 0.188xC100 - W)‘n, coeficiente para umidade re-
lativa;

RMM = radiag¢g8o extra-terrestre expressa em mn de evapo-
ragio equivalente;

DI. = insoclag@c madxima tedrica Choras e décimos);

L. = 0.17 C'7O—ABL)"/Z, coeficiente  para variag8o da
latitude;

onde:

ABL. = valor absolutoc da latitude;

T = (T 12:00 + 2 x T 24:00 + Tmax + Tmind. S
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3.3.7. Metodo de HARGREAVES & SAMANI (1985)

ExpressXo geral: ’

ETo H-S = 0.0023 x RA x TD”°CTC + 17.8

onde:
ETo H-S = evapotranspirag3c de referéncia em mm-dia;
RA = radiag3o solar incidente no topo da atmosfera
em mnr de evaporagio equivalente;
1D = diferenga entre a temperatura maxima média e
temperatura minima média;
TC = temperatura média em graus Celsius c°cd =

CTmax + Tmind-2

3.3.8. Metodo proposto

A equagio proposta para estimativa da ETo, foi
determinada a partir de correlagBes entre a ETo estimada
pelo método de Penman modificado pela FAO e os valores
médios de temperatura, umidade relativa do ar, déficit de
saturag3o, velocidade do vento, radiag83o e insolagdo.

Para cada més em todos os anos (10 anos) cor-
relacionaram-se estimativas mensais do ETo pelc método de
Penman modificado com diferentes elementos do clima (T, UR,

ds, v, n-N, Rnd.
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A seleglo das variéveis climdticas, utilizadas
no modelo, foi feita em fung3c da andlise de variancia das
equaces de regrgssﬁes.

Apesar de verificar-se alta correlag8c entre é
ETo e radiag3oc liquida (Rnd), as vari&veis radiag¢g8o liquida,
velocidade do vento e insoclagioc foram excluida%do moedelo, o©
gqual tem como finalidade, determinar a ETo em fung3o de
elementos do clima geralmente encontrados nos registros da

maioria das estag¢les metecrocldégicas.
O modelo proposto corresponde a uma equag3c de

regressfo linear multipla do tipo:

y=b +bx +bx +bx + ... +bx +e
O 11 Zz 2 3 3 n n

onde:
y = ETe = variavel dependente;

constante da equagfoc de regressio;

L2
i

b, bz, ba, b; = coeficientes da equac3o;
X = temperatura média do ar C°C);

x, = umidade relativa média do ar, em décimos;

X, = déficit de saturag3io, ds, em mm Hg
x, = déficit de saturagio, elevado aoc quadrado dsz;
X = outras variaveis climiticas;

e = erro do acaso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Relativos a Comparacio Entre Valores Diarios da ETo
Determinados Pelos Métodos de Penman Modificado pela

FAO e Tanque Classe “A"“

Para verificar a adequagZo do modelo de Penman
\ modificado pela FAO A& regifo em estudo, os valores da
evapotranspirag3o de referéncia (ETo?, determinados pelo
método de Penman modificado, foram comparados com os valores
da ETo determinados pelo método do tanque classe "“AY,
durante o periocdo de junho a ocutubro de 1988.

Os valores diarios e médias de péntadas da
ETo, determinados pelos dois métodos, s3o apresentados nas
Figuras 1, 2, 3, 4, © e 6 respectivamente.

Para comparagdo entre os valores médios de

péntadas da ETo determinados pelos dois métodos utilizou-se

o teste de Duncan.

A anilise estatistica revelou n3o existir
diferengas significativas, ac nivel de 1% de probabilidade,
entre o©os valores da ETo obtidos pelo método de Penman
modificado pela FAO (método considerado padr3o) e o método

do Tangue Classe “A" (Tabela 1D.
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Tabela 1 - Teste de Duncan para comparag3o de valores médios
de péntadas, determinados pelos métedos de Penman
modificado e Tanque Classe “A", durante o periodo
de junho a outubro de 1989, para o municipj:o de

Parnaiba - PI.

NUM. NUM. NUM. . MEDIAS
NOME MEDIAS 5% 19
ORDEM TRAT. REFPET. ORIGINAIS
1 2 EToCA 2o 5. 622414 S, 62241 4 a
2 1 EToPM 20 S. 480532 S5. 4806332 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-

vel de signific8necia indicado.

Nas Figuras 1, 2, 3, 4; 8 e 6, observa-se que
melhor ajuste foi obtido gquando se considerou médias de
periodos de péntadas, © que estid de acordo com cobservagles
feitas por DOORENBOS & PRUITT, 1977; BERLATO & MOLION, 1980;
VILLA NOVA, 1983; entre outros, que afirmam que melhores
estimativas da ETo pelec métode de Tanque C(Classe A, s3o .

obtidas para periodos de $ a4 10 dias ou mais.
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Figura 1

—~Valores diarios da ETo determinados pelo método

de Penman modificadeo pela FAO e método do Tanque

Classe A", (mm-/diad para © més de junho de 198€.
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Figura 2 ~Valores diadrios da ETo determinados

pelo método
de Penman modificado pela FAO e método do Tanque
Classe “A", (mm/diad) para o més de julho de 1989,
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AGOSTO / 1989
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Figura 3 —-Valores diarios da ETb determinados pelo método
de Penman modificado pela FAO e método do Tanque

Classe “A", (mm/diad) para o més de agosto de 1989.
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Figura 4 —-Valores didrios da ETo determinados pelo método

de Penman modificado pela FAO e método do Tanque

Classe *“A*,

1980,

(mm-/diad para o més de setembro de
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OUTUBRO / 1989
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Figura B -Valores diarios da ETo determinados pelo método
de Penman modificado pela FAO e método do Tanque
Classe “A*, (mm/diad para o© més de outubro de
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Figura 6 -Valores da ETo para médias de péntadas, (mm/peri-

odo), referente ac perfiocde de junho a outubro de

1989.
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A estimativa da ETo pelec método do Tanque
Classe “A", fundamenta-se no ajuste das perdas de &agua por

evaporagic de uma superficie de 4&gua livre a superficies

vegetadas.
Embora as leituras do Tanque Classe “A", este-

Jjam sujeitas a erros que se criginam desde as condig¢8@les de
sua instalacg3o, falta de ateng3¥c dos observadores atée as
suas préprias limitagBes, as mesmas varidveis climidticas que
atuam na evaporagdc da superficie de agua livre do tanque,
atuam também na evapotranspiragdo. Se instalado e operadoc
corretamente, a evaporagi3coc do tanque classe “A" pode
proporcionar estimativas da ETo bem préximas da realidade
comc verificam (FUCHES & STANHILL, 1983; DOSS et alii, 1864;
PRUITT, 1966; VILLA NOVA et alii, 1982; ENCARNAGCAO, 1880;
ENCARNAGAOC, 1987,

Apesar da di versidade dos resultados
encontrados na estimativa da ETo, pelos diversos métodos
existentes na literatura, pesquisas desenvolvidas por
CORTOLANI et alit, 1866; JENSEN, 1973; PRUITI & DORENBOS.
1977; ENCARNAGAO, 1980; BURMAN et alit, 1983; AMORIN NETO,
19835; ALLEN et alii, 1988, em regifes com diferentes condi-
¢8Ses climAticas, tém mostrado que existe uma estreita rela-
¢8o entre a ETo medida em lisimetros e estimada pelos méto-
dos de Penman e Tanque Classe "“AY. Para os outros métodos de
estimativas, tém-se observado resultados bem diferentes em
fung3o das condigles climaticas de cada regido. Esses traba-

lhos, mostram claramente Qque os métodos de estimativa,
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especialmente os mais empiricos, tém desempenhos diferentes
em condig¢gBes climAticas mais extremas, como em elevada
altitude, latitude equatoriais e climas de costas marftimas
ou de wvales, e s3o evidencia§ experimentais da razoavel
uni versalidade dos métodos de Penman e do Tanque Classe “A®
que tém a caracteristica comum, de se fundamentarem em prin-—
cipios fisicos inerentes ao processo de evaporag3o.

A verificag3o da n3o existéncia de diferengas
significativas entre os valores estimados da ETo pelos dois
métodos, © as evidéncias experimentais encontradas na lite-
ratura, nos leva a crer que © método de Penman modificado
pela FAO, pode ser tomado comoAreféréncia. para avaliar a
eficiéncia, ou adequag8o, dos demais métodos utilizados
neste estudo.

E possivel que © método de Penman modificado
possa estar subestimando ou superestimandeo a ETo, porém, a
quantificag3o precisa da porcentagem da ETo superestimada ou
subestimada s& sera possivel de ser determinada a partir de
valores dé ETo medidos em lisimetros. Esses, dever8oc ser
usados para © ajuste deste modelo as condigBes climiticas da

regifio em estudo.

4.2. Relativos a Estimativa Mensais da ETo pelo Metodo de

Penman Modificado pela FAO

As Figuras de nimeros 7 a 18 mostram o curso

anual da ETo, determinados pelo métode de Penman modificado,
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as contribuigBes dos termos energéticos (TE) e aercdinmico
CTAD da express%ia de Penman. Além da radiag3o liquida (RnD,
para o periocdo de 1978 a' 1987.

Observa-se que para todos os anos em estudo, é
ETo foi maior que a radiagfio liquida (Rnd, durante o periodo
de junho a janeiro, o que de acordo com BRAKKE et alli, 1978
HASHEMI & HABIBIAN, 1980; MALEK, 1983: indica a presenga de
advecg3ic durante este periodo, seja de carater local escu
regional.

Em todos os anos verifica-se um aumento na
contribuig8io do termo aerodiniamico (TA), do modelo, durante
© pericde seco. Este fate & atribuido principalmente ao
aumento da velocidade do wvento. Nos meses em gQue ocorrem
advecgio, a importancia relativa da wvelocidade do vento e

umidade relativa na ETo torna-se maior que nos meses Umidos.
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1978 )
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Figura 7 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ac ano

de 1878, para o municipic de Parnaiba-PI.
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TE (mem)
TA (ren)
‘ ETo (rm)
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Figura 8 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ao anco

de 1979, para o municipio de Parnaiba-PI.
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1980
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Figura 9 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ac ano

de 1980, para o municipio de Parnaiba-PI.
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Figura 10 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ac

ano de 1981, para o municipio de Parnafiba-PI.



41.

1982

+

N (mm)

TE (o)

TA (o)

Efo (rm)

N W & OO O N B ©

-

Figura 11 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente

ano de 1982, para o municipio de Parnaiba-PI.
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Figura 12 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente

ano de 1883, para o municipic de Parnaiba-PI.

ao
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Figura 13 - Cursoc anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ao
ano de 1984, para © municipio de Parnaiba-PI.
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Figura 14 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE,

ano de 1985, para © municipioc de Parnaiba-PI.
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Figura 1% - Qurso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente ao
ano de 19886, para o municipio de Parnaiba-PI.
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Figura 16 - Curso anual da ETo, Rn, TA e TE, referente

anc de 1987, para o municipioco de Parnaiba-PI.
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4.3. Relativos a Avalia¢50 da Eficiencia dos Metodos de

Estimativa da ETo Utilizados Neste Estudo

Para a avaliag83oc da eficiéncia dos métodos dé
estimativa da ETo, © método de Penman modificado foi tomado
como referéncia.

Para cada més, durante o periocdo de 18978 a
1987, valores médios da ETo, em mm dia ', obtidos pelos
métodos d; P;nman modificado, Radiag83c Solar, Thornthwaite,
Blaney-Criddle, Hargreaves e Ha;greaves & Samani s3c apre-—
sentados nas Tabelas 3, 4, 8, B, 7 e 8 no apéndice.

| A Tabela 2 mostra as médias mensais da ETo,
durante o periodo de 18978 a 1987.

Para comparag¢3o dos métodos de estimativas da
ETo com o© método considerado padr8c (métode de Penman
modificado) utilizou-se o teste bilateral de Dunnet.

A andlise estatistica dos resultados, revelou
nFo existir diferengas significativas, aoc nivel de 1% de
probabilidade, entre valores ETo obtidos com © método consi-
deradeo padr3oc (método de Penman modificado) e os obtidos com
os métodos da Radiag3o solar. Houve entretanto, diferenga
significativa nos valores obtidos com © emprege dos métodos
de Hargreaves, Hargreaves & Samani, Thornthwaite e Blaney-
~Criddle. Ac nivel de 8% de probabilidade n3io houve diferen-—

¢a significativa entre o método de Thornthwaite e o métode

de Penman (Tabela 3D.
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Tabela 2 -Médias mensais da evapotranspiragio de referéncia

CETo2,

estimada pelos diferentes métodos.

referente ac periode de 1978-1987. mm-sdia,

THORNTHWAITE HARGREAVES  HARGREAVES & SAMANI NETODO

-

PENMAN" RADIAGZO® ~ BLANEY-CRIDDLE® C16e0s i c108%> PROPOSTO
Jan. 5. 58 482 a.57 5.10 4.77 4.36 S.43
Fev. 8.03 4.44 3.49 4.89 4.48 4.37 4.90
Mar. 4.56 414 3.3 4. 33 3.78 437 4.40
Abr. 4.88 4.28 3.35 4.48 3.82 a3 4.80
Mat. 4.68 4.24 4.12 4.70 3.74 27 a9
Jun ¢ o2 4.53 c.12 4.80 3.88 4.30 5. 27
Jut. 5,43 a9 472 ¢.57 4.29 4.48 5. 60
Ago. 8.20 s.97 4.77 ¢85 4.85 s.72 ‘5, 20 -
Set. e.79 B.28 4.80 5. 02 5. 32 471 6. 70
out. 8.95 5.37 5.04 s.18 5.48 4.70 5.72
Nov 5.94 6. 48 5. 07 5.23 5,42 4.53 6.71
Dez. 6.16 5. 07 4.38 5. 27 5.03 4.36 &.2n

Modificado pela FAO.

Tabela 3 - Teste bilateral de Dunnett para comparagdoc de mé-—
dias mensais da ETo obtidas pelo método de Penman
modificado pela FAO com médias da ETo determina-
das pelos demais métodos.

NUM. NUM. NUM. MEDIAS
NOME MEDIAS 1% 59

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAILS

TESTEMUNHA Penman 3. 63B3I33I 5. 638333
1 7 Proposto 12 5. 639157 3. 659137 NS NS
8 Radiacao 12 5. 130833 5. 130833 NS NS
4 4 Thornt. 12 4. 830833 4. 830833 e, NS
S S Hargreave 12 4. 370000 4. 5370000 * 9 hadd
© ] Haor. -Sam. 12 4. 4365067 4. 435607 L <
7 3 B-Criddle 12 4. 245833 4. 245833 L Ll

* ¥

Tratamentos gque diferem da testemunha
Trotaoamentos que ndoc diferem da testemunha
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Para comparagf3c entre os valores médios men-
sais da EToc determinados por todos os métodos de estimati-
vas, tomados dois a dois,. utilizou-se o teste de Duncan.

A anilise estatistica dos dados, revelou que,
ac nivel de 1% de probabilidade os métodos de Thorntwaite,
Hargreaves & Samani n3oc diferem entre si, diferindo, entre-
tanto, dos métodos de Penman, Radiag8o solar e Proposto, os
quais n3c diferiram entre si. O método de Blaney-Criddle

diferiu estatisticamente dos demais métodos (Tabela 4D.

Tabela 4 - Teste de Duncan para comparagdo de médias mensais

da ETo obtidas pelos diferentes métodos.

NUM. NUM. NUM. MEDIAS

ORDEM TRAT. NOME REPET. MEDIAS ORIGINAIS 1% %
1 7 Proposto 12 S. GBOLS7? S, CUDLS57? a A
2 3 Penman 12 3. 6588933 3. ¢38333 a A
3 4 Radiagao 12 S5, 1308383 5. 18308338 ab AB
4 4 Thornt. - 12 4. 830833 4. 830833 be BC
s 4 Hargreav. 12 4. 370000 4. 370000 < BC
o S Har. -Sam. 12 4. 45008467 4. 458667 c BC
K4 3 B-~-Criddle 12 4. 2435833 4. 245883 c Cc

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-

vel de significativa indicade

DMS 1% = , 8030 DMS 3% = . 1G4

Nenhuma diferenga significativa era esperada
entre os valores da ETeo, determinados pelos métodos de
Penman e Proposto, visto que, a equagio do modelo proposto,
fol determinada a partir de estimativas da ETo pelo método

de Penman.
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De acordc com os resultados, deve-se ter cau-
tela quande da utilizag3o dos métodos de Blaney-Criddle,

Hargreaves e Hargreaves & Samani para a regifio em estudo. Se

os dados de temperatura forem os Unicos dados disponiveis,
em registros, recomenda-se c© método de Thornthwaite. Apesar
da pequena variag¢3oc da temperatura no decorrer do anc, o©
curso anual da ETo determinado pelo método de Thornthwaite,
segue aproximadamente aqueles determinados pelos métodos da
Radiag3o e Penman modificado (Figura 17). Isto deve-se ao
fato, do parametro "“a" do métode de Thornthwaite ser uma
fung3o ctbica do indice de caler I, o qual ¢ estimado a
partir da temperatura média elevado a um expoente maior que
um, © que faz com que o modelo seja sensivel a uma pequena
variag3o de temperatura.

Na regifco em estudo, ocorre pouca variac3o da
temperatura ac longo do ano, enquanto outros parametros
metereocldgicaos como umidade relativa e velocidade do vento
variam consideravelmente (Figuras 2 e 3 no apéndice). Nessas
condi¢les, € provavel E;ue as estimativas da ETo determinadas
por modelos desenvolvidos a partir de correlag@es lineares
simples entre a ETo e temperatura, n&o conduzam a
estimativas precisas da evapotranspiragdc de referéncia
CETo). Somente para condi¢gfes climaticas semelhantes aquela
onde foi desenvolvido tal modelo, pode-se obter melhores
estimativas. Por outro lado © empirismo contideo nesses
modelos € inevitavelmente maior gque naqueles que apresentam

mais que uma variavel climatica em suas formul agfes.
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Figura 17 - Cursc anual dos valores médios da ETo {(mmsdiad,

referentes ac periocdo de 1978 a 1987, determina-

dos pelos métodos de:
CEToPM>, Radiag3o CEToR),
Proposto (EToPropd,

Hargreaves (EToHD,

Penman modificade pela FAO
Thornthwaite C(EToTD,

Hargrea-—

ves & Samani CEToH-S) e Blaney-Criddle (EToB-CD,

para o municipio de Parnaiba -~ PI.
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4.4, Relativos ao Modelo Proposto

O modelo propostc para a estimativa da ETo, €

um modelo matem&tico do tipo:

Yy=b +bx +bx +bx +bx +e
o 11 z 2 as <.

onde:
y = variavel dependente, evapotranspiragdoc de referén-
cia CETol, em mm dia_i;
bo = constante do modelo;
b1’ bz"bs’ b‘ s3o os coeficientes da equagdo de regres-—
- s¥o linear maltipla;
x, = temperatura média mensal, em °C;
x, = umidade relativa média em décimos;
X, = déficit de saturag3o (dsd, em mm Hg;
x = déficit de saturagio elevado ac quadrade cas®.

A equagl3oc proposta para estimativa da ETo é:

ETo = 40.0011 + 1.1450T - B83.990SUR - 3.4412ds + 0.1226ds>

onde:

ds =z es - e

em que:

7.5 T/A237.T5 + T

es 4.9828% x 10 , mm Hg;

e = UR x es
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onde:
ds = déficit,i‘j de saturagfo, de vapor d’agua do ar mm Hg;
es = press3o de vapor do ar saturado, mm Hg;
e = press3o parcial deo vapbr d’ &gua, mm Hg;
T = temperatura média do ar em °C;

UR = umidade relativa média em décimos.

A équagao proposta foi desenvolvida a partir
de correlagBes entre a ETo estimada peloc método de Penman
modificado pela FADO e os valores médios de temperatura,
umidade relativa e déficit de saturag3o.

A selegdoc dos varilveis utilizados no modelo
foi feita em fungf3o da anAlise de varilncia das equa¢gBes de
regressBies, obtidas a partir de correlagBes iscladas e em
grupce entre a ETo e todas wvaridveis climaticas utilizadas
neste trabalho (T, UR, V, RN, n-N e dsd.

Embora tenha—-se verificado alta correlag3o
entre ETo e radiag8oc liquida, as variaveis radiag3o liquida
CRnJ}, velocidade do vento C(v) e razfioc de insélac;ao Cn/N2,
- foram excluidas do modelo, o qual tem como finalidade
determinar a ETo em fungZo de elementos do clima, geralmente
encontrados na maioria das estacBes meteoroldgicas.

ApSs a selegdo das variaveis, foi feita a
anidlise de variincia com as regress@es maltiplas para varias

combinag@es entre as variavei s selecionadas CQuadro 1).
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Quadro 1 ~ Andlise da variéncia de regressfes lineares mal-
tiplas de varias combinag®es entre ETo e T, UR,
2
ds e ds”.
iNDICE G. M. Q. M. VALOR PROB. >F COEFIC.
VARIAVEIS REGRESSAOC REsipuo F . DETERM.
1.2 8 & 27. 140996 0.096221 282.0409¢ 0.00001 ©O.907503
£ 838 4 835. 9804440 0. 100657 257 . 428 ©. 00001 O. 202897
1 2 & 85.924308 ©.102211 251.4722 0©0.00001 ©O.900890
2 3 ¢ 85. 878807 ©0.10383%17 2406.3498 0©0.00001 O, 899524
2 s 53, 758804 ©.103520 S519,.83107 0.00001 O.8OB?75S
1 4 53.50824% ©.106777 S01.0683% 0.00001 O.H8O5370
3 4 53, 399713 0, 109638 4806. 90666 ©0.00001 O,.892752
< 106, 409187 O, 112038 P4O. 7797 0.00001 O. 889490
1 2 38 33. 199483 O, 1209356 291.0098 ©0.00001 ©O.882719
2 3 52.385242 O0.126999 412.4847 ©0.00001 ©O.875792
1 =7

2 = UR

8 = D=

F 3

4 = DN

nagSes,

ficativas,
¢3o, sendo que, a equagd3io de regress3o linear maltipla,

utiliza as quatro variéveis do modelo,

Observa—se no Quadro 1,

que para estas combi-
todas as regresstes lineares maltiplas foram signi-

e apresentaram altos coeficientes de determina-

que

foi a que apresentou

© menor guadrado médio do resfiduo e maior coeficiente de
determina¢g3o, significande que esta proporciona melhores
estimativas da ETo que as demais.

A andlise de regressio ¢ apresentada no Quadro
2. A andlise de variincia revelou que a regressio & signifi—

cativa com coeficiente de determinaciio de 0.81 e coeficiente

de correla¢gfo maltiplo de 0.98 (Quadro 3.
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Quadro 2 - Anadlise de Regress3o.

VAR. COEF. REOR. ERRO PADR;O VALOR T PROB. >T
‘!'V 1.1430 . 3658 3. 1230 . 00222
UR -G8 . POOT 2T, 3se? -~2.549 . 01313
ds ~F. 4442 1.200% -2.8087 . 00492
(ds)z . 12206 . 0221 T.989352 . 00000
cConstante 40.001¢

Erro Padrao da Esgstimativa =

R Quadrado

R MUltiplo

. 83102
« PO7S

.« OB20

Quadro 3 -~ Andlise de Variancia do modelo proposto.

Cc.V. G. L. s. Q. Q.M. VALOR F PROB. >F
Regressao 4 108. 3639880 27, 1409938 282, 0G0¢ 0. 00001
reesiduo 113 11.0054113 . OPS2210
TOTAL 149 1419, 62039045

4
R : 0. 9PO?73502S
R Maltiple 0. 95206

Valores da ETeo determinados plo método Propos-—

to, referente ao periodo de 1978 a 1987, s3o apresentados na

Tabela 8 no apéndice. O cursc anual da ETo estimado pelo mé-—

todo Proposte pode ser visto na Figura 17.

Das variAveis

utiliadas no modelo, o déficit

de press3o do vapor pareceu ser a mais associada a ETo.
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Observa-se nas Figuras de nimeros 18 & 27, que
em todos os anos, as variagBes do déficit de saturagSo
acompanham aproximadamente as variag@es da ETo. Isto deve-se
aoc fato de que todos os fatore§ naturais, que incrementam a
diferenga (ds = es - €2, s830 parametros do clima que atuam
nc processo da evaporagio como mostra VILLA NOVA (1882). A
radiag3o solar, age aumentando a temperatura do ar e
consequentemente © valor da press8c do vapor do ar saturado
Ces). A press3o parcial do vapor d'agua (e), nas adjacencias
da superficie evaporante, diminue com o aumento da velocida-
de do vento. A umidade relativa deo ar € inversamente propor-
cional a temperatura. Quandc a umidade relativa diminui,
“es*" aumenta, porém o© valor de “e" também aumenta, o que
explica os valores baixos de “ds" durante os meses mais
tmidos (fevereiro, marge e abril)d. Todas estas variaveis
agem simultineamente no déficit de saturaga3o, ;,ornando-—se
impossivel separar a ag8o isclada de cada variavel. Desta
forma, a evapotranspiragioco e evaporag@c de superficies
livremente expostas, est@oc mais associadas ad déficit de

saturagio do que a elementos isolados do clima.
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Figura 18 - Cursc anual da ETo, ds, Uz e UR referente ac ano

de 1978, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 19 - Curso anual da ETo, ds, U2 e UR referente aoc ano

de 1979, para © municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 20 - Curso anual da ETec, ds, Uz e UR referente ao anoc

de 1980, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 21 - Curso anual da ETo, ds, Uz e UR referente aoc ano

de 1981, para o municipio de Parnaiba ~ PI.
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Figura 22 - CQurso anual da ETo, ds, Uz e UR referente ac ano

de 1982, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 23 - Cursco anual da ETo, ds, U2 e UR referente ac ano

de 1983, para © municipio de Parnaiba - PI,
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Figura 24 - Cursco anual da ETo, ds, Uz e UR referente ac anc

de 1984, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 28 - Curso anual da ETo, ds, Uz e UR referente ao ano

de 1985, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Figura 26 - Cursc anual da ETo, ds, Uz e UR referente ac ano

de 1988, para o municipio de Parnaiba - PI.

1987

ik
(=

L | woom
T ETo {rm)

G AN

URAO 0

i
=
AN

N G » B @ 9 0 O

-t

[~

Figura 27 - Curso anual da ETc, ds, Uz & UR referente ao ano

de 1987, para o municipio de Parnaiba - PI.
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Por se tratar de wuma equagdc empirica, o©
modelo proposto €@ Qalido apenas para as condigBes climiticas
da regifio onde foi desenvolwvido, e regiies com climas seme—
lhantes. Para outras condig@es ;liméticas, devem ser deter-—
minados novos ceoeficientes.

De acordo com os resultados obtidos, sugere-se
que a mesma metodologia seja usada, para determinagdo dos
coeficientes do modele, wutilizando-se medidas diretas da
ETo em lisimetros, em vez de estimativas pelc método de
Penman modificade.

A vantagem do modelo proposto ¢ que fundamen-—
ta-se eﬁ principios fisicos inerentes ao processo de evapo-
rag8oc, pois como j& discutido anteriormente todos os elemen-—
tos do clima (Rs, T, v, URD que atuam no déficitl de satura-
¢3o do vapor d'agua, s3Ho fatores naturais qﬁe condiciconam a
evaporag3o e evapotranspiragfio. Uma outra wvantagem €& que
baseia—-se em dados climiticos de facil obteng8c e comumente
medidos nas estagfes metecorolodgicas. A desvantagem do modelo
proposto, consiste em ter sido désenvolvido a partir de umé
equagdo de regressao; cujos coeficientes possuem abrangéncia
espacial restrita as condigBes climaticas para onde foi
desenvolvide, ou regifies que apresentem climas semelhanteé.

De acordo com os resultados obtidos neste es-—
tudo, sugere—-se que sejam estabelecidos relagfes regionais
entre a ETo medida m lisimetros e o déficit de saturagdo do
vapor d'&agua, visto que existe uma estreita correlagd3o entre

as duas variaveis.
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Embora o método proposto necessite ser vali-
dado, ntiiizando-se outra série temporal de dados,
estimativas da ETo pelo método proposto, podem ser mais
confiaveis, que aquelas obtidas‘vtilizaﬁdc~se os métodos da
Radiac¢Bco, Thornthwaite, Hargreaves, Hargreaves & Samani e
Balne&*ﬂridﬁle, para a regi@oc em estude e regifies com climas

semel hantes, como demonstirado neste estudo para a regifo de

Parnaiba -~ PI.
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S. CONCLUSOES

De acordeo com os resultados obtidos no presen-

te estude concluiu-se que:

1.

2.

3.

O método de Penman modificado conduziu a estimativas
da ETo, em base diiria e por péntadas, que n3c dife-
riram das estimativas a partir do tanque classe “A*",
para a regi3o de Parnaiba - PI, pelo que foi adotado

como © método de referéncia.

Dos métodos empiricos de estimativa da ETo utilizadoes
neste estudo o que melhor se comportou quando compa-

rado com o de Penman modificado foi o© da Radiag3do

solar.

Todos os métodos de estimativas da ETo que se baseam
na temperatura do ar, conduziam a substimativas sis-
tematicas em relag3o ao método de referéncia. Com ex-
cessio do método de Thornthwaite, que n3oc apresentou
diferenga significativa, ao nivel de 8% de probabi-
lidade, todos os demais forneceram estimativas da ETo
significantemente diferentes aocs niveis de 1 e 5% de

probabilidade, das do m&étodo de Penman modificado

pela FAO.
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B2.

O método proposto para a estimativa da ETo a partir
da temperatura e umidade relativa do ar, embora ne-
cessite ser validado para outra série temporal de
dados, permite estimati vés da ETo mais confidveis que
aquelas obtidas pelos métodos da  Radiag8o, Thorn-
thwaite, Hargreaves, Hargreaves & Samani e Blaney-
~Criddle para a regido em estudo e regiies com climas
semel hantes, n3oc conduzindo a subestimativas sistem&-

ticas em relagio ac método de Penman modificado pela

FAO.

Devem ser estabelecidas relagBes regionais entre ETo
medida em lisimetros e déficit de satur a¢§o CdsD,
visto que existe uma estreita correlagi3ic entre as

duas variaveis.
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Tabela 1 - Fator de ajuste

cado pela FAO.

~

4

1.

c" na equagioc de Penman modifi-

RHmax = 30% RHmoxX = O©O%
Rs mm-sday
Uday mrsec
2 6. © 1z 2 R 12 3 © o 12
vday/Unight = 2.0
o .86 .90 1.00 1.00 S .98 1,05 1,05 1.02 1.061.10 1.10
8 .86 .76 .85 .92 83 .94 1,90 1.05 .89 .98 1.40 1.14
] .BO .61 .74  .B& 70 .80 1.94 1.02 LTS .92 1.05 1.412
- .87 .48 .63 .70 S0 .70 .8e .95 .74 .81 .96 1.06
Uday/Unight = 1.0
o .86 .90 1.00 1.00 PGS .98 1.03 1.05 1,02 1.001.10 1.40
3 .o4 .74 .82 .89 78 .86 .94 .99 .83 .92 1.0% 1.05
- .43 .53 .68 .79 62 .70 .84 .O3 .22 .82 .9% 1.00
o .27 .41 .- 70 80 .60 .73 .87 62 .72 .87 .®9C
Transcrito de “Crop Water Regueriments®™ FAQ C1977).
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Tabela 2 - Valores do coeficiente de convers3oc do Tangue
Classe A (Kpld, para estimativa a evapotranspira-

¢8o de referencia (ETod.

EXPOSICAC A: EXPOSICAO B:

TANGUE CIRCUNDADO POR GRAMA TANQUE CIRCUNDAPDO POR SOLO RU

Alta Paoixa Media Alta

UR % Baixa Media
CEO0% L0~ 70% > 0%

{media) C40% 4O -70%  >7P0%

Posicao do

ventic Pogicaoc do
Tanque d{m?

(Km-sdiay Tangue dim)

o Q.35 O. &5 0.7 < 0. 70 ©.80 .89

Leve -~ 40 O. 65 O. 75 .85 -10 O. S0 0. 70 C. 80
< 29?795 100 .70 0. 80 Q.05 100 0. 55 O. o5 0.?75
1000 0.?75 0. 835 0.85 1000 ©. 50 O. 80 0.70

o 0. 850 0. 60 .65 Lo ] 0. 65 0. 7?75 0.80

Moderado -410 0., 60 O. 70 Q.75 -10 0.55% - 0.05 0.70
1 75-425 100 0.635 0. 78 O.80 100 0. 350 0. 0 s 8- 1
1000 0.70 0. 80 o.80 1 000 OC. 495 O.355 0,80

o C. 45 O, SO C. o0 2] Q. G0 0.3 ©.70

Forte -10 .55 O, 60 O . OS5 ~40 030 O.355 c.?738
425-700 100 C. 60 ., afF .75 100 C. 45 0. 350 O, SO
1000 C. ST 0. 2720 C.?S 1000 0. 40 C. 43 .8

o] 0. 40 O. 45 .30 [+ 0. S0 0.00 0.8635

Muitec Forte -10 .43 O, 55 Q.60 -20 0. 435 O. B0 .53
2 700 T 400 0.50 0, S0 O .05 100 G. 40 O. 45 o. 50
1000 .53 0. 60 O 1000 o. 88 O. 40 OC.45

Transcrito de "“Crop Water Requeriments™, FAO C1977).

NOTA: Para extensas &reas de solo nu, reduzir os valores de
de Kp de 20% em condig®Bes de alta temperatura e vento

forte, e de 10 a 5%, em condigBes de moderada tempe-—

ratura, wvento e umidade.

d representa a menor distancia (expressa em metros), do

centro do Tanque aoc limite da bordadura (grama ou solo nuw.



Tabela 3 - Valores da evapotranspirag8o de referéncia
determinados pelo Método de Penman modificado pe-

73.

CETod

la FAC. Cmm/diad.

1978 1079 1980 19841 1982 1983 1984 1985 1980 1987 MEDIAS
Jan. 5.48 5.%2 S.81 5.5 B.23 6.33 5.71 B.414% B.3%5 5.56 S.98
Fev. S5.81 5.338 4.2% 5.65 4.76 S5.17 35,23 4.19 4.061 S5.38 S5.03
Mor. 4.40 4.83 5.23 4.89 4.71 S.41 €.00 3.90 4.09 4.10 4.56
Abr. 4.38 5.48 S.15 5,58 4. 44 S5.41 3.95 4.14 83.71 4.70 4.06
Mai. ¢.54 4.54 .68 4.14 €.93 5.956 3.89 3.90 4.40 4.80 4. OGB
Jun., 4.74 4.81 5.24 5.07 B.80 T.906 ¢.069 4.32 4.20 4.90 4.92
Jul. B5.28 5.635 5.6% J.8Z B.BZ O6.20 3.22 4.27 B.13 6.03 S.43
Ago. 6.40 6,24 5.069 6.27 6.22 6.66 6.38 B5.47 6.02 6.30 ©6.20
Seti. 6.89 6.95 6.74 G6.89 G.B1 O6.97 6.61 6.46 6.86 6. 75  &.79
Out. 7.%%1 7,147 7.28 7.07 O6.39 7.27 O6.89 G, 97 5.83 6.97 6.95
Nov. 7.22 6.97 6.74 6.83 7.08 6.90 6.95 6. 67 &. 84 7.23 &, 94
Dez. S.97 6.90 $.83 B5.89 6.84 G.064 6.22 4.060 G6.17 G6.86 G.10




Tabela 4 — Valores da evapotranspirag8o

determinados pelo Método da

pela FAO. Umm-/diad.

74.

de referéncia C(EToD
Radiag3c modificado

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1983 19806 1987 MEDIAS
Jan. 4.84 4.69 4.84 4.64 4.45 5.18 5.00 .92 4.93 4.82 ¢.82
Fev. 9.13 4.98 3.97 4.81 U. 11 4.38 4.¢00 3.18 3.97 4.37 4.42
Mar. .43 4.48 6.43 5.15 4.59 4.5¢ 5.17 8.77 B.47 8.70 4.1
Abr. €.10 4.82 4.81 5.20 4.25 4.97 3.29 3.68 2.90 4.32 4.26
Mai. 4.54 4.49 5.06 3.90 4.78 S5.03 8.18 3.27 8.70 4.45 4&.24
Jun. 4.67 4.74 4.74 4.88 4.81 4.98 4.43 B.7C 3.59 4£.09 4.58
Jul. 4.75 S.47 5.02 4.96 4.88 S5.04 4.99 8.71 5.05 4.97 4&.91
Ago. 5.39 7.05 5.76 G6.08 S5.31 6.12 5,53 €¢.76 5,46 5.87 35.79
Set. 5.75 7.30 .42 6.41 6.86 ©.99 6.19 5.83 S5.73 O6.41 ©.36
Out. ©.85 6.41 ©.40 .50 5.38 7.43 6.20 6.16 5.86 6. 41 6.37
Nov. 6.77 .12 G.12 6.067 7.00 .96 .96 S.77 5.75 6.351  &.46
Dez. 4.80 S.14 S5.18 4.54 S5.4¢1 5.22 5.15 3.98 5.05 6.24 5,07
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Tabela B — Valores da evapotranspirag8o de referéncia CEToD
determinados pelo Método da Thornthwaite (19485,

{mms/diad.

1078 1979 1980 1981 1982 1083 1984 1985 19806 1987 MEDIAS

Jan., £4.885 B. 14 V.29 V.21 V.07 V.44 4.92 L. 2% 4.80 3.07 S. 10

Fev. S5.04 .04 4.30 35.04 4. 48 .12 S.07 3.0 4.09 5,19 4. 60

Mar. 4.206 4.82 4.3%9 4,36 4.39 5.23 4.26 4.01 3.77 4.32 4<.33

Abr. 4.29 4.42 4.97 S.05 4.8C 5.12 4.4140 3.68 4.10 &.42 4. 43
Mai. 4.‘d 4. 087 B.387 4. 40 4.67 B5.355 4.20 4.14 4.46 35.0p9 4. 70
JUN., €4.49 4. 72 4.93 4.590 4.7 .23 4.45 4.07 4.26 4.7?2 4. G0
JuUul., 4.40 4.80 4.80 4.839 .52 4.74 4.52 3.95 4.54 5.04 4. 57?7
Ago. $4.046 5,08 4.8 4.01 4.75 4.82 4,82 4.8 4.82 5.2¢ 4.895
Sel. 4.99 5.29 4.9P9 4.90 €.57 4.92 4.83 4.76 S5.44 5.37 %.02
Out. S.40 B5.48 5.40 5,17 4. 74 4.88 S5.2%5 4.0%5 S5.25 S5.40 J. 10
Nov. 5.148 5.3806 4.63 S5.43 5.006 4.9% 5.36 5.20 5.51 S.67 S.23

Dez. 4.93 5.614 $5.4% 85,87 S5.30 5.43 B.37 4.12 B.53 4.85 .27
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Tabela 6 - Valores da evapotranspiragfo de referéncia  (ETod
determinados pelo Método de Blaney-Criddle modi-

ficade pela FAQ.(mmr/diad.

1978 1979 1980 1981 1OBZ 1983 1084 1985 1986 1987 MEDIAS

Jan, 8.93 3.57 3.5 3.58 3.55 383.62Z 3.54 8.38 3.983 3.506 3.387
Fev. 3.55 8.355 3.44 3.8535 3.47 3.357 3.%54 38.29 3. 4 a2.%8 3.49
Mar. 3.43 3.49 3.46 4.14 3. 406 3.59 3.43 3.39 3.3¢ 3.4 3.351%
Abr. 8.2 8.29 83.855 3.857 9.40 8.40 8.24 8.16 3.24 3.29 3.389
Mot. 4.08 4.08 €.25 4.0B 4. 13 4.29 4.04 4.03 4.09 4. 24 4. 43
JUN. €.04 4. 54 4.19 4. 12 4. 15 4.24 4.09 4.02Z 4.0 4. 14 4. 122
Jul. 4.09 4.76 4.76 4. 6B 4.70 4.78 4.70 4.358 4.70 4.81 4.72
Ago. 4.74 4.8B1 4.78 4.73 £4.75 4.76 4‘. 76 4.78 4.706 4. 85 4. 27
Sel. 4.80 4.85 4.80 4.80 4.70 4.76 4.78 4.78 4.88 4.87 4. 80
OQui. S.09 5.12 5.11 4.91 4.97 S5.00 5,07 5.02 5.07 5. 11 S. 04
Nov. S5.05 5.1 4.935 5,44 5.03 5.02 5.1 5.006 T.42 5.40C 5.07

Dez., 3.85 4.30 4.42 4.48 4. 44 4. 47 4.46 4.22 4.48 4.54 4. 38
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Tabela 7 - Valores da evapotranspirag3o de referéncia (EToD

determinados pelo Método de Hargreaves (1877D.
Cmm-sdiad.

178 1979 1080 1D81 L1982 L1983 1084 1985 1088 1987 MEDIAS

Jan. 4.53 4.76 T.03 4.89 4.09 U.1t1 4.73 4.02 4.3 S.40 4.?27

Fev. 4.75 4.75 3.82 4.01 4.14% 4.063 4.48 4.26 4.306 <4.83 4. 48

Mar. 3.068 4.06 3.94 4¢.07 3.7 4.061 3.56 8B.414 3.206 3.81 a.ve

Abr., 3.85 4.28 4.18 4.36 3.63 4.87 3.26 3.0% 3.26 3.87 3.82

Moi. 3.48 3.062 4.47 3.48 4.00 4.50 3.23 3.24 3.9 3.8 3.74
Jun., 3.70 3.98 4.11 3.24 4.35 4.406 35.89 3,39 3.61 83.83 3.88
Jul., 4.14 4.3 4.51 4.39 4.26 4.68 4.31 3.66 4.26 4.38B 4.29
Ago., 4.91 4.85 4.94 4.90 4.75 4.9 4. 78 4,66 4.76 3.00 4;85
Set. J.31 5.4B T.31 5.37 5.896 5,29 5.31 95.11 5.25 S5.36 S.32
Out. $.99 3.99 T.58 U.48 T.28 5.43 5.49 S.32 5.30 5.98 V.40
Nov. T.41 35.45 9.3 5.406 5.40 5,39 5.49 B. 24 B.47 5.3 .42

Dez. T.01 5.3 $5.283 3.90 5.38 ©5.28 5.08 4.58 5.1t .40 S.0o3
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Tabela 8 - Valores da evapotranspirac¢io de referéncia CETo
determinados pelo Método de Hargreaves & Samani

(1e85). (mmrsdiad.

&

1978 1979 19B0 1981 1982 (983 1984 1985 19806 1987 MEDIAS

Jon. 4.383%1 4. 27 4.4C 4. 42 4. 47 4.78 4.20 4.0 4.26 4.8¢6 4.306

Fev. 4.45 4.45 4.07 4. 49 4.42 4.70 4.44 4.24 4.07 4.33 . 4.37
Mar. 4.30 4.50 4.04 4.27 4.4 4.72 4.24 4.33 3.99 4.20 4.87
Abr. 4.10 4.63 4.55 4.80 4.42 4.73 4.18 3.82 3.87 4.20 4&.31%
Mai. 4.11 4.17 4.53 4.10 4.68 4.53 4.08 4.09 €. 16 4.32  &.27
Jun. 4.49 4.25 4.29 4.43 4.42 4.45 4.46 4.32 €.06 4.13 4. 80
Jul., 4.3% €.41 4.00 4.59 4.42 4.53 4.47 4.29 4.58 4.064 4.48
Ago. 4.79 4.43 4.CB 4.84 4.B7 4.73 4.77 4.74 4.54 4.78 &.72
Set. 4.77 4.6G3 4.08 4.9%5 4.30 4.9% 4.8B5 4.76 4.49 4.79 4.71
Out. 4.74 4.06 4.73 4.83 4.74 4.85 4.79 4.66 .33 4.65 4.70
NOV. 4.60 4.54 4.24 4.59 4.64 4.66 4.65 4.44 4.42 &.57 4.53
Dez. 4.30 4.45 4.44 €.89 4.44 4.37 4.43 3.94 4.34 4.49 4.36




Tabela

7o.

© - Valores da evapotranspiragfo de referéncia (EToD

determinados pelo Método Proposto. (mm-s/diad.

1978 1979 1980 1981 410682 19683 1984 1085 1986 1967 MEDIAS M. P.'
Jan., 5,81 S5.06 5.02 $5.34 G6.146 5.91 S5.67 5.88 5.07 5.48 5.43 5. 48
Fev. 5.52 4.44 3.97 S5.00 5.24 4.52 5.44 4.21 %5.31 5.31 4.90 4. 90
Mar. 4.36 3.85 4.10 4.81 5.346 4.42 4.47 4.44 4.20 4.43 £.40 4. 40
Abr. 4.952 €.22 3.77 4.22 5.28 4.42 5.24 5.03 4.43 4.83 4.60 4. 00
Mai. 5.48 4.55 4. 25 4.39 G6.10 5.01 4.48 5.07 4.48 4.73 4.90 4.1
Jun. 5,006 4.54 4.38 £.90 G.54 6.05 5.54 3.58 4.8 5.30 5.27 s.27
Jul. S5.97 5.50 4.80 S5.67 6.81 5.50 5.78 6.27 S5.28 5.84 5.6 s, 00
Ago. ©.78 ©.05 5.89 6.27 0.70 6.01 6.37 6.55 6.42 6.40 ©.35 .35
Setl. &6.83 &.064 6.10 6.60 &.55 &.85 G. 085 S6.60 6.60 7.32 6.69 6. 70
Out. 7.09 6.27 G6.8Z2 6.74 6.50 6.17 .09 7.00 7.48 7.14 G.72 6. 72
Nov. 7.24 ©.87 &.22 6.78 6.55 6.00 6.83 G.59° 6.65 6.78 6. 71 S. 78
Dez. 7.006 G.17 4.8B2 6.11 6.5 O6.74 5.92 6.40 5.84 .68 S.24 c. 238

* Modelo Proposto.
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Figura 1 - Total anual de precipitag3oc pluviométrica (mmo

referente ac periodo de 1978 a 1987, para © muni-

cipio de Parnaiba - PI.
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Figura 2 - Temperatura média do ar C°c, referente aoc perio-

do de 1978 a 1987, para o municipic de Parnai-
ba - PI.
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Figura 3 - Umidade relativa média C%, referente aoc periodo

de 1978 a 1987, para © municipioc de Parnaiba — PI.





