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AVALIACÃO DA EFICIÊNCIA DE MÉTODOS DE ESTIMATIVA DA 

EVAPOTRANSPIRACÃO DE REFERÊNCIA PARA O MUNICÍPIO DE 
• 

PARNAÍ BA - PI. 

Autor: ANA ALEXANDRINA GAMA DA SILVA 

Orien~ador: LUIZ ROBERTO ANGELOCCI 

RESUMO 

Neste estudo avalia-se a eficiência de alguns 

métodos de" esti mati va da evapotr anspi r ação de r eferênci a 

CETo) para o municipio de Parnaiba - PI Clatitude 3°5#S~ 

longitude 41°47'W. Altitude 46.8 m) e apresenta-se um modelo 

para estimar a ETo. em função dos dados de temperatura CT), 

umidade relativa CUR) e déficit de saturação Cds) de vapor 

d'água do ar. 

Para avaliação dos métodos de estimati vas da 

ETo. utilizados neste trabalho. tomou-se como referência o 

método de Fenman modificado pela FAO. A análise dos resulta-

dos mostrou que para o municipio de Parnaiba - FI. apenas o 

método da radiação proporcionou estimativas satisfatórias da 

ETo. Os métodos de Hargreaves, Hargreaves & Samani e Blaney-

-Criddle subestimaram a ETo. O método de Thornthwaite. embo-

ra tenha apresentado estimativas sistematicamente inferiores 
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de ETo em relação ao de Penman modificado pela FAO não 

mos~rou resul~ados es~a~is~icamen~e diferen~es. ao nível de 

5% de probabilidade. 

O modelo propos~o foi de~erminado a par~ir da 

correlação linear múl~ipla. en~re a ETo mensal es~imada pelo 

mé~odo de Penman modificado pela FAO e de~erminadas variá­

veis climáticas. A seleção das variáveis foi realizada em 

função da análise da variância das equações de regressões. 

obtidas quando da correlação entre a ETo e as variáveis, 

Temperatura CT), Umidade relativa CUR), Velocidade do ven~o 

Cv). défici t de sa~uração Cds), radiação liquida CRn) e 

razão de insolação Cn/N), ~omadas isoladamen~e. e em grupos. 

Embora ~enha-se observado alta correlação 

entre a ETo e a radiação líquida CRn). esta variável, bem 

como a radiação liquida CRn). a velocidade do ven~o CV) e a 

razão de insolação Cn/N), foram excluidas do modelo, o qual 

~em como finalidade de~erminar a ETo em função de elemen~os 

do cl i ma • ger aI men~e di sponi vai s na mai or i a das es~açeses 

me~eoroI6gicas. 

Para a região em es~udo. o modelo propos~o. em 

função das variáveis T, UR e ds = fCT. UR), apresen~ou um 

coeficien~e de determinação de 0.91. e embora necessi~e ser 

vaI i dado uti I i zando-se uma sér i e i ndependen~es de dados. o 

modelo proporcionou melhores estima~ivas da ETo. que as 

ob~idas pelos mé~odos de Thorn~hwaite, Hargreavas, Hargrea­

ves & Samani e Blaney-Criddle. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF METHODS TO ESTIMATE 

REFERENCE CROP EVAPOTRANSPIRATION IN THE PARNAÍBA 

REGION (STATE OF PIAUI) 

Aut.hor: ANA ALEXANDRINA GAMA DA SILVA 

Adviser: LUIZ ROBERTO ANGELOCCI 

SUMMARY 

In ~his s~udy i~ was evalua~ed ~he efficiency 

of some empirical me~hods ~o es~ima~e reference crop evapo­

~ranspira~ion (ETo) for ~he Parnaiba region. Piaui Cla~i~ude 

of 3°5'S. longi~ude of 41°47'W. Al~i~ude of 46,8 m). A model 

is also proposed ~o calcula~e ETo as a func~ion of' air 

~empera~ure (1"), rela~i ve humidi ~y (RH) and wa~er vapor 

sa~ura~ion defici~ (ds). 

For avaIua~ion of' ~he me~hods ~o es~ima~es of 

ETo u~iIized in ~his s~udy. es~ima~ed vaIues of ETo by empi­

rical me~hods Cradia~ion met.hod, Thorn~hwai t.e. Hargreaves. 

Hargreaves & Samani and BIaney-CriddIe) were compared wi ~h 

~hose ob~ained by using Penman method as modified by FAO. I~ 

was observed tha~ only vaIues given by the radiation me~hod 

provi ded sa~i sfac~ory es~i mat.es of ETo. AlI of' ~he o~her 

methods presen~ed underestima~es of ETo, though the vaI ues 
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obt.ai ned f'rom t.he Thornt.wai t.e met.hod di d not. sho\ll resul t.s 

signicant.ly dif'erent. at. t.he probabilit.y leveI of' 5%. 

The proposed model i s a muI t.i pl e I i near re­

gression equat.ion relat.ing mont.hly values of' ETo est.imat.ed 

usi ng aI so t.he Penman met.hod as modi f' i ed by F AO and some 

climat.ic variables. t.aken each separat.ely or in groups. 

Alt.hough t.he high correlat.ion observed bet.ween 

ETo and net. radiat.ion CRn). t.he lat.t.er variable \lias excluded 

f'rom t.he modelo as well as t.he \IIindspeed Cv) and sunshine 

Cn/N). in order t.o obt.ain a simple model based on climat.olo­

gical element.s readily available on t.he majorit.y of' met.eoro­

logical st.at.ions. The model est.imat.ed ETo as a f'unct.ion of' 

T, RH and ds. \IIi t.h a coef' f' i ci ent. of' det.er mi na t.i on of' O. 91 • 

but. it. st.ill requires validat.ion. The result.s indicat.e t.hat. 

f'or t.he Parnaíba region t.he proposed model could give bet.t.er 

est.imat.es of' ETo t.han t.hose given by t.he met.hods of' Thorn­

t.hwait.e. Hargreaves. Hargreaves & Samani and Blaney-Criddle. 



1. 

1. INTRODUÇÃO 

A evapot.ranspiração é um f'at.or chave para a 

est.imat.i va dos requeriment.os de água para a irrigação. A 

det.erminaç~o racional dest.e f'at.or é essencial para alocação 

e manejo dos recursos de água seja para uso agricola, 

indust.rial ou domést.ico. 

Na agricul t.ura é de fundament.al 'import.ância o 

conheciment.o do balanço de água de uma região e a det.ermina­

ção das necessi dades h1 dri cas das cul t.uras, cujos valores 

são pot.encialment.e det.ermi nados pela evapot.ranspiração. 

Dados conf'iáveis de evapot.ranspiração CE1? são essenciais ao 

planejament.o. const.rução e operação de reservat.órios de água 

e ao manejo adequado da irrigação e drenagem. 

t: usual est.imar-se os requeriment.os hidricos 

das cul t.uras a part.ir da evapot.ranspiração pot.encial de um 

cult.ivo de referência, que pode ser a grama ou a alfafa e 

mult.iplicando-se est.a evapot.ranspiração de referência CETo) 

por um coeficient.e de cult.ivo Ckc). Assim a est.imat.iva ra­

cional da evapot.ranspiração de referência CETo) t.orna-se ca­

da vez mais necessária, o que requer a adoção de est.udos, 

avaliações e ajust.es dest.e parâmet.ro para sua corret.a 

ut.il ização. 
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A evapot.ranspj.ração de referência (ETo) pode 

ser medida diret.ament.e. at.ravés de lisímet.ros. balanço de 

água no campo e balanço de energia. Pode t.ambém ser est.imada 

a part.ir de modelos empíricos. que correlacionam a ETo com 

det.erminados element.os do clima. e modelos semi-empíricos 

que fundament.am-se no processo físico da evaporação. t.ais 

como o modelo propost.o por Penman e est.imat.j.vas a part.ir de 

medidas de evaporação do t.anque classe "A". Medidas diret.as 

da evapot.ranspiração de referência (ETo). quando disponí­

veis. conduzem nat.uralment.e a melhor forma de determinação 

da evapotranspiração da cult.ura. Quando não disponíveis. es­

ti ma ti vas são obti das a par t.i r dos modelos exi st.ent.es • de­

terminando assim a necessj.dade de serem avaliados e se pos­

sivel ajust.ados às condiç5es locais. A opção por um mét.odo é 

função da disponibilidade dos dados necessários a sua apli­

cação e de sua adequação as condiç5es climát.icas do local. 

Ant.e a carência de informaç5es agroclimát.icas 

na região em est.udo (extremo nort.e do est.ado do Piauí) onde 

est.ão sendo implant.ados grandes projet.os de irrigação e. de­

vido a inexist.ência de informaç5es de det.erminados element.os 

do clima de expressiva import.ância na det.erminação da evapo­

transpiração. empreendeu-se est.e t.rabalho com objet.ivo de: 

avaliar para a região em estudo a eficiência de alguns 

mét.odos usuais de est.j.mati va da evapotranspiração de 

referência (ETo); e 



3. 

- desenvol ver uma. fórmula empírica que assegure melhor 

precisão na est.imat.i va do ETo. a part.ir de dados de 

:fácil medida e comument.e encont.rados na maioria das 

est.ações met.eorológicas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

o termo evapotranspiração foi introduzido na 

literatura por THORNTHWAITE (1948). que definiu evapotrans­

piração potencial (ETP). como a perda máxima de água de uma 

superficie de solo bem umedecido. completamente coberto com 

vegetação em fase de desenvolvimento ativo e com dimensões 

suficientemente grandes. de modo a ~nimizar os efeitos de 

advecção local. Para o referido autor. quando qualquer des­

sas condições não for atendida. tem-se a evapotranspiração 

real (ETR). PENMAN (1956). definiu evapotranspiração poten­

cial (ETP) como sendo o processo de transferência d# água 

para a atmosfera, na unidade de tempo. de uma superficie 

totalmente coberta por vegetação verde. de porte baixo. em 

pleno desenvolvimento e sem restrição de água no solo. 

MAKKI NK (1957), testando o modelo de PENMAN 

(1956). encontrou que a evapotranspiração potencial (ETP) 

também era função da altura da cultura e sugeriu que, para 

efeito comparativo. seria necessário a inclusão dos parâme­

tros Zo e d na função vento do modelo de PENMAN. ou uma 

padronização da rugosidade. Uma vez que o tipo de vegetação 

e a altura da cobertura vegetal não foram definidos, outras 

conceituações especificas foram apresentadas posteriormente. 
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DOORENBOS & PRUITI (1977). de acordo com a 

definição de PENMAN (1956). introduziram na literatura o 

lermo evapotranspiração de referência (ETo), definida como a 

evapotranspiração de um extensa cobertura de grama, com 

aI tura uniforme de 8 a 15 cm e sem restrição de água no 

solo. Da mesma forma DOORENSOS & KASSAN (1979), apresentaram 

o lermo evapotranspiração máxima (ETm), designando-a como a 

condição definida por PENMAN (1956). quando a cobert.ura 

vegetal for uma cultura de interesse agronÔmico qualquer. 

desde que não haja restrição de nenhuma ordem ao desenvolvi­

mento da cultura. 

Vários trabalhos têm objetivado quantificar a 

evapotranspiração da cult.ura de referência (ETo) , através de 

medi das di retas ( li s1 metr os • bal anço de água no campo, e 

balanço de energia) ou através de modelos teóricos que esti­

mam a ETo em função de elementos do clima. t.ais como os mo­

delos de THORNTHWAITE, 1948; BLANEY & CRIDDLE, 1950; PENMAN. 

1956; MAKKINK, 1957; JENSEN & HAISE, 1963; MONTHEITH, 1965; 

PRUITI. 1966; PRIESTLEY & TAYLOR, 1972; HARGREAVES. 1977; 

LINACRE. 1977; HARGREAVES & SAMANI. 1985. Tais modelos vari­

am desde os métodos mais simples, baseados apenas em corre­

lações ent.re a ETo medida e determinados elementos do clima, 

até modelos mais complexos, baseados no processo f1sico da 

evaporação. que incluem vários parâmetros met.eorológicos. 

THORNTHWAITE (1948), deri vou uma fórmula de 

estimat.i va da evapotranspiração potencial (ETP) em f'unção 

apenas da temperat.ura. com ajuste para o número de dias do 
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mês e comprimen~o do dia em função da la~i~u~e. 

BLANEY 8( CRIOOLE (1950) • desenvol ver am um 

mé~odo baseado na correlaç~o entre tempera~ura. insolaç~o e 

ETP. com ajus~e a par~ir de um coeficien~e determinado para 

diferen~es culturas irrigadas em regiões semi-áridas. A 

equaç~o de Blaney-criddle pode ser encontrada na literatura. 

basicamente. em três tipos de formulações: na versão 

original; na vers~o adaptada pelo S.C.S. (Soil Conservation 

Service da USOA) e na versão modificada pela FAO (Food and 

Agriculture Organization of The United Nations). A 

modificação introduzida por DOORENBOS 8( PRUIIT (1977) na 

equação de Blaney-Criddie. consiste na estimati va da ETo 

(evapotranspiração da cul tura de referência) levando em 

consideraç~o níveis gerais de umidade relativa. insolação e 

velocidade do vento. enquanto que a equação original estima 

o uso consuntivo de água, que foi def~ido pelo autor como 

sendo a ET mais a água de constituição do tecido vegetal. 

PENMAN (1948. 1956) fundamentando-se na reali­

dade fisica. de que a energia requerida para evaporação de 

uma superficie livre de água provém da radiação. estabeleceu 

um modelo para a estimativa da evapotranspiraç~o a partir de 

parâmetros comumente medidos nas estações meteorológicas. 

que associam os efeitos do balanço de energia (Rn) e energia 

advectiva. 

o modelo de PENMAN (1948). es~ima a evaporação 

de uma superficie de água livre. A equação consiste basica­

men~e em dois termos: O termo energético. expresso em função 
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do balanço de radiação; e o ~ermo aerodinâmico, expresso em 

função da velocidade do vento a 2 m de al~ura e do défici~ 

de saturação. PENMAN (1956). a partir de medidas da ETo em 

lisime~ros. e usando para es~imativa da Radiação solar glo­

bal (Rs) o albedo de uma superficie vegetada com grama. bem 

como, dados de temperatura, umidade relativa e velocidade do 

vento. medidos a 2 m acima desta superfície, apresentou uma 

nova versão do seu modelo para estimativa da evapotranspira­

ção de referência (ETo). 

STANHI LL. 1961 ; VI LLA NOVA 

MOTA & BEIRSDORF. 1976; VANZYL & JANGER. 

& OMETIO, 1976; 

1987) através de 

sucessi vas correlações entre o termo aerodi.nâmico do modelo 

de PENMAN e a evaporação medida no evaporimetro de Piche. 

desenvolveram uma forma simplificada da expressão de PENMAN 

(1956), para a estimativa da ETo. que ajus~a a equação 

original às condições climáticas onde foram desenvolvidas. e 

excluem do modelo a necessidade de informações de velocidade 

do vento a 2 m de aI tura. medidas diretas de radiação 

liquida (Rn) e déficit de saturação. 

JENSEN & HAISE (1963). determinaram uma equa­

ção para es~imativa da ETo a partir da análise de regressão 

entre observações da ETo determinadas, por amostragem do teor 

de umidade no solo e temperatura do ar. 

PRUI TI (1966). estabel eceu um mé~odo de es~i­

mati va da ETo. a par~ir de correlações entre a evaporação 

medida no ~anque classe O'A" e medidas da evapo~ranspiração 

de uma superficie de grama irrigada. Nesse es~udo o au~or 
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most.ra. que a evaporação do t.anque classe uA" decresce com 

logarit.imo da dist.ância ent.re a superfície sem veget.ação e 

seca. circunvizinha. Demonst.ra ainda. que a razão da ETo com 

a evaporação do t.anque classe "A" (ECA) é infuenciada pel'a 

advecção. e estabelece os coeficient.es de tanque (Kp) para 

várias combinaç5es de umidade relativa do ar. velocidade do 

vent.o e condições de bordadura, da área onde localiza-se o 

tanque. Post.eriorment.e o efeit.o do clima sobre o coeficiente 

do t.anque (Kp) • que relaciona a evapot.ranspiração de 

referência com a evapot.ranspiração do tanque classe "A", 

para várias combinaç5es de umidade. vent.o e bordadura, para 

diversas localidades. foram analizados e apresent.ados de 

forma simplificada por OOORENBOS & PRUITI (1977). 

PRIESTLEY & TAYLOR (1972). considerando a eva­

poração de superfícies sat.uradas em uma at.mosfera não sat.u­

rada. apresent.aram uma simplificação ao modelo propost.o por 

PENMAN (1956). onde consideraram o déficit. de sat.uração 

igual a zero. excluindo o t.ermo aerodinâmico do modelo. 

LINACRE (1977). com base em correlaç5es encon­

t.radas ent.re ET e vários fat.ores met.eorológicos. simplificou 

a equação de PENMAN t possi bi 1 i t.ando a est.i mat.i va da ETo 

apenas com base em coordenadas geográficas (lat.it.ude e 

altitude) e t.emperat.ura do ar. 

HARGREAVES (1977). desenvolveu um mét.odo para 

predição da ETo. a part.ir de correlações entre a ET medida e 

dados de t.emperat.ura e radiação solar global. Da mesma forma 

HARGREAVES & SAMANI (1995). estabeleceram um mét.odo para 
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estimativa de ETo em função apenas de dados de Tmáx e Tmin. 

(TANNER. 1969; DOORENBOS & PRUI TI • 1977; BERLATO & MOLI OH • 

1981; VILLA NOVA. 1981), discutiram alguns destes modelos. 

Para TANNER (1968). os met6dos empregados para 

a estimati va da evapotranspiração. podem ser agrupados em 

três classes principais: os micrometeorol6gicos; os do ba­

lanço hidrico; e os empiricos. "Os dois primeiros possuem 

embasamento fisico enquanto que os empiricos precisam ter 

seus resultados corrigidos em relação aos anteriores", Para 

o autor. nas estimati vas da evapotranspiração. os métodos 

micrometeorológicos são os mais precisos, já que. propor­

cionam medidas em pequenos intervalos de tempo. requerendo 

entretanto. instrumental sofisticado para que possam ser 

corretamente aplicados. Segundo VILLA NOVA (1973), DECICO & 

SANTOS (1976). estes métodos apresentaram vi abi 1 i dade e 

versatilidade quando empregados nas condições climáticas de 

Piracicaba - SP. 

Os métodos do balanço hidrico. dividem-se 

basicamente em dois tipos principais: os que utilizam-se de 

lisimetros e aqueles em que a estimativa da ET é feita 

diretamente em um volume qualquer de solo. como o modelo 

utilizado por LUCHIARI JUNIOR (1978). o qual tem sido reco­

mendado por autores. como ROSE & $TERN (1966); ROSE (1966); 

SLATYER (1967) e REICHARDT (1975). onde as componentes do 

modelo Cpreciptação. irrigação. escoamento superficial. per­

colação profunda e variação do armazenamento de água no 

solo). são apresentadas de forma integral ou diferencial em 
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uma equação geral de balanço de massa. Para VILLA NOVA 

(1973) • DAST ANE (1974). VI E1Z JUNIOR (1976). ci tado por 

ENCARNAÇÃO (1987). "o método do lisimetro é o mais preciso. 

pois possibilita estimativas da evapotranspiração desde pe-

quenos intervalos de tempo Cuma hora) até intervalos maiores 

(mensais ou sazonais). dependendo do tipo de equipamento", 

DOORENBOS & PRUITT (1977). baseados em medidas 

da evapotranspiração de ref'erência CETo) em diversas 

regiões. com dif'erentes tipos climáticos, modif'icaram os 

métodos de Penman. Blaney-Criddle. Priestley-Taylor e 

Pruitt. de modo que estes pudessem ser usados de f'orma mais 

generalizada. 

O procedimento utilizado por DOORENBOS & 

PRUITT C1977) para modif'icação do modelo de PENMAN C1956), 

consistiu na substituição da f'unção vento do modelo 

original. pela f'unção vento proposta pelos autores, a qual 

f'oi determinada a partir de medidas diretas da ETo e outros 

elementos do clima em várias regiões com dif'erentes tipos 

climáticos. 

Segundo avaliaçC5es f'eitas por DOORENBOS & 

PRUITT 1977. "o melhor método de estimativa da ETo é o de 

"Penman modif'icado" que proporciona estimati vas da ETo com 

+ erros de - 10% no verão e até 20% sob condições de baixa 

demanda evaporativa. O método do Tanque Classe nA" aparece 

+ em segundo lugar com erro de - 19%. dependendo do local de 

instalação do tanque. Dentre os demais métodos. aqueles que 

envolvem o termo radiação solar em sua f'ormulação são mais 
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precisos podendo apresentar erros maiores que 20Yo no verão. 

Finalmente os métodos que usam apenas dados da temperatura 

podem em regie5es úmidas e em regieses com ventos f'ortes 

subesti mar a ETo em até mai s que 25Yo". 

As diversidades dos resultados alcançados 

pelos diversos métodos, em dif'erentes regieses no mundo. qua­

se sempre são motivo de preocupações para os pesquisadores, 

que têm desenvolvido estudos com objetivos de avaliar a 

adequação destes métodos à determinadas regieses. e ajust.ar 

as relaç5es já existentes. 

ORTOLAN! et atii (1966), estabeleceram corre­

laçeses entre valores decendiais da evapotranspiração de 

ref'erência (ETo) medida em evapotranspirÓmetro tipo Thorn­

thwai te, e valores correspondentes estimados pelos métodos 

de Penman e Thornthwaite, em Ribeirão Preto - SP, durante um 

período de um ano, e verif'icaram que o modelo de Penman e 

Thornthwai te superestimaram a ETo em ~/. e 9Yo respecti va­

mente. 

AGUI AR (1975),. compar ando métodos de esti ma­

tiva da ETo nas condiçeses de Piracicaba - SP. encontrou que 

a ETo estimada pelo método do Tanque Classe "A" superest.imou 

aquel a eSti mada pelos modelos de Penman, Hargreaves, Van 

Bavel e Thornthwaite. Ainda para as condições de Piracicaba, 

ASSIS (1978), estudando· relações entre evapotranspiração 

medida e estimada pelos mét.odos de Penmam e Tanque Classe 

"A", para valores diários e médios de pêntadas, encontrou 

que o método de Penman subest.imou a ETo em t.orno de 20Yo. 



12. 

Melhores es~ima~ivas ~oram ob~idas a~ravés da evaporação do 

~anque classe ··A". 

ENCARNAÇÃO (1980). encon~rou que os mé~odos de 

Penman e Tanque Classe "A" ~orneceram valores médios de 

pên~adas es~a~is~icamen~e semelhan~es. di~erindo daqueles de 

Radiaç~o solar e Linacre. que não di~eriram en~re si. SOUSA 

& SI LVA < 1985) • desenvol ver am tr abal hos sernal hantes com 

evapo~ranspirOrnatros de nivel de lençol ~reá~ico cons~an~e. 

em Campina Grande - PB. e ob~iveram resultados concordantes 

com os ob~idos por ENCARNAÇÃO (1980) em Piracicaba - SP. 

OMAR & MEHAMA (1984). compararam os valores da 

ETo medidos em lisime~ros com valores es~imados pelos mé~o­

dos de Penman e Tanque Classe UA" em oi ~o localidades no 

Egi to. Para ~odas as localidades. os valores da ETo 

es~i mados pel o mé~odo de Penman variar am en~re O e 5Yo dos 

valores medidos. Valores da ETo es~imados pelo mé~odo do 

Tanque Classe "A" ~oram sempre mais baixas do que a ETo 

medida nos lisime~ros. 

AMORIM NETO (1985). avaliando di~eren~es mé~o­

dos de es~ima~iva da evapo~ranspiração de re~erência <ETo), 

em região semi-árida. a~ravés de comparaç~es com ETo medida 

em evapo~ranspirOme~ros de lençol ~reá~ico cons~an~e, encon­

~rou que os mé~odos do Tanque Classe "A", Radiação solar, 

Benivides - Lopez e Linacre roram os que apresen~aram resul­

tados mais precisos, apresen~ando coericien~es de de~ermina­

ção em ~orno de 0.83. 
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ENCARNAÇÃO (1987). consi der ando como mét.odo 

padrão o do Tanque Classe ··A". revelou não exist.ir. para as 

condiç8es climát.icas de Piracicaba - SP. diFerenças signiFi-

cat.i vas ent.re est.i mat.i vas da ETo obt.i dos palos mét.odos de 

Penman. Penman modiFicado por Villa Nova & Omet.t.o. 

Thornt.hwai t.e e Radiação solar. diFerindo ent.ret.ant.o. das 

est.imat.i vas obt.idas com o emprego do mét.odo de Linacre. 

cujos valores foram superiores aos demais mét.odos. 

ALLEN et alii (1999). correlacionando valores 

mensais da evapot.ranspiração de referência (ETo) medida em 

lisimet.ros e est.imada pelo mét.t;Xio de Penman modiFicado por 

DOORENBOS & PRUI TI (1977) • em nove local idades. com 

dif t. t. . l' mát.· sit.uadas -nt.re 0° .... 390S. eren es ~pos c ~ ~cos.... __ .... 

encont.raram coeficient.es de det.erminação de 0.97 para as 

regiões com climas áridos e 0.92 para regiões com climas 

úmidos, apresent.ando erros padrões de est.imat.iva em mm dia-~ 

de 0.69 e 0.49 respect.ivament.e. Nas est.imat.ivas diárias da 

ETo, considerando t.odas as localidades, o coeficient.e de 

det.erminação encont.rado foi 0.96 e erro padrão de est.imat.iva 

-~ de 0.6S mm dia. 

JAYAWARDENA (1989). correlacionando a ETo 

mensal medi da em li s1 met.ros com as est.i madas pelos mét.odos 

de Penman modi f i cado. Thor nt.hwai t.e e Ramage. r 191 a t.ou que 

apenas o mét.odo de Penman modificado most.rou precisão 

adequada às condições climát.icas de Hong-Kong. 

Penman. cit.ado por CHANG (1969). argument.a que 

quando a cobert.ura do solo é complet.a, a evapotranspiração 
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poLencial é deLerminada principalmenLe pelos elemenLos meLe­

orol6gicos. Segundo MUKAMMAL & BRUCE. ciLado por BERLATO & 

MOLION (1981), a imporLância relaLiva da radiaç~o. umidade e 

venLo na evapoLranspiraç~o poLencial é da ordem de 80: 6: 14 

respecLi vamenLe. A Radi aç~o sol ar é sem dúvi da o el emenLo 

climáLico mais imporLanLe. EnLreLanLo. em regiões onde 

ocorrem advecç5es forLes. seja de carát,er local ou regional, 

condiç~o que comument,e ocorre quando uma área úmida é 

circundada por uma área seca. a import,ância relat,iva da 

radiaç~o líquida (Rn) decresce, e em adiç~o a Rn. a advec­

ç~o. ou t,ransferência de calor sensivel .das áreas secas cir­

cunvizinhas, poderá cont,ribuir no processo evapot,ranspiraLi­

vo com energia aLé maior que aquela disponivel a área úmida. 

aument,ando desLa forma a import,ância relat,iva da velocidade 

do venLo e umidade na evapoLranspiraç~o. 

O t,ermo advecç~o Lem sido defenido de várias 

maneiras. PHILIP (1959). definiu advecção local como sendo a 

Lroca de energia. umidade. ou momenLum devido a heLerogenei­

dade horizonLal. 

Em pesqui sas agr i col as o efei t,o da advecç~o 

Lem sido usualmenLe negligenciado, assumindo-se desLa forma 

a uniformidade do microclima e do fluxo evaporaLivo. Teorias 

de advecção local t,ai s como as de PHI LI P (1959). VRI ES 

(1959) • e exper i menLos de RI DER & BRADLEY (1960), MI LLAR 

(1964) indicam que assumir a uniformidade do microclima pode 

levar a erros consideráveis. principalmenLe no caso em, que 

campos irrigados enconLram-se circundados por áreas secas. A 
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magni~ude des~e erro ~ica assim condicionada às condições de 

umidade das áreas circunvizinhas e a velocidade do ven~o. 

Resul ~ados comumen~e encont..rados em es~udos sobre advecç~o 

local. mos~ram que a ~axa de evaporaç~o de uma área rela~i­

vamen~e úmi da decresce com o decrésci mo da vel oci da de do 

ven~o e umidade do solo nas proximidades. e que quando ocor­

re advecç~o. o consumo de calor lat..ent..e CLe) é sempre maior 

que a energia liquida. disponivel ao processo da evapo~rans­

piraç~o. 

o conheciment..o da presença ou ausência de 

advecç~o. em cada regi~o. é essencial para a de~erminaç~o 

r aci onal dos requer i men~os de água dos cul ~i vos. . Em ger aI 

quando a evapo~r anspi r aç~o po~enci aI dur an~e uma semana ou 

mais. é maior que a radiaç~o liquida CRn) duran~e aquele 

periodo. a exis~ência da advecç~o é comprovada C9RAKKE et 

al. ii. 1978). 

A exis~ência da advecç~o ~em sido es~udada por 

CROSEMBERG. 1974; HANKS et al.i i. 1971; VERMA et al. i i. 1977; 

MALEK. 1983; MALEK. 1987). uA maioria dos mé~odos de es~ima­

~iva da evapo~ranspiraç~o de re~eréncia CETo) n~o s~o sensi­

vei s a advecç~o de modo que a ETo pode ser subes~i mada em 

a~é 40% em comparaç~o com a ETo medida em lisime~ros duran~e 

o mesmo período" CHANKS et al. i i. 1971). 

HASHEMI & HABI 91 AN C 1 980). mos~r ar am que devi­

do a advecç~o regional. a es~ima~iva da ETo pelo mé~odo do 

Tanque Classe "A" ~oi ~rés vezes maior do que a Radiaç~o 

líquida CRn). duran~e os meses mais quen~es. no sul do Iran. 
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MALEK (1993). encon~rou que a ETo medida em al~a~a com li51-

me~ros ~oi ~A mais al~a que Rn. em Bajgah. duran~e o mês de 

julho. 

Em regiees áridas do sul da África MALEK 

(1997), comparou alguns mé~odos de es~ima~iva da evapo~rans­

piraçiro de ref'erência CETo) com valores medidos em lisime­

~ros. A análise es~a~1s~ica revelou correlação aI ~amen~e 

signi~ica~iva entre es~imativas da ETo pelo mé~odo de Penman 

e o método Tanque Classe "A" modif'icados pela FAO. En~re~an­

~o. duran~e os per10dos em que ocorreram advecç~s ~ortes. 

es~imati vas pelos mé~odos do Tanque Classe uA" e Penman 

modif'icado subestimaram a ETo. 
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3. MATERIAL E M€TODOS 

3.1. Dados C1imáticos 

Os dados climá~icos u~ilizados nes~e ~rabalho 

foram ob~idos da es~aç~o me~eorol6gica do municipio de 

Parnaiba - Pi CLa~i~ude 2 0 55'S, Longi~ude 41°36'W. Al~i~ude 

23. 4 m) a qual faz par~e da rede de es~açees do I ns~i ~u~o 

Nacional de Me~eorologia - INEMET. 

Utilizaram-se dados médios mensais de ~empera­

~ura. umidade rela~iva do ar. velocidade do ven~o. insolação 

e precipi~ação pluviomé~rica. referen~e ao periodo de 1978 a 

1987. 

Para informações complementares requeridas. 

foram fei~as medidas diárias de ~empera~ura. umidade rela~i­

va do ar. velocidade do ven~o. insolação e evaporação do 

tanque classe nA", duran~e O período de junho à ou~ubro de 

1989, na estaç~o me~eorol6gica do INEMET. hoje localizada no 

Cen~ro Nacional de Pesquisa de Agricul~ura Irrigada CNPAI -

EMBRAPA CLa~i ~ude 3°05' S. Longi ~ude 41 °47 , W, Al ti t.ude 

46.8 m). distanciando aproximadamen~e 30 km do local da 

antiga es~aç~o me~eorol6gica, onde ob~eve-se a série de 10 

anos de dados. Os seguintes ins~rumen~os foram utilizados: 
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Termohigr6grafo marca Fuess, de rotação semanal com 

n1vel de precisão de 1% para a umidade relativa e 

O.soC ~ ~ para ~empera~ura; 

TermOmetro de máxima e minima com precisão de O.2°C; 

- PsicrOmetro ventilado com precisão de O.2°C; 

Tanque Classe "A". em chapa de ferro inox. e micrOme-

tro de gancho com precisão de medida do n1vel da água 

de 0.02 mm, assentado sObre estrado de madeira a apro-

xi madamente 15 cm da super f 1 ci e do solo gramado; 

Anem6grafo universal. marca Fuess. instalado a 10 m de 

altura; 

- Heli6grafo tipo Campbell - stokes. marca Fuess; 

PluviOmetro tipo HH e pluvi6grafo marca Fuess com re-

gistro diário. 

As médias diárias de temperatura e umidade 

relativa para o per10do de junho a outubro de 1989. foram 

determinadas a partir' de médias aritméticas entre os valores 

máxi mos e m1 ni mos. 

Valores da evaporação diária do tanque classe 

&lA" f'oram determinados a part.ir de leituras do n1vel de água 

no tanque às 7:00 horas da manhã. 

A velocidade do vento a 2 m de aI tura foi 

determinada a partir dos registros do anem6graf'0 universal. 
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considerando-se a média do período dia-noi~e. Valores médios 

diários da velocidade do ven~o a 2 m de al~ura foram 

de~erminados pela 'seguin~e equação: 

onde: 

U -z 

U 
10 

Z -z 

Z 
10 

Z 
o 

u = u 
Z 10 

velocidade do vent.o 

velocidade do vent.o 

2 m; 

10 m-
~ 

In Z /Z 
Z o 

ln Z /Z 
10 o 

a 2 m de 

a 10 m de 

al~ura. 

al~ura. 

al~ura da rugosidade" Z = 0.01 m" o ~ 

em m/s; 

em m/s; 

A insolação em horas e minu~os foi de~ermina-

da a par~ir de lei~uras dire~as nos heliogramas. 

Para o per1odo de 1978 a 1987 valores médios 

de umidade rela~iva e ~emperat.ura do ar foram de~erminados 

pelas equações: 

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

T = CT12: 00 + 2 x 724: 00 + Tmáx + Tmin)/'S 

onde. 12:00, 18:00 e 24:00 são horários TMG Ccom relação ao 

meridiano de Greenwich). 
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3.2. Caracterização do Clima 

De acordo com a análise dos dados. a regi~o em 

estudo apresenta um clima úmddo pela classificaç~o de Thorn­

~waite e do tipo Aw' pela classificaç~o de Koppen. Apresenta 

uma precipit.aç'-o média anual em ~orno de 1300 mm com período 

chuvoso de janeiro à junho. A ~emperatura média anual é de 

27.2°C e umidade rela~iva média do ar de 74%. A velocidade 

do vent.o é em média moderada (2-6 m/s), apresen~ando duran~e 

os meses secos e. em de~er md nados hor ár i os dur an~e o di a, 

velocidade maiores que 6 m/s, a 2 m de altura. 

O maior problema climá~ico da regi~o diz res­

pei ~o a má dis~ribuiç~o pl uvial no decorrer do ano. que 

apresenta duas es~aç5es bem de~inidas: Uma chuvosa. com 6 

meses de duraç~o, onde se concen~ram 95% das precipit.aç5es. 

e outra seca, na qual as chuvas são escassas. Entre anos. 

(ver Figura 1 no apêndice) o total anual de precipi tação 

varia de menos que 500 mm até 3000 mm. onde ~em-se registra­

do precipitaç5es de intensidades tão altas quan~o 126 mm em 

3 horas. Tais condiç5es pluviométricas ~em det.erminado os 

períodos de cultivos. e são de cert.a ~orma. responsáveis 

pelas produç5es instáveis na região. 

Por se ~ratar de uma região cos~eira, locali­

zada próximo a linha equatorial, a temperatura do ar perma­

nece praticamente constante durant.e o ano e é função da tem­

perat.ura da superfície do mar. apresent.ando pouca resposta à 

variação sazonal da radiaç~o. Outros parâmetros tais como 
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umidade relat.i va. velocidade do vent.o e insolação variam 

consideravelment.e no decorrer do ano. 

A velocidade do vent.o é relat.ivament.e alt.a. e 

est.ando o municipio de Parnaíba. próximo a regiões que 

apresent.am climas semi-áridos. ist.o caract.eriza a presença 

da advecção regional. Em micro escala observa-se efeit.os de 

advecção local. principalment.e em det.erminadas horas do dia. 

durant.e os meses secos. quando a velocidade do vent.o aument.a 

consideravelment.e. 

,. 
3.3. Est.imat.ivas da Evapot.ranspiração de Referencia CETo) 

Para as est.imat.ivas mensais da evapot.ranspira-

ção de referência (ETo) foram ut.ilizados os mét.odos de 

PENMAN. RADI AÇÃO SOLAR. BLANEY -CRI DDL.E e TANQUE CLASSE •• A" 

como recomendado por DOORENBOS & PRUITT (1977). e mét.odos de 

THORNTWAITE (1948). HARGREAVES (1977). HARGREAVES & SAMANI 

(1985). 

A seI eção dos mét.odos ut.i I i zados foi baseado 

nos t.r abal hos de DOORENBOS & PRUI TT C 1977) • VI LLA NOVA 

(1982) e in1'ormaçeses sobre os mét.odos de est.imat.i va da ETo 

mais usados na região NE. 

Par a t.odos os mét.odos ut.i li zados • a evapo-

t.ranspiração de re1'erência CETo) 1'oi calculada para cada mês 

em t.odos os anos que const.it.uiu o periodo em est.udo. Os 

valores médios mensais para cada mês, foram det.erminados 

pela média arit.mét.ica. 
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-. A ETo expressa em mm dia • represen~a o valor 

médio diário do mês considerado. Para encon~rar a ETo mensal 

em mm. o valor em mm deverá ser mul~iplicado pelo 

número de dias do mês. 

Para verificar a adequação do modelo de Pen-

man modificado pela FAO à região em es~udo. foram fei~as es-

~ima~ivas da ETo (diárias e para periodos de pên~adas), pe-

los mé~odos de Penman modificado e ~anque Classe ··A", duran-

te o período de junho à ou~ubro de 1989. per10do no qual se 

di spunha de medi das de evapor ação do ~anque cl asse nA". 

De acordo com os resultados ob~idos quando da 

comparação entre os valores da ETo, diários e médias de pên-

~adas, de~erminados pelos dois métodos de es~imativa, e 

devido a inexis~ência de informações de evaporação do ~anque 

classe "A" na série de anos em es~udo. o método de Penman 

modificado pela FAO. foi ~omado como referência para avaliar 

a eficiência dos demais mé~odos utilizados. 

, 
3.3.1. Me~odo de Penman modificado pe1a FAO 

Expressão ger aI : 

ETo PM = c [~~y Rn + A:'y f(u) (es - e)] 

onde: 

des o -. = dT é a ~angen~e a curva (es x TI. em mm Hg C ; 
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r = cp. P/O. 622 L = 0.24 P/O. 622 C597.3 - 0.5 T), é a 

cons~an~e pscromé~rica em mm Hg . o -~ C . • 

Rn = radiação liquida. em mm de evaporação equivalen~e; 

f C u) = O. 35 C 1 +0. 54 U) é a função ven~o do modêl o; 
2 

U = velocidade média do ven~o a 2 m de al~ura, em m/s; 
2 

es = 4.5825 x 107
• ST/C237. 5+T} , é a pressão de vapor 

do ar sa~urado Cmm Hg); 

e = UR x es/l00 pressão do vapor do ar úmido, em mm Hg; 

cp = calor especifico do ar úmido à pressão cons~an~e 

-j. 
C O. 24 cal. 9 ); 

P = pressão a~mosférica Cmm Hg); 

L = calor la~en~e de evaporação Ccal/g); 

UR = umidade rela~iva média do ar, no periodo conside-

rado CY.,); 

c = fa~or de ajus~e para compensar o efei~o das con-

de Brun~: 

diç5es do ~empo diurna e no~urna. A Tabela 1 no 

apêndice. apresen~a os valores de c para diferen-

~es condiç5es de URmáx. RS. 

no/U no~urno. 
2 

U di ur no e U di ur -
2 2 

A radiação liquida foi es~imada pela equação 

. n Rn = RaCO.25 + 0.50 -w-) (l-cU 

oT4 CO.56 - 0.09 ye) CO.1 + 0.9 ~ ); 

onde: 
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Ra = RaC~. 6). radiação solar inciden~e no ~opo da a~-

mosfera. em mm de evaporação equivalen~e; 

n = insolaç~o. medida em heliógrafo Choras e décimos); 

N = N(~, 6) número máximo de horas de brilho solar; 

T 

6 

= 1. 1907 x 10-7 -z -1. cal. cm ,dia 

S~ephan - Bol~zman; 

o -4 K , cons~an~e 

= albedo da superfície vege~ada (grama). o = 0.20; 

de 

o = ~empera~ura média do ar no período considerado C K); 

= la~i~ude; 

= declinação solar, 

3.3.2. M~t.odo do Tanque Classe nA" 

Os ajus~es das lei~uras de evaporação do ~an-

que classe "A" às es~ima~i vas da ETo. foram f'ei ~os com o 

emprego dos coef'icien~es de ~anque (Kp). recomendados pela 

FAO. (Ver Tabela 2 no apêndice). 

onde: 

kp 

ECA 

Expressão geral: 

EToCA = Kp . ECA 

= coeficien~e do ~anque, segundo FAO (1977); 

-1. = evaporação do ~anque classe "A" (mm)' período . 
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, 
3.3.3. Me~odo de Blaney-Criddle modificado pela FAO 

U~ilizou-se a equaç~o do uso consu~ivo conver-

~ido em ETo e adap~ada ao uso das unidades do sis~ema mé~ri-

co decimal e à escala Celsius. como propos~o por DOORENBOS & 

PRUI TI C 1977) . 

Express~o geral: 

ETo B-C = c. p CO. 46 T + 9. 13) 

onde: 

ETo B-C = evapo~ranspiraç~o da cultura de referência. 

mm/dia; 

T = ~emperatura média diária no mês. °C; 

p = percentagem de horas de brilho solar diário em 

relaç~o ao ~otal anual. para um dado mês e 

lati~ude do local; 

c = f'a~or de correç~o. que depende da umidade re-

lativa minima. horas de brilho solar e estima-

tiva da velocidade do vento diário. apresen~a-

dos para três nl veis de UR min .• meU. z 
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3.3. 4. ~t.odo da Radiação Solar 

CMakkink modificado pela FAO) 

Express~o ger aI : 

ETo R = a + b w Rs 

onde: 

ETo R = evapot.ranspiraç~o de re~eréncia em mm/dia; 

Rs = radiaç~o solar expressa em equi valent.e lâmina 

-1 d'água de evaporaç~o CR . L ) em mm/dia. L = ca­
IS 

lor lat.ent.e de evaporaç~o; 

I:J. 
= l:J.+y' ~at.or de ponderaç~o que depende da t.empera-

t.ura e da alt.it.ude; 

a. b = s~o coe~icient.es que dependem da umidade relat.i-

va e velocidade do vent.o. 

Rs = est.imado pela equaç~o: 

Rs = CO. 26 + O. 50 ~) Ra 

onde: 

Ra = radiaç~o solar incident.e no t.opo da at.mos~era. em 

mm de evaporaç~o equivalent.e; 

n = insolaç~o real Choras e décimos); 

N = número máximo de horas de brilho solar. 
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~ 

3.3.5. Metado de Thornthwaite 

Express~o geral: 

ETo T • = ETo T x N x ND/360 

onde: 

ETo T· = evapo~ranspiraç~o de re~erência. n~o corrigida, 

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

solaç~o diária; 

ND = número de dias do mês; 

N = insolaç3(o máxima ~e6rica. expressa pela equaç3(o: 

2 
N = 15 ARe COS C-~an §. ~an 6) 

onde: 

§ la~i ~ude do local; 

6 = declinaç.o solar. 

ETo T - 15 C O T'JT)a. = ~ 1 ' .... 

onde: 

T = ~emperatura média mensal CoC); 

I = indice de calor expresso pela equaç~o: 

I = C T /5) j,.:U.. + 
ja.n 

+ ••• + 



28. 

onde: 

T = t.emperat.ura média mensal CoC) 

a = 6. 75xl O -~ I S - 7. 71 xl 0-5 1 2 
+ 1. 792xl0 -2 I + O. 19239 

, 
3.3.6. Met.odo de Hargreaves 

Expressko geral: 

ETo H = MF x 1F x CH 

onde: 

ETo H = evapot.ranspiraçko de referência em mm/dia; 

MF = 0.00483 x RMM x DL/12 x CL 

onde: 

TF = 32 + 1. 8xTCoC). temperatura média em graus faren-

haite; 

CH - j./2 = 0.15BxCl00 - UR) • coeficiente para umidade re-

lati va; 

RMM = radiaç~o extra-terrestre expressa em mm de evapo-

raçko equivalente; 

DL = insolaç~o máxima t.eórica Choras e décimos); 

CL = O. 1 7 C 70-ABL) j./2 • coeficiente para variaçko da 

latitude; 

onde: 

ABL = valor absoluto da latitude; 

T = CT 12: 00 + 2 x T 24: 00 + Tmáx + Tmin)/5 
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, 
3.3.7. Metodo de HARGREAVES & S~ (1995) 

Expressão geral: 

ETo H-S = 0.0023 x RA x mO':SCTC + 17.8) 

onde: 

ETo H-S = evapotranspiração de referência em mm/dia; 

RA = radiação solar incidente no topo da atmosfera 

em mm de evaporação equivalente; 

m = diferença entre a temperatura máxima média e 

temperatura minima média; 

TC = temperatura média em graus Celsius CoC) = 
C Tmáx + Tmi n) /2 

, 
3.3.8. Metado proposto 

A equação proposta para estimativa da ETo. foi 

determinada a partir de correlaçt:Ses entre a ETo estimada 

pelo método de Penman modificado pela FAO e os valores 

médios de temperatura. umidade relati va do ar. défici t de 

saturação. velocidade do vento. radiação e insolação. 

Para cada mês em todos os anos Cl0 anos) cor-

relacionaram-se estimati vas mensais do ETo pelo método de 

Penman modificado com diferentes elementos do clima CT. UR. 

ds. v. n/N. Rn). 
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A seleção das variáveis climá~icas. u~ilizadas 

no modelo. ~oi ~ei~a em ~unção da análise de variância das 

equaçe;es de regresse5es. 

Apesar de veri~icar-se al~a correlação en~re a 

ETo e radiação liquida CRn). as variáveis radiação liquida, 

velocidade do vento e insolaç~o ~oram excluida~do modelo. o 

qual ~em como f'inalidade. de~erminar a ETo em ~unção de 

elemen~os do clima geralmen~e encon~rados nos regis~ros da 

maioria das estaç~es meteorológicas. 

o modelo proposto corresponde a uma equação de 

regress~o linear múl~ipla do ~ipo: 

onde: 

y=b +bx +bx +bx + 
011 Z Z 3 3 

y = ETo = variável dependen~e; 

+ b x + e 
n n 

b = constan~e da equação de regressão; 
o 

b. b • b • b =coe~icien~es da equaç"o; 
1 Z 3 ... 

x = ~emperatura média do ar C°C); 
1 

Xz = umidade rela~iva média do ar, em décimos; 

x = dé~ici~ de saturação, ds. em mm Hg 
3 

Z x = dé~ici~ de saturação. elevado ao quadrado ds ; 
4 

x = outras variáveis climá~icas; 
n 

e = erro do acaso. 
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4. RESULT ADOSE DIsctlSSAO 

4.1. Rela~1vos a Comparaç.o En~re Valores D1~r1os da ETo 

De~erDdnados Pelos M4~odos de Penman Modificado pela 

FAO e Tanque Classe "A" 

Para veriCicar a adequaç~o do modelo de Penman 

modiCicado pela FAO à regi~o em es~udo. os valores da 

evapo~ranspiraç~o de reCerência CETo). det.erminados pelo 

mét.odo de Penman modiCicado. Coram comparados com os valores 

da ETo det.erminados pelo mét.odo do t.anque classe ··A", 

durant.e o período de junho a out.ubro de 1999. 

Os valores diários e médias de pént.adas da 

ETo, det.erminados pelos dois mét.odos. s~o apresent..ados nas 

Figuras 1. 2. 3. 4. 5 e 6 respec~ivament.e. 

Para comparaç~o ent.re os valores médios de 

pênt.adas da ETo det.erminados pelos dois mét.odos ut.ilizou-se 

o t.est.e de Duncan. 

A análise est.at.ist.ica revelou n~o exist.ir 

diCerenças signiCicat.ivas. ao nível de lY. de probabilidade. 

ent.re Os valores da ETo obt.idos pelo mét.odo de Penman 

modiCicado pela FAO Cmét.odo considerado padrão) e o mét.odo 

do Tanque Classe "A" CTabela 1). 
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Tabela 1 - Tes~e de Duncan para comparação de valores médios 

de pên~adas, det..erminados pelos mé~odos de Penman 

modi1"icado e Tanque Classe "A", duran~e o perlodo 

de junho a o~ubro de 1989. para o municlpio de 

Parnaiba PI. 

NUN. NUN. NUM. 
NÉDIAS 

NÉDrAS 
NaNE ~N .N 

ORDEM TRAT. REPET. ORrorNAIS 

1 z EToCA 29 ~.~2Z4.4 ~.~224S.4 G A 

Z S. EToPN 29 ~. 48~~~2 ~.48~~~2 G A 

Médi.Ga aeguidGa por letrGa diati.ntGa diferem entre ai. GO n{-

vel de a i gn i f i c Snc i G i. nd i cQ.do. 

Nas Figuras 1. 2. 3. 4. 5 e 6. observa--se que 

melhor ajus~e 1"oi ob~ido quando se considerou médias de 

per1odos de pênt..adas. o que es~á de acordo com observaç5es 

1"ei~as por DCX>RENBOS & PRUITT. 1977; BERLATO & MOLION. 1980; 

VILLA NOVA. 1983; en~re out.ros. que af'irmam que melhores 

es~ima~i vas da ETo pelo mét.odo de Tanque Classe A, são 

ob~idas para perlodos de 5 à 10 dias ou mais. 
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• 
EfcAn (nm) 

Figura 1 -Valores diários da ETo determinados pelo método 

de Penman modificado pela FAO e mét.odo do Tanque 

Classe "A". Cnun/dia) para o mês de junho de 1989. 

JUlHO /1989 

7~------------------------------~ 
&5,~------------------------------~ 

3~------------------------------~ 
2S~------------------------------~ 
2~------------------------------~ 
1~~------------------------------~ 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
22

23 
2 4 6 8 ID n M ~ ~ Z> 24 

0iJI 

Figura 2 -Valores diários da ETo determinados pelo método 

de Penman modificado pela FAO e mét.odo do Tanque 

Classe "A". Cnun/dia) para o mês de julho de 1989. 
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Figura 3 ~Valores diários da ETo de~erminados pelo mé~odo 

de Penman modi~icado pela FAO e método do Tanque 

Cl asse c. A" ~ C mm/di a) par a o mês de agos~o de 1989. 

SE'l'EMBRO / 1989 

e~------------------------------~ 

45~------------------------------~ 

1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 XI 29_ 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 JW 

om 

• 

Figura 4 -Valores diários da ETo de~erminados pelo mé~odo 

de Penman modi~icado pela FAO e mé~odo do Tanque 

Classe "A", Cmm/dia) para o mês de se~embro de 

lQ89. 
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10r---------------------------------~ 
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4~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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't 

Figura 5 -Valores diários da ETo de~erminados pelo mé~odo 

de Penman modificado pela FAO e mé~odo do Tanque 

Classe "A", Cmm/dia) para o mês de ou~ubro de 

1989. 
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Figura 6 -Valores da ETo para médias de pên~adas. Cmm/peri­

odo) , re~eren~e ao periodo de junho a ou~ubro de 

1989. 
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A est.i mat.i va da ETo pelo mét.odo do Tanque 

Classe ··A". 1'undament.a-se no ajust.e das perdas de água por 

evaporaçS:o de uma super1'ície de água livre à super1'ícies 

veget.adas. 

Embora as leit..uras do Tanque Classe nA". est.e­

jam sujeit.as a erros que se originam desde as condições de 

sua inst.alaçS:o. 1'al t.a de at.ençS:o dos observadores at.é as 

suas pr6prias limit.ações. as mesmas variáveis climát.icas que 

at.uam na evaporação da super1'ície de água livre do t.anque. 

at.uam t.ambém na evapot.ranspiraçS:o. Se inst.alado e operado 

corret.ament.e. a evaporação do t.anque classe "A" pode 

proporcionar est.imat.i vas da ETo bem pr6ximas da realidade 

como veri1'icam CFUCHES & STANHILL. 1963; DOSS et a1. i i. 1964; 

PRUI TI, 1966; VI LLA NOVA e t a 1. i i , 1992; ENCARNAÇÃO. 1990; 

ENCARNAÇÃO, 1997. 

Apesar da diversidade dos result.ados 

encont.rados na est.imat.i va da ETo, pelos di versos mét.odos 

ex! st.ent.es na lit.erat.ura. pesquisas desenvol vi das por 

CORTOLANI et a1. i i, 1966; JENSEN, 1973;PRUITI & OORENBOS. 

1977; ENCARNAÇÃO. 1990; BURMAN et atii. 1993; AMORIN NETO. 

1995; ALLEN et alii, 1999), em regiões com di1'erent.es condi­

ções climát.icas. t.ém most.rado que ex!st.e uma est.reit.a rela­

çS:o ent.re a ETo medida em lisímet.ros e est.imada pelos mét.o­

dos de Penman e Tanque Classe "A". Para os out.ros mét.odos de 

est.imat.i vas. t.êm-se observado resul t.ados bem di1'erent.es em 

1'unçS:o das condições climát.icas de cada região. Esses t.raba­

lhos. most.ram clarament.e que os mét.odos de est.imat.iva, 



37. 

especialmente os mais empíricos. têm desempenhos diferentes 

em condições climáticas mais extremas. como em elevada 

altitude. latitude equatoriais e climas de costas marítimas 

ou de vales. e s~o evidencias experimentais da razoável 

universalidade dos métodos de Penman e do Tanque Classe "A" 

que têm a característica comum 7 de se fundamentarem em prin-

cipios físicos inerentes ao processo de evaporação. 

A verificaç~o da não existência de diferenças 

significativas entre os valores estimados da ETo pelos dois 

métodos 7 e as evidências experimentais encontradas na lite-

ratura. nos leva a crer que o método de Penman modificado 

pela FAO. pode ser tomado como. referência. para avaliar a 

eficiência. ou adequação. dos demais métodos utilizados 

neste estudo. 

~ poss1 vel que o mét.odo de Penman modi f i cado 

possa estar subestimando ou superestimando a ETo. porém, a 

quantificação precisa da porcentagem da ETo superestimada ou 

subestimada s6 será poss1vel de ser determinada a partir de 

valores da ETo medidos em lis1metros. Esses. deverão ser 

usados para o ajuste deste modelo às condiç~ climáticas da 

região em estudo. 

, 
4.2. Relativos a Estimativa Mensais da ETo pelo Metodo de 

Penman Modificado pela FAO 

As Figuras de números 7 à 16 mostram o curso 

anual da ETo. determinados pelo método de Penman modificado, 
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as con~ribuições dos ~ermos energé~icos CTE) e aerodinâmico 

CTA) da express~o de Penman. Além da radiaç~o liquida CRn). 

para o periodo de 1978 à 1987. 

Observa-se que para ~odos os anos em es~udo. a 

ETo f'oi maior que a radiaç~o liquida CRn). duran~eo periodo 

de junho a janeiro. o que de acordo com BRAKKE et alli. 1978 

HASHEMI & HABIBIAN. 1980; MALEK. 1993; indica a presença de 

advecç~o duran~e es~e periodo. seja de cará~er local e/ou 

regional. 

Em ~odos os anos verif'ica-se um aumen~o na 

con~ribuiç~o do ~ermo aerodinâmico CTA). do modelo, duran~e 

o periodo seco. Es~e f'a~o é a~ribuido principalmen~e ao 

aumen~o da velocidade do ven~o. Nos meses em que ocorrem 

advecç~o. a impor~ância rela~i va da velocidade do ven~o e 

umidade rela~iva na ETo ~orna-se maior que nos meses úmidos. 
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Figura 7 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao ano 

de 1978, para o municipio de Parnaiba-PI. 
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Figura 8 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao ano 

de 1979. para o municipio de Parnaiba-PI. 
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Figura 9 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. referen~e ao ano 

de 1980. para o municipio de Parnaiba-PI. 
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Figura 10 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. referen~e ao 

ano de 1991. par a o muni ci pi o de Par nai ba -PI . 
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Figura 11 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao 

ano de 1982. para o município de Parnaíba-PIo 
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Figura 12 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao 

ano de 1983. para o município de Parnaíba-PIo 
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Figura 13 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao 

ano de 1984. para o municipio de Parnaiba-PI. 
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Figura 14 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. re~eren~e ao 

ano de 1985. para o municipio de Parnaiba-PI. 
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Figura 15 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. ref'erent,e ao 

ano de 1996. para o munic1pio de Parna1ba-PI. 
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Figura 16 - Curso anual da ETo. Rn. TA e TE. ref'erent,e ao 

ano de 1987. para o munic1pio de Parna1ba-PI. 
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" 4.3. Relat.i vos a Avaliação da Eficiencia dos M~t.odos de 

Est.imat.iva da ETo Utilizados Nest.e Est.udo 

Para a avaliação da eficiência dos mét.odos de 

est.imat.iva da ETo. o mét.odo de Penman modificado foi t.omado 

como referência. 

Par a cada mês. dur ant.e o per i odo de 1978 a 

1987. valores médios da ETo. 
-j. 

em mm di a , obt.i dos pelos 
fo 

mét.odos de Penman modificado, Radiação Solar, Thornt.hwait.e. 

Blaney-Criddle. Hargreaves e Hargreaves & Samani são apre-

sent.ados nas Tabelas 3. 4. 9. 6. 7 e 8 no apêndice. 

A Tabela 2 most.ra as médias mensais da ETo. 

durant.e o periodo de 1978 a 1987 .. 

Para comparação dos mét.odos de est.imat.ivas da 

ETo com o mét.odo considerado padrão (mét.odo de Penman 

modificado) ut.ilizou-se o t.est.e bilat.eral de Dunnet.. 

A análise est.at.ist.ica dos result.ados, revelou 

não ex! st.i r di ferenças si gni f i cat.i vas • ao ni vel de 1 % de 

probabilidade. ent.re valores ETo obt.idos com o mét.odo consi-

derado padrão (mét.odo de Penman modificado) e os obt.idos com 

os mét.odos da Radiação solar. Houve ent.ret.ant.o. diferença 

significat.iva nos valores obt.idos com o emprego dos mét.odos 

de Hargreaves. Hargreaves & Samani. Thornt.hwai t.e e Bl aney-

-Criddle. Ao nivel de 5% de probabilidade não houve diferen-

ça significat.iva ent.re o mét.odo de Thornt.hwait.e e o mét.odo 

de Penman (Tabela 3). 
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Tabela 2 -Médias mensais da evapo~ranspiração de re~erência 

(ETo), referen~e ao período de 1979-1987. mm/dia. 

es~imada pelos di~eren~es mé~odos. 

PENMAN- RADIAÇÃO- BL.ANEY -CRI OOt.E- mORNlF.WAITE HARGREAVES HARGREAVES & SAMANI ~ 
(1048) <1977? Cl~ PROPOSTO 

5.58 4.SZ 3.57 5.10 4.77 4.36 5.43 

5.03 4.44 3.49 4.89 4.48 4.37 4.90 

4.55 4.14 3.51 4.33 3.7'8 - 4.37 4.40 

4.66 4.26 3.35 4.45 3.82 4.31 4.60 

4.68 4.24 4.13 4.70 3.74 4.27 4.91 

4.92 4.53 4.12 4.60 3.88 4.30 5.27 

5.43 4.91 4.72 4.57 4.29 4.48 5.69 

8.20 5.97 4.77 4.95 4.95 4.72 '6.3f' . 

8.79 6.36 4.80 5.02 5.32 4.71 6.70 

6.95 6.37 5.04 5.16 5.48 4.70 6.72 

6.94 6.46 5.07 5.23 5.42 4.53 6.71 

6.16 5.07 4.38 5.27 5.03 4.36 e.~' 

~~r1cado pela FAO. 

Tabela 3 - Tes~e biIa~eral de Dunne~~ para comparação de mé­

dias mensais da ETo ob~idas pelo mé~odo de Penman 

modificado pela FAO com médias da ETo de~ermina­

das paIos demai s mét.odos. 

NUM. NUM. 
NOME 

ORDEM TRAT. 

TESTEMUNHA penmo.n 

1. 7 Proposto 

-3 Z Ro.dio.<;o.o 

4 4 Thorn t. 

!J !J Ho.rgreo.ve 

(.I (.I Ho.r. -So.m. 

7 3 B-CriddLe 

•• 

NUM. 
MÊ:DXAS 

REPET. 

!S. (.I!S833 a 

1.2 !S. (.I!S91.!S7 

1.2 !J. 1.30833 

1.2 4.830833 

1.2 4.!J70000 

1.2 4. 4!J(.I(.I(.I7 

1.2 4.Z4!J833 

MÊ:DXAS 
ORXOXNAJ:S 

!s. (.I!S833a 

!S. (.I!S91.!S7 

!J. 1.30833 

4.830833 

4. !J70000 

4. 4!J(.I(.I(.I7 

4.Z4!J833 

Tro.to.mentos que diferem do. test.emunho. 
NS - Tro.t,o.ment.os que não diferem do. testemunho. 

MS MS 

NS MS 

•• MS 

•• •• 
•• •• 
•• •• 
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Para comparação entre os valores médios men-

sais da ETo determinados por todos os métodos de estimati-

vas. tomados dois a dois •. utilizou-se o teste de Duncan. 

A análise estatlstica dos dados. revelou que, 

ao nlvel de 1% de probabilidade os métodos de Thorntwaite. 

Hargreaves & Samani não di~erem entre si. di~erindo. entre-

tanto. dos métodos de Penman. Radiação solar e Proposto. os 

quais não di~eriram entre si. O método de Blaney-Criddle 

di~eriu estatisticamente dos demais métodos (Tabela 4). 

Tabela 4 - Teste de Duncan para comparação de médias mensais 

da ETo obtidas pelos di~erentes métodos. 

NUM. NUM. NUM. 
NOME 

ORDEM TRAT. REPET. 

1. 7 Propoat.o ~2 

2 1- penmo.n 12 

8 z Ro.dio.c:o.o 12 

c c Thornt. • 1.2 

~ ~ Ho.rgreo.v. 12 

6 6 Ho.r. -So.m. 12 

7 8 B-Cri.ddl.e ~2 

MÉDrAS 

:S. 6~91.~7 

:S. 6~8888 

~. 1.80888 

C. 880888 

C.~70000 

c. 4~6667 

c. 2C!5888 

MÉDrAS 
ORrorNArs 

~. 6~9~~7 

:S. 6~8888 

~. 1.80888 

C.880888 

C.~70000 

4.4!56667 

4.24~888 

o. A 

o. A 

o.b AB 

bc BC 

c BC 

c BC 

c C 

Médi.o.a .egu i. do.. por l.etraa di.ati.nt.o.. di.ferem entre ai. 0.0 ní-

vel. de .i.gnifi.co.t.i.vo. i.ndi.co.do 

J)MS 1J6 = .80~(J DMS ~J6 = ,6164 

Nenhuma di~erença signi~icativa era esperada 

entre os valores da ETo. determinados pelos métodos de 

Penman e Proposto. visto que. a equação do modelo proposto, 

1'oi determinada a partir de estimativas da ETo pelo método 

de Penman. 
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De acordo com os resul~ados. deve-se ~er cau-

~el a quando da u~i 1 i zação dos mét.odos de Bl aney-Cr i ddl e, 
Hargreaves e Hargreaves & Samani para a região em es~udo. Se 

os dados de ~empera~ura f'orem· os únicos dados disponíveis. 

em regis~ros. recomenda-se o mét.odo de Thorn~hwait.e. Apesar 

da pequena variação da ~empera~ura no decorrer do ano, o 

curso anual da ETo det.erminado pelo mé~odo de Thorn~hwait.e, 

segue aproximadamen~e aqueles de~erminados pelos mé~odos da 

Radi ação e Penman modi f' i cado (Fi gur a 1 7) . I st.o deve-se ao 

f'at.o, do parâmet.ro "a" do mé~odo de Thorn~hwai t.e ser uma 

f'unção cúbi ca do 1 ndi ce de calor I. o qual é es~i mado a 

part.ir da ~emperat.ura média elevado a um expoen~e maior que 

um, o que f'az com que o modelo seja sens1vel a uma pequena 

variação de t.emperat.ura. 

Na região em est.udo. ocorre pouca variação da 

t.empera~ura ao longo do ano, enquan~o ou~ros parâme~ros 

me~ereo16gi cos como umi dade reI a~i va e vel oci dade do ven~o 

variam consideravelmen~e (Figuras 2 e 3 no apêndice). Nessas 

condições, é provável que as est.imat.ivas da ETo de~erminadas 

por modelos desenvol vi dos a part.ir de correlaçetes lineares 

simples en~re a ETo e ~empera~ura. não conduzam a 

es~ima~ivas precisas da evapo~ranspiração de ref'erência 

(ETo). Somen~e para condições climá~icas semelhant.es áquela 

onde f'oi desenvol vi do t.al modelo. pode-se obt.er melhores 

es~i mat.i vas. Por ou~ro lado o empirismo con~ido nesses 

modelos é inevi~avelment.e maior que nàqueles que apresen~am 

mais que uma variável climát.ica em suas f'ormulações. 
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Figura 17 - Curso anual dos valores médios da ETo Cnun/dia). 

re~erenLes ao periodo de 1979 a 1997. deLermina­

dos pelos méLodos de: Penman modi~icado pela FAO 

CEToPM). Radiação CEToR). ThornLhwai Le CEToD, 

ProposLo CEToProp). Hargreaves CEToH), Hargrea­

ves & Samani CEToH-s) e Blaney-Criddle CEToB-C), 

para o municipio de Parnaíba - PI. 
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4.4. Relativos ao Modelo Proposto 

o modelo propos~o para a estimativa da ETo. é 

um modelo matemático do tipo: 

onde: 

y=b +bx +bx +bx +bx +19 
o ~ ~ Z Z 3 3 • • 

y = variável dependente. evapotranspi raç~o de ref'erên-

cia CETo). em mm dia -1; 

b = constante do modelo; 
o 

b • b • b • b são os coef'icientes da equaç~o de regres-
~ Z. 8 • 

s~o linear múltipla; 

x = temperatura média mensal. em oCo 
2- • 

X = umidade relativa média em décimos; 
Z 

x = déf'icit 
8 

de saturaç8:o Cds) • em mm Hg; 

déf'icit de saturaç8:o elevado ao quadrado Z x = Cds ). • 

A equaç~o proposta para estimativa da ETo é: 

ETo = 40.0011 + 1. 1450T - 53.9905UR - 3.441Zds + 0.1ZZ6ds
z 

onde: 

ds=es-e 

em que: 

es = 4. SBZS x 107 .!:S T/(Z37.!:S + T> mm Hg; 

e =URxes 
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onde: 

ds = dé~ici~, de sa~uração. de vapor d'água do ar mm Hg; 

es = pressão de vapor do ar sa~urado. mm Hg; 

e = pressão parcial do vapor d' água. mm Hg; 

T = ~empera~ura média do ar em °C; 

UR = umidade rela~i va média em décimos. 

A equação propos~a ~oi desenvol vida a part.ir 

de correlações en~re a ETo es~imada pelo mé~odo de Penman 

moc:ü~icado pela FAO e os valores médios de ~empera~ura. 

umidade rela~iva e dé~icit. de sa~uração. 

A seleçã:o dos variáveis u~ilizados no modelo 

~oi ~ei~a em ~unção da análise de variância das equações de 

regressões, ob~idas a part.ir de correlações isoladas e em 

grupo en~re a ETo e ~odas variáveis climá~icas u~ilizadas 

nes~e ~rabalho (T. UR. V. RN. n/N e ds). 

Embora ~enha-se veri~icado al~a correlação 

en~re ETo e radiaçã:o liquida. as variáveis radiaçã:o liquida 

(Rn), vel cci dade do ven~o (v) e razão de i nsol açã:o (n/N). 

~oram excluidas do modelo. o qual ~em como ~inalidade 

de~erminar a ETo em ~unção de elemen~os do clima. geralmen~e 

encon~rados na maioria das es~ações me~eoroI6gicas. 

Ap6s a seI eção das var i á vei s. 1'oi ~ei ~a a 

análise de variância com as regressões múl~iplas para várias 

combinações en~re as variáveis selecionadas (Quadro 1). 
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Quadro 1 - Análise da variância de regressões lineares múl­

tiplas de várias combinaç5es entre ETo e T. UR. 
2 dseds. 

fNDICE Q. M. Q. M. VALOR COEF:l'C. 

VAR:rÁVE:rS REORESSÃO RESfDUO 
PROBo >F 

F DETERM. 

1 2 8 4 27. 14099CS 0.096221 282.0694 0.00001 0.907:J03 

" a 4 3:J.984410 O. 1006:J7 2:J7.49CS8 0.00001 0.902897 

1 2 4 8:J.924808 0.102211 2:J1.4722 0.00001 0.900890 

2 3 4 8:J.878807 O. 103:J17 24CS.:J498 0.00001 0.899624 

Z 4 :J8.7:J8804 0.103:JZO !:t19.3107 0.00001 O. 8987:JCS 

" 4 :J3.:J6824:J 0.106777 !:t01.683:J 0.00001 0.89:J:J70 

3 4 !:t8.399718 O. 109CS:J8 486.9666 0.00001 0.8927:JZ 

4 106.409187 0.11203CS 949.7797 0.00001 0.889490 

1 2 3 3:J.19948:J O. 12 09:J6 291.0098 0.00001 0.882718 

2 S !:t2.38:J242 0.126999 412.4847 0.00001 0.87:J792 

1 = T 

Z = UR 

S = DS 
2 

4 = DS 

Observa-se no Quadro 1. que para estas combi-

nações. todas as regress5es lineares múltiplas ~oram signi-

~icativas, e apresentaram altos coe~icientes de determina-

ç~o, sendo que. a equaç~o de regress~o linear múltipla. que 

utiliza as quatro variáveis do modelo. ~oi a que apresentou 

o menor quadrado médio do residuo e maior coe~iciente de 

determinaç~o. signi~icando que esta proporciona melhores 

estimativas da ETo que as demais. 

A análise de regress~o é apresentada no Quadro 

2. A análise de variância revelou que a regress~o é signi~i-

cativa com coe~iciente de determinação de 0.91 e coe~iciente 

de correlação múltiplo de 0.95 (Quadro 3). 
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Quadro 2 - Análise de Regressão. 

VAR. COEP'. REGR. ERRO PADRAO VALOR T p'ROB. >T 

T t.. j,.~0 .3<S~8 3.j,30 .00222 

UR -<S3. 990~ 2~. 3987 -2.~j,9 .0j,3j,3 

ds -3 ••• 12 j,.2oo1 -2.8<S7 .00.92 

<da} 
2 

.j,22<S .0221 ~.~~2 .00000 

constante .0.001j, 

-Erro podroo do Esttmottvo = .3j,02 

R Quodrodo = • 907~ 

R Múl. hpl.o = • 9~2<S 

Quadro 3 - Análise de Variânciá do modelo propos~o. 

C. V. G. L. S. Q. Q.M. VALOR P' PROBo >P' 

Regoressoo • 108.~<S39880 27. j,.099~8 282.0<S9. 0.00001 

Res{duo 1j,~ j,1.0<S~.j,1~ 0.09<S2210 

TOTAL j, 19 1j,9.<S2939.~ 

2 
R 0.907~02<S 

R Múl. ti.pl.o 0.9~2<S 

Valores da ETo determinados pIo método Propos-

to, re~erente ao período de 1978 a 1997, são apresen~ados na 

Tabela 9 no apêndice. O curso anual da ETo estimado pelo mé-

todo Proposto pode ser vis~o na Figura 17. 

Das variáveis u~iliadas no modelo, o déf'ici ~ 

de pressão do vapor pareceu ser a mais associada a ETo. 
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Observa-se nas Figuras de números 18 à 27, que 

em t.odos os anos • as var i ações do déf i ci t. de sa t.ur ação 

acompanham aproximadament.e as variações da ETo. Ist.o deve-se 

ao fat.o de que t.odos os fat.ores nat.urais, que increment.am'a 

diferença (ds = es - e). são parâmet.ros do clima que at.uam 

no processo da evaporaç~o como most.ra VILLA NOVA (1982). A 

radiação solar. age aument.ando a t.emperatura do ar e 

consequent.ement.e o valor 'da pressão do vapor do ar sat.urado 

(as). A press~o parcial do vapor d'água (e), nas adjacencias 

da superficie evaporant.e. diminue com o aument.o da velocida­

de do vent.o. A umidade relat.iva do ar é inversament.e propor­

cional a t.emperat.ura. Quando a umidade relat.i va diminui. 

"es" aument.a. porém o valor de "e·' também aument.a. o que 

explica os valores baixos de uds" durant.e os meses mais 

úmidos (fevereiro. março e abril). Todas est.as variáveis 

agem simul t.âneament.e no défici t. de sat.uraç~o. t.ornando-se 

impossi vel separar a aç~o isolada de cada variável. Dest.a 

forma. a evapot.ranspiração e evaporaç~o de superficies 

li vrement.e expost.as • est.~o mai s associ adas ao déf i ci t. de 

sat.uraç~o do que a element.os isolados do clima. 
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Figura 18 - Curso anual da ETo. ds. U e UR ref'erent..e ao ano 
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Figura 20 - Curso anual da ETo. ds. U e UR re~eren~e ao ano z 
de 1980. para o município de Parnaíba - PIo 
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Figura 21 - Curso anual da ETo. ds. U e UR re~eren~e ao ano z 
de 1981. para o município de Parnaíba - PIo 
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Figura 22 - Curso anual da ETo. ds. U e UR referen~e ao ano 
2 

de 1982. para o município de Parnaíba - PI. 
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Figura 23 - Curso anual da ETo. ds, U e UR referen~e ao ano 
2 

de 1993. para o município de Parnaíba - PI. 
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Figura 24 - Curso anual da ETo, ds. U e UR re~erente ao ano z 
de 1984. para o municipio de Parnaiba - PI. 
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Figura 25 - Curso anual da ETo. ds, U e UR re~erente ao ano z 
de 1985. para o municipio de Parnaiba - PI. 
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Figura 26 - Curso anual da ETo, ds. U e UR ref'erent.e ao ano z 
de 1986, para o município de Parnaíba - PI. 
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Figura 27 - Curso anual da ETo, ds. U e UR ref'erent.e ao ano z 
de 1987. para o município de Parnaiba - PI. 
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Por se tratar de uma equaç~o empirica. o 

modelo proposto é válido apenas para as condiç5es climáticas 

da regi~o onde foi desenvolvido. e regitses com climas seme­

lhantes. Para outras condiçe5es climáticas. devem ser deter"­

mi nados novos coe:fici entes. 

De acordo com os resultados obtidos. sugere-se 

que a mesma met.odologia seja usada, para det.erminação dos 

coe:ficient.es do modelo. ut.ilizando-se medidas diret.as da 

ETo em lisimet.ros. em vez de estimativas pelo método de 

Penman modi:ficadQ. 

A vantagem do modelo proposto é que :fundamen­

t.a-se em principios físicos inerent.es ao processo de evapo­

raç~o. pois como já discutido ant.eriorment.e t.odos os elemen­

tos do clima CRs. T. v. UR) que at.uam no dé:ficit de satura­

ção do vapor d'água. s~o fat.ores nat.urais que condicionam a 

evaporação e evapot.ranspiração. Uma outra vantagem é que 

baseia-se em dados climáticos de :fácil obt.enção e comumente 

medidos nas estaç3es met.eorológicas. A desvant.agem do modelo 

proposto. consiste em ter sido desenvolvido a partir de uma 

equação de regress~o. cujos coe:ficientes possuem abrangência 

espacial restrita às condiç5es climáticas para onde :foi 

desenvolvido. ou regi5es que apresentem climas semelhantes. 

De acordo com os resultados obtidos neste es­

tudo. sugere-se que sejam estabelecidos relaçe5es regionais 

entre a ETo medida m lisimetros e o dé:ficit de saturaç~o do 

vapor d'água. visto que exist.e uma estreita correlaç~o entre 

as duas variáveis. 
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Embora o método propost.o necessi t.e ser vali­

dado * ut.i 1 i zando-se out.r a sér i e tempar aI de dadoS. 

est.imat.i vas da ETo pelo método propost.o. podem ser mais 

cont'iáveis. que aquelas obt.idas ut.ilizando-se osmét.odos da 

Radiaç.o. lhornt.hwa! t.e. Hargreaves. Hargreaves & Saman! e 

Balney-Criddle. para a regi.o em estudo e regi5es com climas 

semelhantes, como demonst.rado nest.e estudo para a regi.o de 

Parnaíba - PIe 
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5. CONCLUSÕES 

De acordo com os resul~ados ob~idos no presen­

~e es~udo concluiu-se que: 

1. O mé~odo de Penman modificado conduziu à es~ima~ivas 

da ETo. em base diária e por pên~adas. que não dife­

r i r am das es~i ma~i vas a par~i r do ~anque cl asse .. A" • 

para a região de Parnalba - PIo pelo que foi ado~ado 

como o mé~odo de referência. 

2. Dos mé~odos emplricos de es~ima~iva da ETo u~ilizados 

nes~e es~udo o que melhor se compor~ou quando compa­

rado com o de Penman modificado foi o da Radiação 

solar. 

3. Todos os mé~odos de es~ima~ivas da ETo que se baseam 

na ~empera~ura do ar. conduziam a subs~ima~ivas sis­

~emá~icas em relação ao mé~odo de referência. Com ex­

cessão do mé~odo de Thorn~hwai~e. que não apresen~ou 

diferença significa~iva. ao nlvel de SY. de probabi­

lidade. ~odos os demais forneceram es~ima~ivas da ETo 

significan~emen~e diferen~es aos nlveis de 1 e 5% de 

probabilidade. das do mé~odo de Penman modificado 

pela FAO. 
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4. O mé~odo propos~o para a es~ima~iva da ETo a par~ir 

da ~empera~ura e umidade rela~iva do ar, embora ne­

cessi ~e ~er validado para ou~ra série ~emporal de 

dados. permi~e es~ima~ivas da ETo mais con~iáveis que 

aquelas ob~idas pelos mé~odos da Radiação. Thorn­

~hwal~e. Hargreaves. Hargreaves & Samani e Blaney­

-Criddle para a região em es~udo e regiões com climas 

semelhan~es. não conduzindo a subes~ima~ivas sis~emá­

~icas em relação ao mé~odo de Penman modi~icado pela 

FAO. 

5. Devem ser es~abelecidas relaçees regionais en~re ETo 

medida em lisime~ros e dé~ici ~ de sa~uração (ds). 

visto que exis~e uma es~rei~a correlação en~re as 

duas variáveis. 
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Tabela 1 

Rs mm/do.y 

udo.y m/sec 

o 
8 

<S 

9 

o 
8 

<1 

9 
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Fat-or de ajust.e "c" na equação de Penman modif'i­

cado pel a FAO. 

RHmGX = 80" ítHmax = CJO" JlHmax = 9OJI6. 

8 <J 9 2.Z 8 <1 9 S.Z 8 <1 9 2.Z 

Udo.y/Uni.ght = Z.O 

.8<1 .90 2..00 2..00 • P<1 .98 2..~ :l.~ 2..0Z 2..0<S 2..2.0 2..2.0 

.8<1 • 7<1 .85 .PZ • 88 • 9:l 2.. P9 2..05 .89 .98 2..1.0 1..2.4-

.8<S • <S1 .74- .84 • 70 .80 :l.94- 1. OZ .79 .92 2..05 1..12 

.87 • 4-8 .CJ5 .7<J .59 .70 .84 .95 • 71 • 82. .9<S 1.0<S 

Udo.Y/Uni.ght = 2.. o 

.8<S .90 2..00 1.00 • 9<S • P8 1.~ 1.05 1. OZ s..0<S 1.10 1.10 

• CJ4 • 7:l .82 .89 • 78 .8<S .94- .P9 .85 • P2 1.01 1.~ 

.48 .58 .<S8 .79 • <J2 .70 .84 .P8 .7Z .82 .95 s.. 00 

.27 • 4.l .5P .'70 .50 • <SO .75 .87 • CJZ .72 .87 .9<S 

Tr anscr i t.o de "Crop Wat-er Requer i ment-s" F AO C 1 977) . 
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Tabela 2 - Valores do coeficient.e de conversão do Tanque 

Classe A (Kp). para est.imat.iva a evapot.ranspira­

ção de referencia (ETo). 

EXPOSXÇAO A: EXPOSXÇAO B: 

TANQUE ex RCUNDADO POR ORAMA TANQUE CXRCUNDADO POR SOLO NU 

UR • BGi.xG Medi.G AUG BGi.XG 
<médi.G) <4,0" 4,0-70" > ?OH <4,0" -V .. nt.o Pos i. <Joo do • Posi.<JGO do. 
( ICm/di.G) TGnqu .. dem> TGnque d Cm) 

o 0.55 O. cs:s 0.75 o 0.70 
Leve -10 0.CS5 0.75 0.85 -10 O.CSO 

< 175 100 0.70 0.80 0.85 I.ClO 0.55 
1.000 0.75 O. 85 0.85 1000 0.50 

O 0.50 O. eSQ 0.<15 O 0.CS5 
ModeJ"'Gdo -10 O.CSO 0.70 0.75 -1.0 0.55 
1. 75-4,Z5 SOO O. CS!S 0.75 0.80 100 0.50 

SOOO 0.70 0.80 0.80 1000 0.4,5 

O 0.45 0.50 O.GO O O.dO 
Forte -SO 0.55 O. eso 0.<15 -SO 0.50 
4Z5-700 SOO O. eso O. es5 0.75 1.00 0.45 

1.000 o. CS5 0.70 0.75 1000 0.40 

O 0.4,0 O. 45 0.50 O 0.50 
Mui.t.o Forte -10 0.45 O. 55 O.dO -10 0.45 
> 700 '100 0.50 O. eso 0.<15 .100 0.40 

.1000 0.55 O. CSO O.«:i 1000 0.85 

Transcrit.o de ··Crop Wat.er Requeriment.s··. FAO (1977). 

NOTA: Para extensas áreas de solo nu, reduzir os valores de 

de Kp de 20% em condições de alt.a t.emperat.ura e vent.o 

fort.e. e de 10 a 5%. em condições de moderada t.empe­

rat.ura. vent.o e umidade . 

• d represent.a a menor dist.ância (expressa em met.ros) , do 

cent.ro do Tanque ao limit.e da bordadura (grama ou solo nu). 

Medi.G A1.tG 
4,0-7OH >70" 

0.80 0.85 

0.70 0.80 
O. cs:s 0.75 

O.dO 0.70 

0.75 0.80 
O. cs:s 0.70 

O.GO 0.45 

0.55 O.CSO 

O. CS!S 0.70 
0.55 0.75 

0.50 O.eso 

0.45 0.55 

O. dO 0.d5 

0.50 0.55 
0.45 0.50 

0.40 0.45 



Tabela 3 

1978 

Jo.n. =:J.48 

Fev. :J.8i. 

Mo.r. 4.40 

Abr. 4.38 

Mo.i. • 4.:J4 

Jun. 4.71 

Jut. =:J.Z8 

A9'o. <S. 10 

Seta <S. 89 

Out. 7.=:J1 

Nov. 7.%% 

Dez. =:J.97 

73. 

Valores da evapoLranspiração de referência CETo) 

deLerDdnados pelo MéLodo de Penman modificado pe­

la FAO. Cmm/dia). 

1979 1980 198 i. i.98Z 198a 1984 198 =:J 198<S 1987 MÉD:tAS 

=:J.=:J% =:J.81 =:J.<S=:J =:J.Z3 <S. as :J.7i. =:J.i.=:J :J.S:J =:J.=:J'" =:J.:J8 

:J.sa 4.%:J :J.<S:J 4.7<S :J.17 :J.%3 4.i.=:J 4.<S1 :J. 3<s =:J.oa 

4.83 =:J.za 4.89 4.71 =:J.41 4.00 S.9<S 4.09 4. 10 4.=:J<S 

:J. 18 =:J.l:J ~.=:Ja ...... =:J.41 3.9:J •• 1. a.7i. ..70 ..<S<S 

4.:J4 :J. <S8 4.1. •• 93 :J.9<S 3.89 a.90 4 •• 0 4.80 •• <S8 

4.81 :J.%4 :J.07 :J.S<S =:J.9<S 4.<S9 4.a% 4. %0 4.90 •• 9% 

:J.<S:J =:J.<S:J =:J.S% =:J.~Z <S.%<S =:J.Z% 4.%7 =:J. i.a <S.oa =:J .... a 

<S.Z4 =:J.<S9 <S.Z7 <S.ZZ <S.<S<S <S.S8 ~ •• 7 <S.OZ <S. 80 <S.ZO 

<S.9=:J <S. 74 <S. 89 <S. 8::l <S. 97 <S.<S1 <S.4<S <S.8<S <S.7=:J <S. 79 

7.17 7.Za 7.07 <S. ~9 7.%7 <S. 89 <S. 97 :J.8=:J <S. 97 <S.9=:J 

<S. 97 <S. 74 <S.8a 7.0<S <S. 90 6.9:J <S.<S7 <S. 84 7.Z:J <S. 9. 

6.:J0 :J.88 :J.89 <S. 8. 6.<S4 6.Z% •• <S<S <S. 17 <S.8<S <S.I<S 
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Tabela 4 - Valores da evapo~ranspiração de referência CETo) 

de~erminados pelo Mé~odo da Radiação ~ficado 

pel a FAO. C mm/di a). 

J.978 J.5:I'75:1' 1980 15:1'8J. 15:1'82 1983 1984 J. 5:l'8!S 15:1'86 1987 MÉD:lAS 

.1 a.n. 4.a4 4.65:1' 4.84 4.64 4.4!S !S. 1.8 !S. 00 4.92 4.93 4.82 4.82 

Fev. '.1B 4.'8 B.97 4.81 '.11 4.38 4.<1<1 3.18 3. rn 4.37 4.4Z 

Ma.r. 4.J.3 4.48 4.4a !5.t.!S 4.153 4.154 a. 1'1 a.7? a.4? a.?O 4.J.4 

Abr. 4.J.0 4.82 4.8J. 15.20 4.2!S 4.97 a.25:1' 3.68 2.96 4.152 4.26 

Ma.i. • 4.!S4 4.49 !S. 06 a. PO 4.78 !S. OS •• 1.8 S.2? S.70 4.4!S 4.24 

.1un • 4.6'1 4. '14 4.7" 4.88 4.8J. 4.98 4.4a S.76 B.!S9 4.69 4.!JS 

.1ut. 4.7!J 15. J.? !J.02 4.96 4.88 !J.64 4.99 3.?J. !5.0!S 4.97 4.9J. 

Ago. !J.39 7.615 !J.76 6.0a !S.Sf. 6.12 !J.!S3 4.76 !J.46 !J.a7 !S. 79 

Set. !5.7!J '1. ao 6.1.2 6.4J. 6.86 6.99 6.J.9 !s. as !J.7S 6.41 6.S6 

Out. CS.8!J 6.4J. 6.4CS CS.!50 !S. 38 7.48 CS.20 6.J.6 !S. 86 CS.41 6.3'1 

Nov. CS.7? CS. 12 6.J.2 CS.6? 7.00 6.96 CS.9CS !S. 7'1 !S.7!S 6.!SJ. 6.46 

Dez. 4.80 !S.J." 15. J.8 4.154 !S.4J. !S. 22 15.115 3.98 !S.O!S CS.24 !S. O? 
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Tabela 5 - Valores da evapot.ranspiração de ret'eréncia (ETo) 

det.erminados pelo Mét.odo da Thornt.hwai t.e (194-8). 

(mm/dia). 

1978 :1979 .1980 198.1 :1982 1983 .1984 198::J :198CS 1987 MÉDIAS 

-'ano 4.8::J ~.14 ::J.29 ~.21 ::J.07 ::J.44 4.92 ::J.21 4.80 ~.07 ::J.:tO 

rev. ~.04 ~.O4 4.30 ~.O4 4.48 ~.12 ::J.07 3.~0 4.09 ~.19 4.CS9 

Mar. 4.2CS 4.32 4.39 4.3CS 4.89 ::J.23 4.2CS 4.01. 8.77 4.82 4.3& 

Abr. 4.29 4.42 4.97 ~.O::J 4.8<S !'. :12 4. :tO &. <S8 4.1.0 4.42 4.4!' 

Mal. • 4.40 4.<S7 ::J.&7 4.40 4.<S7 !'.::J~ 4.20 4.14 4.4CS ::J.09 4.70 

-'uno 4.1.9 4. 72 4.9& 4.::J9 4.79 ::J.2& 4.4~ 4.07 4.2CS 4.72 4.CSO 

.Iut. • 4.4CS 4.80 4.80 4.39 4.!S2 4.74 4.::J2 8.9::J 4.::J4 ::J.01 4.::J7 

Ago. 4.64 ::J.08 4.89 4. <S. 4.7!' 4.82 4.82 4.89 4.82 ::J.26 4.8::J 

Se't.. 4.99 ::J. 29 4.99 4.99 4.!S7 4.92 4.83 4.76 ::J.44 ::J.87 ::J.02 

Out. • ::J.1.0 ~.48 ~.40 ::J.:t7 4.74 4.88 ::J.2::J 4.9::J ::J.2::J ::J.40 ::J. 1CS 

Nov. ~. :t8 ::J.8CS 4. CSB ::J.4& ::J. O<S 4.9::J ::J.BCS ::J.20 ::J.::J1 ::J.67 ::J.28 

Dez. 4.98 ::J.CS:1 ::J.:t::J ::J.87 ::J.ao ::J.4::J ::J.B7 4.12 ::J.::J& 4.8::J ~.27 
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Tabela 6 - Valores da evapo~ranspiração de referência (ETo) 

deLerminados pelo MéLodo de Blaney-Criddle modi­

ficado pela FAO.(mm/dia). 

1. 978 1.979 1. 980 1. 981. 1.982 1. 98 3 1.984 1. 98:J 1.98d 1.987 NÉn:IAS 

.Ian. 9.:J9 9.:J7 9.:J9 9.:J8 9.~:J 9. d2 3.:J4 a.:J8 9.:J9 a.:Jd 9.:J7 

Fev. 9.:J:J a.:J:J 9.41- 9.:J:J 9. 47 9.:J7 a.:J4 9.29 9.4 9. :J8 9.49 

Mo.r. a.49 9.4:J 9.4d 4. 1.4 9. 4d a.:J9 3.49 9.99 a.34 3.4:J 9.:J1. 

Abr. 9.2d a.29 a.:J:J a.:J7 a.4d 9.40 3.24 3.1.d a.24 a.29 9.9:J 

Mel. . 4.08 4.08 4.2:J 4.08 4. ~9 4.29 4.04 4.09 4.09 4. 21. 4. 1.9 

.Iun. 4.04 4. 1. 4 4.1.9 4. 1.2 4 • ~:J 4.24 4.09 4.02 4.0:J 4. 1.4 4. 12 

.Iut. 4.d9 4.76 4.7d 4.68 4.70 4.78 4.70 4.:J8 4.70 4.8.1 4.72 

Ago. 4.74 4.81 4.78 4.79 4.7:J 4.76 4.7d 4.78 4.7d 4.8:J 4.77 

Selo 4.80 4.8:J 4.80 4.80 4.70 4.7d 4.78 4.78 4.88 4.87 4.80 

Oul. :J.O:J :J • .12 :J.1.1. 4.91 4.97 :J.OO :J.07 :J.02 :J.07 :J. 11. :J.04 

Nov. :J.O:J :J. 1. 4.9:J :J.1.1 :J.09 :J.02 !5. 1. :J.06 :J. 1.2 :J. .1<5 :J.07 

Dez. 9.8:J 4.:JO 4.42 4.4<5 4.44 4.47 4.4d 4.22 4.48 4. :J4 4.98 
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Tabela 7 - Valores da evapo~ranspiração de referência CETo) 

1978 

Jan. 4.53 

Fev. 4.75 

Mar. 3.68 

Abr. 9.a5 

Ma1.. 9.4a 

Jun. a.76 

Jut. 4.14 

Ago. 4.91 

Set.. 5.a1 

Out.. 5.59 

Nov. 5.41 

Dez. 5.01 

de~erminados pelo Mé~odo de Hargreaves 

Cnun/dia). 

(1977). 

1975> 1980 I. 98 I. 1.982 1989 iS>84 1985 1986 1987 MÉDIAS 

4. 76 5.03 4.89 4.69 5.1.1 4.73 4.02 4.53 5.40 4.77 

4.75 9.82 4.8i 4. 11 4.69 4.48 4.26 4.36 4.83 4.48 

4.06 9.94 4.07 9. 7 4.6i 9.56 3.41. 9.26 9.81. 9.78 

4.28 4. I.a 4.36 9.63 4.97 a.26 9.09 a.26 a.a7 a.82 

9.62 4.47 8.4a 4.00 4.50 3.25 a.24 a.49 a. a9 a.74 

3.98 4.1.1. 3.24 4.a5 4.46 a. a9 a.59 a. 61. a.aa a.aa 

4. a5 4.51 4.a9 4.26 4.68 4.a1 9.66 4.26 4.a8 4.29 

4.85 4.94 4.90 4.75 4.99 4.78 4.66 4.76 5.00 4.85 

5.48 5.91 5.97 5.36 :1.29 5.al. 5. 11 5.25 5.a6 5.a2 

5.:19 5.58 5.4a 5.28 5.4a 5.49 5.92 5.ao 5.58 5.46 

5.45 5.99 5.46 5.40 :1.99 5.45 :1.24 5.47 5.56 5.42 

5.3 5.29 a.90 !i. 98 :1.28 5.oa 4.5a 5.1 5.46 5.09 
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Tabela 8 - Valores da evapo~ranspiração de referência CETo) 

de'ler m.i nados ~lo Mé'lodo de Hargreaves & Samani 

(1985). C mm/di a) . 

• 

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 198:J 1986 1987 MÉDIAS 

.1 Cln. 4.91 4.27 4.46 4.42 4.47 4.78 4.20 4.0:J 4.26 4.36 4.36 

Fev. 4.4:J 4.4~ 4.07 4.49 4.42 4.76 4.44 4.24 4.07 4.39 4.37 

MClr. 4.30 4.:J0 4.<J4 4.27 4.49 4.72 4.24 4.39 8.99 4.20 4.97 

Abr. 4.10 4.43 4.~~ 4.80 4.42 4.79 4. 18 3.82 3.87 4.20 4.91 

MCli. 4.11 4.17 4.:J3 4. 10 4.68 4.~3 4.03 4.09 4.16 4.32 4.27 

.1un • 4.43 4.2~ 4.29 4.43 4.42 4.4:J 4.46 4.32 4.06 4. 13 4.80 

.lu 1.. 4.3!. 4.41 4.60 4.:J9 4.42 4.~8 4.47 4.29 4.~8 4.64 4.48 

A9°· 4.79 4.43 4.68 4.84 4.87 4.73 4.77 4.74 4.~4 4.78 4.72 

Selo 4.77 4.63 4.<J8 4.9:J 4.30 4.91 4.8:J 4.76 4.49 4.79 4.71 

Out. 4.74 4.<J6 4.73 4.83 4.74 4.8:J 4.79 4.66 4.33 4. 6~ 4.70 

Nov. 4.<J0 4.~1 4.24 4.:J9 4.64 4.66 4.6~ 4.44 4.42 4.~7 4.:J3 

Dez. 4.30 4.4~ 4.44 4.39 4.44 4.37 4.43 3.94 4.34 4. 49 4.36 
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Tabela 9 - Valores da evapo~ranspiração de re~erência (ETo) 

de~erminados pelo Mét.odo Propos~o. (1llJll/dia). 

NÉDIA.S • .t978 1979 1980 1Q18.t 1982 .tQl83 1Q18 .. 1Q185 .tQl86 .t987 N. P • 

.Ien. 5.31 5.06 5.02 5.9" 6.16 !S.9.t 5.67 5.88 5.07 !S."8 !S."9 5."9 

Fev. 5. !S2 ....... 9.97 5.00 !S. 2 .. ... !S2 5 ..... ".21 !S.9i 5.31 ".90 ".90 
Ner. ".96 3.8!S ... 10 ".91 !S. 3 .. ..... 2 ..... 7 ....... ".29 ..... 3 .. ... 0 ..... 0 

Abr. ".52 ".22 3.77 ".22 5.28 ..... 2 5.2" 5.03 ..... 3 ".83 ".60 ".60 

Mel. • !S . .t3 4.!S5 ".25 ".39 6 . .tO 5.01 ..... 8 5.97 .. ... 8 ".79 ".90 ".91 

.Iun. 5.06 ".5" ".38 ".$)9 6.5" 6.05 5.!S" 5.!S8 ".69 !S. 30 5.27 5.27 

.Iul. • !S. 97 !S. 50 ".30 !S. 67 6.81 5.50 !S. 78 6.27 5.28 5.8" 5.69 !S. 69 

Ago. 6.78 6.05 !S. 89 6.27 6.76 6.01 6.37 6. !S5 6."2 6. "O 6.35 6.35 

&et. 6.83 6.6" 6 • .tO 6.60 6.!S!S 6.85 6.85 6.60 6.60 7.32 6.69 6. 70 

Out. 7.09 6.27 6.32 6.7" 6.50 6.17 6.69 7.09 7.18 7 • .t .. 6.72 6.72 

Nov. 7.2" 6.87 6.22 6.78 6.!S!S 6.60 6.83 6.59 6. «S 6.78 6.71 6. 71 

Dez. 7.06 6.17 ".82 6.11 6.59 6.7" 5.92 6 ... O 5.8" 6.68 6.24 6.23 

• Modelo Propost.o. 
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Figura 1 

S 

1978 1979 191!1) 1981 1982 11i1B3 1984 1985 1. 1987 --

80. 

Tot,al anual de preci pi t,aç3:o pl uvi omét,r i ca C mm) 

referen't,e ao período de 1978 a 1987. para o muni­

cípio de Parnaíba - PIo 
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Figura 2 - TemperaLura média do ar CoC), re~erenLe ao perío­

do de 1978 a 1987. para o municipio de Parnaí­

ba - PI. 
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Figura 3 - Umidade relat.iva média C%). ref'erent.e ao período 

de 1978 a 1987. para o município de Parnaíba - PIo 




