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INTRODUGAO

0 conhecimento dos parametros climiticos evaporagdo e evapotranspiragdo
é de fundamental importdncia para os técnicos que lidam com irrigagdo, cli
matologia, hidrologia e recursos hidricos em geral. Haja vista que fornecem
informagSes das perdas de ﬁgua para a atmosfera pelas superffcies livres
d'égua e pelos sistemas solo-planta.

Os principais elementos meteoroldgicos que contribuem para a ocorréncia
destes fendmenos sdo a radiagdo solar global, umidade relativa do ar e ve
locidade do vento. Alguns estudos quantificando a importdncia destes ele
mentos, indicam ser de ordem de 80:06:14 respectivamente. Outros trabalhos
demonstram que em condigdes de "oasis" a advecgdo poderia contribuir no
processo evaporativo com energia maior que a radiagdo liquida disponivel.

Esta publicacdo tem por objetivo dar algumas informagdes bdsicas para
estimativa da demanda d'dgua das culturas por via climatoldgica, em fungdo
da disponibilidade de elementos meteoroldgicos tanto para o dimensionamen
to quanto para a operagdo de sistemas de irrigagdo. Os métodos aqui wutili
zados sdo aqueles estudados por Amorim Neto et al. (1955), comparando os
valores estimados com os valores medidos de Evapotranspiragio Potencial
(ETP) através de evapotranspirdmetro tipo Thornthwaite (Thornthwaite 1957)
com lengol fredtico constante.

DEFINIGOES

Evaporagdo (E): Perda d'dgua para atmosfera na forma de vapor das superfi
cies livres d'agua ¢ do solo.

Transpiracgio (T): Perda d'dgua para atmosfera através dos estOmatos e cu
ticula das plantas.
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Evapotranspiracao (ET): Transferencia d'dgua para atmosfera resultante da
evaporacdo do solo e da transpiracdo das plantas.

Evapotranspiracdo Potencial (ETP): A evapotranspiragdo potencial ou evapo
transpiragdo de referéncia é definida como a evapotranspiragdo que ocorre
em uma superficie vegetada com grama batatais (Paspalum notatum), bem
provida de umidade em fase de desenvolvimento vegetativo e com bordadura
adequada.

Evapotranspiragdo Mdxima (ETM): A evapotranspiracio midxima ou demanda
ideal, refere-se a perda d'dgua por uma cultura em condig¢des Jdtimas de
umidade em qualquer estdgio de desenvolvimento.

Evapotranspiragdo Real (ETR): Demanda d'dgua de uma cultura com ou sem res
trigdes de umidade, em qualquer estdgio de desenvolvimento.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

A medida da evaporagdo é realizada através de duas classes de instrumen
tos denominados atmdmetros e evaporimetros. Dentre os tipos de atmdmetro,
0 mais utilizado é o "Evaporimetro de Piche", que tem as seguintes ca
racteristicas: tubo de vidro normalmente de 22,5 cm de comprimento com
uma extremidade fechada, didmetro interno de 11 mm e difmetro externo de
14 mm. 0 tubo é graduado em cm® ou mm® e a altura d'dgua evaporada ¢é lida
diretamente. Na extremidade aberta do tubo é ajustado um disco de papel
poroso com 3,2 cm de didmetro, cuja superficie evaporante é de 13 cm*. Es
te instrumento € instalado dentro do abrigo meteoroldégico da estagdo meteo
roldgica. Com relagio aos evaporimetros o mais utilizado é o tanque Clas
se "A", cujas caracteristicas sdo as seguintes: recipiente circular de
1,21 m de didmetro e 0,254 m de profundidade construido normalmente em cha
pa galvanizada n? 22. E montado sobre um estrado de madeira de 0,10m x
0,05m x 1,24m nivelado sobre o terreno. 0 tangue deve ser cheio de dgua
até 5,0cm da borda superior. O nivel minimo de medida permitido é de 7.5cm
a partir da borda, ou seja, a cada 2,5 cm de evaporagdo deve-se reabas
tecer o tanque. A variacdo de nivel é medida com auxilio de um micrdmetro,
(ponta de medida tipo gancho) assentado em cima de um poco tranquilizador
devidamente nivelado.

Para medida de evapotranspiragdo os instrumentos utilizados sdo os lisi
metros e evapotranspirdmetros. Dentre eles o lisimetro tipo balanga, apre
senta-se como o mais adequado para medida de evapotranspiragdo. Este ecqui
pamento € composto de tanques cheios de solo, vegetados, suportados por um
mecanismo de balanga que permite a verificagdo da variagdo de peso em qual
quer intervalo de tempo. No entanto, a principal desvantagem que este ins
trumento apresenta ¢ o seu custo de implantagdo e de operagdo.

0 outro equipamento utilizado na medida de evapotranspiragdo ¢ o evapo
transpirdmetro tipo Thornthwaite com lengol fredtico constante. Este equi
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pamento é composto de tanques cheios de solo, vegetados e com um lengol
fredtico constante. O nivel do lengol é mantido através de um tanque inter
medidrio constituido de bdia e dreno. As leituras sdo feitas em um tubo mi
limetrado de leitura direta acoplado ao tanque abastecedor.

METODOS DE ESTIMATIVAS

Para detgrminacido da demanda hidrica das culturas, geralmente usa-se
evapotranspiragao potencial (ETP), medida ou estimada através de fdérmulas.

Estudos realizados por Amorim Neto et al (1985) para validagdo dos méto
dos mais usuais para determinacgdo da ETP para as regides semi-aridas con
cluiu-se que os mais adequados para serem utilizados em periodo minimo de
dez dias por ordem de importincia sdo os de Benavides & Lopéz, Linacre,
Tanque Classe "A", Penman e Radiagdo Solar. A descrigdo destes metodos com
exemplo de aplicagao e apresentado a seguir.

1 - Método de Benavides & Lopéz

0 método de Benavides & Lopéz (1970), relaciona temperatura do ar e
umidade relativado ar com evapotranspiracio potencial, tendo a  seguinte
formula:

ETP = 1,21 x 10 x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30

Onde:

ETP= evapotranspiragio potencial (mm/dia)
T = temperatura do ar ( C)
UR = umidade relativa do ar (%)

Exemplo: Estimar a evapotranspiragdc potencial para o periodo de 10 dias,
consgderando a seguinte situagdo: temperatura média do ar periodo
28,5 C e umidade relativa média do ar no periodo igual a 57%.

Solugdo

ETP = 1,21 x 10 x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30

Onde:

T = 28,5°C
UR= 57%
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7,45T 7,45 x 28,5 _ 212,33
234,7 + T 234,7 + 28,5 263,20

29) (1-0,01 UR) = 1-0,01 x 57 = 0,43
39) 0,21 T = 0,21 x 28,5 = 5,99

1,21 x 10°% % 0,43 + 5,99 - 2,30
7,05 mm/dia

ETP
ETP

)

i

Em 10 dias ETP - 10 x 7,05 = 70, 5mm
Método de Linacre:

Este método de estimativa de ETP (Linacre 1977), requer as coordenadas
geograficas, latitude e altitude, temperatura média do ar e temperatura do
ponto de orvalho. A ETP é dada pela seguinte férmula:

ETP = oo o o , onde:

ETP= cvapotranspiracido potencial (mm/dia)

Tm - T + 0.000 h -~ equivalente ao nivel do mar da temperatura do ar. onde:
T = temperatura média do ar (OC)

h = altitute (m)

Td = temperatura do ponto de orvalho (°C) - TB. 1.

lat= latitude em graus.

Exemplo: Estimar a ETP para o periodo de 10 dias utilizando os dados da Es
tagdo Meteoroldgica de Mandacaru no municipio de Juazeiro,BA, cu
Jas coordenadas geograficas sdo latitude 09024‘5 longitude
40°26'W e altitude 375,5m.

R S . s Q0 =
As informagles obtidas foram: temperatura média do ar 25.%8 C. umidade
relativa do ar 74%.

Solugdo

lat= 00"24' = 9,40

h = 37515 m
T = 25,8%
UR = 74%
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TABELA 1- Determinagao da temperatura do ponto de orvalho

UMIDADE RELATIVA (%)

t 15 20 25 30 35 '40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100
06 69 65 63 60 53 57 55 54 52 51 00 0t 02 03 04 05 05 06
07 68 64 62 59 57 56 54 53 51 00 Ot 02 03 04 05 06 07 07
08 67 64 61 58 56 55 53 52 00 O1 02 03 04 05 06 07 07 08 OR

t

==
~I &

09 66 63 60 53 56 54 52 51 00 02 03 04 05 06 07 07 07 09 09
10 65 62 59 57 55 53 51 00 O1L 03 04 05 06 07 08 08 09 10 10
i1 65 61 58 5 54 52 00 01- 02 04 05 06 07 09 09 09 10 11 11
12 64 60 57 55 53 51 00 02 03 05 .06 07 09 09 10 10 11 12 12
13 63 69 57 54 52 00 01 03 04 05 07 08 09 10 11 11 12 13 13
14 62 59 56 53 51 01 02 04 05 06 08 09 10 11 11 12 13 14 14
15§ 61 58 55 52 00 02 03 05 06 07,08 10 11 12 12 13 14 1515
16 61 57 54 52 01 02 04 06 07 08 09 11 12 13 t4 14 15 16 16
17 60 56 53 51 01 03 05 07 08 09 10 12 13 14 15 15 16 17 17
18 59 55 52 00 02 04 06 07 09 10 11 13 14 15 15 16 17 18 18
19 58 54 51 0L 03 05 07 08 10 11 12 13 15 16 16 17 18 19 19
20 57 54 51 02 04 06 08 09 1t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20
21 57 53 00 03 05 07 09 10 12 13 i4 15 16 17 18 19 20 21 21
22 56 52 01 04 06 08 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22122
23 55 51 02 05 07 09 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21.22 23 23
24 54 00 03 05 08 10 1t 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 24
25 53 01 04 06 09 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 12525

26 53 01 05 07 09 11 13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 125 26 26

27 52 02 05 08 10 12 14 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27
28 51 03 06 09 11 13 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28
20 00 04 07 10 12 14 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 292

30 00 05 08 11 13 15 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 30
31 01 05 09 11 14 16 18 19 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 31
32 02 06 10 12 15 17 19" 20 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 32
33 03 07 10 13 16 18 20 21 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 33
34 04 08 11 14 16 19 20 22 24 25 27 28 20 30 31 32 33 34 34
35 05 09 12 15 17 19 2t 23 25 20 27 29 30 31 32 (33 34 3535
36 05 10 13 16 18 20 22 24 26 27 28 30 3t 32 33 34 35 30 36

37 06 10 14 17 19 21 23 25 27 28 29 31 32 33 34 35 36 37 37
38 07 11 1§ 17 20 22 24 26 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38 38
39 08 12 15 18 21 23 25 27 28 30 31 33 34 35 36 37 38 39 39
40 09 13 16 19 22 24 26 28 20 31 2 34 35 36 37 38 39 40 40
41 09 14 17 20 23 25 27 29 30 32 33 34 36 37 38 39 40 41 41
42 10 14 18 21 23 26 28 29 31 33 34 35 37 38 39 40 41 ,42 42

0BS.: Aos valores de TyTjinferiores a 0°C esta adicionado 50 em valor absolu
to. (VAREJAO SILVA. 1979).-
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19) Tm= T + 0,006 h
Tm= 25,8 + 0,006 x 375.5 = 28,0

29) Td= Obtém-se na Tabela 1, entrando mna coluna t com o valor de
T=25,8°C arredondando para 26°C ¢ a UR= 74% aproximadamente para
75%,0ent50:

Td= 21,0 C.

39) 500 Tm/100-lat = 500 x 28,0/100-9,4 = 14.000/90,6 = 154,53
4°) (T - Td) = 25,8 - 21,0 = 4,8

prp . 154,53 + 15 x 4,8 226,53 _

80 - 2538 5452
4,18 mm/dia

|

|
S
f—y
(]

ETP

Em 10 dias ETP = 4,18 x 10 = 41,8 mm.
Método do Tanque Classe "A":

A evapotranspiracdo potencial estimada em fungdo do Tanque Classe "A" é
expressa por:

ETP = Kp x ECA, onde:
ETP= evapotranspirac¢do potencial (mm/periodo)

Kp = "coeficiente de tanque", fungao da velocidade média do vento a 2,0m,
umidade relativa média do ar e tipo de exposigdo do tanque (TAB. 2).

ECA= evaporagio no Tanque Classe "A" (mm/periodo)

Exemplo: Calcular a ETP para periodo de 10 dias considerando-se a ECA=59,8
mm/periodo umidade relativa média do periedo 71% ¢ velocidade mé
dia do vento a 2,0 m; 142,7 km/dia. O tanque Classe "A" onde foi
obtido ECA estd colocado em uma area gramada com 10mde bordadura.
Solugdo

ETP - Kp . ECA

ECA= 59,8 mm

UR = 71%
Vv = 142,7 km/dia

Bordadura = 10 m (solo gramado). -

12) Na Tabela 2 com UR=71%, Vv= 142,7 Km/dia e bordadura de 10 m o
Kp = 0,85.

0,85 x 59,8 mm

50,8 mm/10 dias

ETP
ETP

It
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Método de Penman

A estimativa da ETP pelo método de Penman (1948), ¢ dada pela seguin
te formula:

A
~~— H + Ea
ETP = e s , sendo:

A
— + 1
Y

H = RA (0,24 + 0,58 -1-) (1 - a) - oTa® (0,56 - 0,09 |/e)
n
(0,1 + 0,9 dﬁ—)

v
Ea = 0,35 (1 + 55 ) (es - ), onde os termos significam:

4/y= fator admensional dependente da temperatura média do ar no periodo
(TAB. 3)

H = balango de energia radiante (mm/periodo)
Ea = poder evaporante do ar a sombra (mm/periodo)
RA = radiagdo extra-terrestre, fungdo do més e latitude (TAB. 4)

n/N= razao de insolagao média do periodo, sendo N o nimero méximo possivel
de horas de brilho solar obtido em fungdo de latitude e més  ( TAB.
5)

a = poder refletor (a=0,25)

constante de Stefan Boltzman (0,807 x 10_10 ca,l.c:m_2 mm“l ok—4)

Q
1]

sioass C P . 0
Ta = temperatura média do ar no pericde considerado ( k)

valor médio da pressdo de vapor (mm/periodo)

e
= tensdo de saturagdo a temperatura média do ar no periodo (mmdeHg)
(TAB. 6)

Q
i

velocidade média do vento a 2,0 m do periodo (km/dia)

-
It

Exemplo: Estimar a evapotranspiragao potencial para o periodo de 10 dias
utilizando as informagSes meteoroldgicas da Estagdo de Mandacaru,
cugas coordenadas geograficas sdo: latitude 09024'8 longitude
40°26'W ¢ altitude 375.5 m. Os dados obtidos foram: temperatura
média do ar 25,9 °C, insolagdo 4,3 h, umidade relativa do ar 74%
¢ velocidade do chto a 2,0 m 123,6 Km/dia. Essas informaqaes fo
ram obtidas no mes de fevereiro.
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lat=

t
n
UR
v
mes=

1t

fl

il

12)

29)

1, CPATSA, maio/89, p.9Q

Solucao

09°24's
25,9°C

4,3 h

74%

123,6 km/dia
fevereiro

\ 0
8/y, obtém-se na Tabela 3, arredondando-se T:25.9kC para 20 C, logo

A/T: 310

H = RA (0,24 + 0.58 n/N) (1-a) - oTa4 (0,56 - 0,00 I/¢) (0.140,9 n/N)

1]

2.1- RA,oobtém—se na Tabela 4 em funqgo do mes (fevereiro) e latitude
(09 09'S) interpolando-se logo RA=16.2.

2.2- (0,24+0,58 n/N) =.0,24 + 0,58 x 4,3/12,3 = 0,44

N=12,3 foi obtido na Tabela 5 em fungao da latitude e mes

2.3- (1 —a) =1-0,25 = 0,75

2.4~ aoTa", onde Ta= T + 273,15 = 25,9
0

+ 273,15 = 299,05
oTa'= 0,807 x 107!? x299,05" = 0,65

2.5- (0,56 - 0.9 |/e). onde e - URxe /100 e- 74 x 25,06/100 = 18.54
e = 25.060 foi obtido na Tabela 6, em fungao de T,
0.56 - 0,09 |/e = 0,56 - 0,09 |/ 18,54 = 0.17.

2.6~ (0,1 + 0,9 n/N) = 0,1 + 0,9 x 4,3/12,3 = 0,41

39)

N= idem 2.2-
H= 16,2 x 0,44 x 0,75 - 0,65 x 0,17 x 0,41
H= §,35 - 0,05 = 5,30.

Ea = 0,35 (1 + V/160) (cg - e)

3.1- (1 + V/160) = 1 + 123,6/160 = 1,77
3.2- (eS - e) = 25,06 - 18,54 = 6,52

Os valores de eS e e sao obtidos em 2.5

Ea = 0135"‘"77 X 6,52‘ - 4104'
ETP= 3,0 x 5,30 + 4.,04/3,0 + 1 = 4.90 mm/dia
Em 10 dias., ETP = 10 x 4,99 - 40.9 mm.
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TABELA 3- Valores de aA/y entre 1 ¢ 400C (villa Nova, 1067).

t Ay t Ay
1 0,6 21 2.2
2 0.8 22 2.4
3 0,8 23 2.6
4 0.8 24 2.6
5 1,0 25 2.8
6 1,0 26 3.0
7 1.2 27 3.2
8 1.3 28 3.2
9 1,2 20 3.6
10 1.2 30 3.8
11 1,4 31 4.0
12 1.4 32 4.2
13 1,6 33 4.2
14 1.6 34 4,4
15 1.6 35 4.6
16 1,5 36 5.2
17 1.8 37 5.2
18 2,0 38 5.4
19 2.0 39 5.6
20 2.0 40 5.8
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TABELA 5- Valor medio mensal do numero maximo pnssi'vel de brilho solar, nos 12
meses do ano, nas latitudes de 0 a 35 S.

LAT. SUL JAN. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

0 t2,1 11,9 12,1 12,1 12,% 12,1 2,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
1 12,1 12,00 12,0 12,1 ¥2,0 12,1 12,1 12,1 12,1 aA2,1 12,2 12,1
2 12,1 12,0 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,2 12,1
3 12,2 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12.0 12,0 12,1 12,2 12.2
4 12,3 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 12,0 12,0 12,0 12,1 12,3 12,3
5 123 420 12,1 12,011,909 11,9 11,9 12,0 12.2 12,2 12.3 12,3
6 12.3 12,2 12,4 12,0 11,8 0.8 118 11,9 120 12,2 12.4 12,4
7 12,4 12,2 12,1t 12,0 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5
8 i2,5 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 ftt,7 11,8 12,0 12,3 12,5 12,5
Q 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 1,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12,5 12,6
10 12,5 12,4 12,t 11,9 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12.0 12,
11 12,6 12,4 12,1 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,3 12,6 12,8
12 12:7 12;4 12,1 11,8 11,6 1.4 11,5 117120 §2:3 12,7 12.5
13 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 11,4 11,4 11,6 12,0 12,4 12,7 12,9
14 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 1,3 11,3 11,6 12,0 12,4 12.8 13,8
15 12,9 12,6 12,2 11,8 11,4 11,3 11,3 11,6 12,0 12.4 12.8 13,0
16 13,0 12,6 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,8 13,1
17 13,1 12,6 12,2 11,7 11,3 11,2 11,1 11.5 12,0 12,5 12,9 13.1
18 13:2 1257 12,2 31,7 103 1150 11,1 1i,5 12,0 12,5 13:.0 (3.2
19 13,2 12,7 12,2 11,} 11,2 i, 1t.t 11,542.0 12,5 13,0 13,2
20 13,3 12,7 12,2 11,6 1,1 11,0 $i,0 1.5 12,0 12,5 131 03,3
21 13,3 12,8 12,2 11,6 11,1 10,9 10,9 11,4 12,0 12,6 13,1 13.4
22 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
23 13,5 12.9 12,2 11,6 11,0 10,8 10,8 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
24 13,5 12,9 12,2 11,5 10,9 10,7 10,8 11,4 12,0 12,7 13,3 13,6
25 13,6 12,9 12,2 11,5 10,9 10,6 10,8 11,3 12,0 12,7 13,3 13,7
26 13,7 12,9 12,3 11,5 10,9 10,5 10,8 11,3 12,0 12,8 13,4 13,7
27 13,7 13,0 12,3 11,5 10,8 10,4 10,7 11,3 12,0 12,8 13,4 13,8
28 13,8 13,012,3 11,4 10,8 10,0 10,6 11,2 12,0 12,9 13.5 13,9
29 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,3 10,5 11,2 12,0 12,9 13,6 14,0
30 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,2 10,4 11,1 12,0 13,0 13,7 14,0
3t 14,0 13,1 12,3 11,4 10,6 10,1 10,4 11,1 12,0 13,0 13,8 14,1
32 14,1 13,2 12,3 11,4 10,6 10,1 10,3 11,1 12,0 13,0 13,8 14,2
33 14,2 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,2 11,0 12,0 13,1 13,9 14,3
34 14,2 13,2 12,3 11,3 10,4 9,9 10,2 11,0 12,0 13,1 14,0 14,4
35 i4,3 13,3 12,3 11,3 10,4 9,8 10,1 10,9 12,0 13,2 14,0 14,5
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TABELA 6- Tensao maxima do vapor, sobre agua, em milimetro de Hg.

(t) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 03 0.8 0.9
0 4.58 4.61  4.65 4.68 4.72 4.75 4.79 4.82 4.86 4.89
1 4.93 4.96 5.00 5.03 5.07 5.1t 5.14 5.18 5.22  5.20
2 5.29 5.33 5.37 5.41 5.45 5.49 5.53 5.57 5.0l 5.65
3 5.69 5.73 5.77 5.8t 5.85 5.89 5.93 5.97 6.02 06.00
4 6.10 6.14 6.19 6.23 6.27 6.32 6.36 06.41 6.45 6.50
5 6.54 6.59 6.64 6.68 -6.73 6.78 6.82 6.87 6.92 6.97
6 7.01 7.06 7.11  7.16 7.21  7.26 7.3t 7.36 7.41  7.46
7 7.51 7.57 7.62 7.67 7.72 7.78 7.83 7.88 7.94 7.99
8 8.05 8.10 8.16 8.21 8.27 8.32 8.38 8.44 8.49 8.55
9 8.61 8.67 8.73 8.79 8.85 8.91 8.97 9.03 9.09 9.15
10 9.21 9.27 9.33 9.40 9.46 '9.52 9.59 9.65 9.7 9.78
11 9.84 9.91 9.98 10.04 10.11 10.18 10.24 10.31 10.38 10.45
12 10.52 10.59 10.65 10.73 10.80 10.87 10.94 11.01 11.09 11.16
13 11.23 11.31 11.38 11.45 11.53 11.60 11.68 11.76 11.83 11.01
14  11.99 12.07 12.14 12.22 12.30 12.38 12.46 12.54 12.62 12.71
15 12.79 12.87 12.95 13.04 13.12 13.21 13.20 13.38 13.46 13.55
16 13.63 13.72 13.81 13.90 13.99 14.08 14.17 14.20 14.35 14.44
17  14.53 14.62 14.72 14.8t 14.90 15.00 15.090 15.19 15.28 15,3
18 15.48 15.58 15.67 15.77 15.87 15.97 16.07 16.17 16.27 16.37
19  16.48 16.58 16.69 16.79 16.80 17.00 17.11 17.21 17.32 17.43
20 17.54 17.64 17.75 17.86 17.97 18.090 18.20 18.31 18.42 18.54
21 18.65 18.77 18.88 19.00 19.11 19.23 19.35 19.47 19.59 19.71
22 19.83 19.95 20.07 20.17 20.32 20.44 20.57 20.69 20.82 20.94
23 21.07 21.20 21.32 21.45 21.58 21.71 21.85 21.98 22.11 22.2
24 22.38 22.51 22.65 22.79 22.92 23.06 23.20 23.34 23.48 23.62
25  23.76 23.90 24.04 24.18 24.33 24.47 24.62 24.76 24.91 25.006
26 25.21 25.36 25.51 25.66 25.81 25.96 26.12. 26.27 26.43 26.58
27  26.74 26.90 27.06 27.21 27.37 27.54 27.70 27.86 28.02 28.19
28  28.35 28.51 28.68 38.85 29.02 20.18 29.35 29.53 29.70 29.87
29  30.04 30.22 30.39 30.57 30.75 30.92 31.10 31.28 31.46 31.064
30 31.82 32.01 32.19 32.38 32.56 32.75 32.93 33.12 33.31 33.50
31 33.70 33.80 34.08 34.28 34.47 34.67 34.86 35.06 35.26 35.46
32 35.66 35.87 36.07 36.27 36.48 36.68 36.89 37.10 37.3t1 37.52
33 37.73 37.94- 38.16 38.37 38.58 38.80 39.02 39.24 39.46 39.68
34 39.90  40.12 40.34 40.57 40.80 41.02 41.25 41.48 41.71 41.94
35  42.18 42.41 42.64 42.88 43.12 43.46 43.60 43.84 44.08 44.32
36 44.56  44.81 45.05 45.30 45.55 45.80 46.05 46.30 46.56 46.81
37  47.07 47.32 47.58 47.84 48.10 48.36 48.63 48.89 49.16 49.42
38  49.69 69.96 50.24 50.50 :50.77 51.05 5t.32 51.60 51.88 52.16
39  52.44 52.73 53.01 53.29 53.58 53.87 54.16 64.45 54.74 55.03
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Metodo da radiagao solar

A estimativa de evapotranspiragao potencial pelo metodo da radiagao so
lar, consiste na resolugao das equagoes:

ETP= C.W.RS
RS = RA (0,24 + 0,58 n/N), onde:
ETP= evapotranspiragao potencial (mm/periodo)

C = fator de ajuste dependente da velocidade do vento e umidade relativa
do ar no periodo, obtido graficamente (FIG. 1)

W = fator de ajuste dependente da temperatura media do ar e altitude (TAB.
7).

RS = radiacao de ondas curtas estimada ao nivel do solo (mm/periodo)

RA = radiagao extra-terrestre, funqao do mes e ]atltude (Tabe]a 4)

n/N= razao de 1nsolagao media do perlodo, sendo N o numero max1mo p0551ve1
de horas de brilho solar obtido em fungao da latitude e mes (Tabela

5).

Exemplo: Determine a evapotranspiragao potencial para Estaqao Meteoro)égi
ca de Mandacaru, cuja latitude ¢ de 09024'8 e altitude 375,5 m,
os dados observados sao do mes de dezembro. Considere que neste
perlodo a velocidade do vento a 2,0 m foi de 1,8 m/s, a umldade
relativa 627%, insolagao de 6,2 h e temperatura média do ar28,1°C.

!

Solugao
ETP = C.W. RS
lat= 09°24'S

altitude= 375,5 m
mes= dezembro

vV =1,8 m/s

UR = 62%

n =6,2h

T = 28,1%

19) W = 0,78,0va10r obtido na Tabela 7 usando-se a temperatura do ar
(28,1 C) e altitude (375,5 m).

20) RS = RA (0,24 + 0,58 n/N)

2.1- RA = 16,1, obtido na Tabela 4 em fungao do mes (dezembro) e lati
tude (09024'5), interpolando-se.
2.2- (0,24 + 0,58 n/N) = 0,24 + 0,58 6,2/12,6 = 0.53.
N = 12,6 foi obtido na Tabela 5 em fungao da latitude e mes.
RS = 16,1 x 0,53 = 8,46.
39) W.RS=0,78 x 8,46 = 6,60.
ETP= C x 6,50

No grafico III da Figura 1 com os valores de WRS=6,60, velocidade do
vento 1,8 m/s e umidade relativa do ar 62%, obtem-se: ETP = 5,5 mm/dia.
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FIG. 1. Estimativa de ETP em fungﬁo do produto wRs para diferentes niveis
de Umidade Relativa (%) e Velocidade Media do Vento (m/s). (FAO,

1979).
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TABELA 7- Valores do fatrr de ponderacao (W) para o efeito da radiagao S0
lar E’I‘o a diferentes temperaturas ¢ altitudes (FAO, 1G79).

TEMPERATURA W A ALTLTUDE (m)

°c 0 500 1.000 2.000 3.000

2 0,43 0,45 0,46 0,49 0,52
4 0,46 0,48 0,49 ¢,52 0,55
6 0,49 0,51 0,52 0,55 0,58

8 0,52 0,54 0,55 0,58 0,61
10 0,55 0,57 0,58 0,61 0,64
12 0,58 0,60 0,61 0.64 0,66
14 0,61 0,62 0,64 0,66 0,69
16 0,64 0,65 0,66 0,69 0,71
18 0,66 0,67 0,69 0,71 0,72
2 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75
22 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77
24 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79
26 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81
28 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82
30 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
32 0,80 0.81 0.82 0.84 0,85
34 0,82 0,82 0,83 0.85 0,86
36 0,83 0,84 0.85 0,86 0,88
38 0.84 0,85 0,86 0,87 0,88
40 0,85 0,86 0,87 0,88 0.89
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