ESTUDO COMPARATIVO DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL POR  DIFERENTES
ME TODOS .
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RESUMO - Na estimativa da evapotranspiragao potencial (ou de referéncia), varios
metodos sao utilizados na pratica. Objetivando determinar a consistencia de re-
sultados fornecidos pelos métodos de Penman, do Tanque Classe A, da Radiag?ao So-
lar (recomendados pela FAO, 1979), de Thornthwaite, bastante utilizado para fins
climaticos, e do método de Penman modificado por VILLA NOVA e OMETTO (1981), com
pararamrse os resultados simultaneos destes metodos, com aqueles estimados pelas
evaporacoes dos Tanques Classe A modificado, associados a coeficientes de tanque.
Elegeu-se tal método como padrao de comparag?ao porque suas estimativas sao basea
das em medidas, que, teoricamente devem integrar melhor os efeitos conjugados do
clima no processo evaporativo. As melhores concordancias dos resultados de esti-
mativa de evapotranspiragao potencial calculados por meio de formulas com o do
Tanque Classe A modificado foram, pela ordem: método da Radiagcao Solar, Penman
simplificado e Penman Convencional, com niveis de significancia semelhantes. O
metodo de Thornthwaite discordou acentuadamente, indicando nao ser re comendada

sua utilizacao para periodos de cinco dias.
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ABSTRACT - For estimating the potential evapotranspiration (or reference), various
methods are used in pratical terms. The aim of the present study was to determine
the consistency of the results provided by the folowing methods: Penman, Class A
Pan, Solar Radiation (recomended by FAO, 1979), Thornthwaite and Penman Method
modified by VILLA NOVA and OMETTO (1981). The results of these methods were
compared to those estimated by the evaporations of the modified Class A Pan,
associated to Pan coeficients. This method was chosen as standard because its
estimations are based in measures which theoretically must integrated best the
comjugated effects of the climax in the evaporation process.. The best approximations
of the potential evapotranspiration estimations determined by formulas with the
modified Class A Pan were in the following order: Solar Radiation method;
simplified Penman and conventional Penman with similar levels of significancy.

The Thornthwaite method looks like unrealisti, that means its utilization for five

days period is not indi cated.




INTRODUGAO

A sempre crescente demanda de alimentos obriga a nagao a produzir para consu-
mo interno, ou mesmo para exportag'éo, uma maior quantidade de produtos agricolas.
Para este fim, areas de cultivo, consideradas como improprias pela irregularida-
de da disponibilidade natural de agua, comecam a ser utilizadas, gracas aos re-
cursos de irrigagao, de aplicagao cada vez mais crescente. Na conducao racional
de um projeto de irrigagao, faz-se necessario sempre determinar a quantidade e a
frequencia de aplicacao de agua. Para isto é de grande importancia  conhecer-se
a demanda de agua dos diferentes cultivos, demanda esta que e sempre referida ao
valor padrao, denominado de "evapotranspiracao potencial". Para determinagao da
evapotranspiragao, diferentes métodos sao sugeridos (pelo menos mais do que trin
ta sao conhecidos), sendo poucos aqueles cuja aplicagao e possivel, seja por re-
quererem conhecimento de parametros climaticos locais nao disponiveis, ou seja
pela complexidade de utilizagao.

Neste trabalho € realizado um estudo de estimativa da evapotramnspiragao poten
cial pelos métodos de Penam, Tanque Classe A, Radiagao Solar (recomendados pela
FAO, 1979), Thomthwaite e ao metodo de Penman modificado por VILLA NOVA e
OMETTO (1981), comparando-se os resultados simultaneos destes metodos, com aque-—
les estimados pelas evaporagoes dos Tanques Classe A modificado, associados a
coeficientes de tanque. Elegeu-se tal métodos como padrao de comparacao porque
suas estimativas sao baseadas em medidas que, teoricamente devem integrar Tme-

lhor os efeitos conjugados do clima no processo evaporativo.

REVISAO DE LITERATURA

Intmeros sao os métodos climaticos sugeridos para estimativa da perda de agua
em superficies cultivadas. Alguns como os métodos elaborados por PENMAN (1948 e
1956) , RIJTEMA (1957), McJHOY (1961), JENSEN-HAISE (1963), LINGEN (1967) necessi
tam, para sua aplicacao, dos parametros: temperatura do ar, umidade relativa,
vento, insolagfao ou energia, estruturando—se em uma base fisica racional; e ou-
tros que correlacionam emplricamente alguns parametros climaticos de simples me-
dida, tais como: os metodos de THORNTHWAITE (1955), MAKKINK (1957), BLANEY -
CRIDLIE (1964), entre outros. A escolha de um ou outro método dependera quase
sempre da disponibilidade de dados. Normalmente observa-se também que estes meto
dos estimam primariamente a "evapotranspiracao potencial", tal como foi definida
por THORNTHWAITE (1948), ou evapotranspiracao de referéncia (FAO, 1979), obten-—

do-se o valor especifico de evapotranspirag'éo de uma cultura qualquer, atraves



de um fator corretivo denominado "coeficiente de cultura", o qual depende das con
dicoes ideais de umidade do solo e do estagio de desenvolvimento da cultura.
Investigando a confisbilidade das medidas dos métodos citados, um Comite Teécni
co da Divisao de Irrigacao e Drenagem da Sociedade Americana de Engenharia Civil
(Jensen, 1973, citado por BERLATO e MOLION, 1981), realizando comparagoes entre
evapotranspiragao medida e estimada constataram-se bons resultados, desde que se

observasse o seguinte tempo minimo de medida:

METODO PERTODO DE TEMPO MINIMO
Penman Um dia
Jensen-Haise Cinco dias
Makkink Dez dias
Thom thwai te Mensal
Blaney-Cridlle Mensal
Para condig?)es do Estado de Sao Paulo, CAMARGO (1961) testou o método de

Thornthwai te, com dados de evapotranspirometros, considerando racional sua utili-
zagao tambem em periodo mensal.

Em recente trabalho publicado pela FAO (1979), resultado de observacgoes conden
sadas de inumeros experimentos realizados em varias regioes do mmdo, recomenda-
se como racionais para estimativas de evapotranspiracao de referencia os meétodos
de Penman, da Radiacao Solar e aquele que utiliza o tanque Classe A padrao.

ENCARNACAO (1980), estimando o coeficiente de cultura para o feijao ao  longo
do ciclo, verificou que a estimativa da evapotranspiracgao potencial, atraves do
tanque Classe A, entre outros modelos estudados, fornecem os valores mais proxi-
mos dos sugeridos pela FAO (1979).

Outros trabalhos tem sido desenvolvidos para comparar a evaporag?ao e evapo-
transpiracao estimada por metodos empiricos e a medida pelo tanque Classe A.
STANHILL (1961), comparando a evapotranspiragao potencial calculada por varios mé
todos que envolvem parametros climaticos, obteve os seguintes coeficientes de cor
relag-éo para periodos mensais e semanais, respectivamente: Penam, 0,96 e 0,76
Thomthwaite, 0,94 e 0,73; Blaney e Cridlle, 0,90 e 0,70; Makkink, 0,95 e 0,753
Tanque Classe A, 0,95 e 0,77; Radiagao Solar, 0,91 e 0,77. Por outro lado, CHAPAS
e REES (1963), comparando a evaporacao medida em tanque Classe A com a estimada
por métodos empiricos, observaram que a estimada Thomthwaite € superior a do tan
que e que este metodo tambem superestima a evapotranspiracao. Ja o metodo de
Penman estima a evaporagZo com valores bem coerentes com os do tanque e a evapo-
transpiracao calculada por ele & aproximadamente igual a de uma superficie livre

de agua.
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VILLA NOVA (1967), relacionando valores medios mensais de evaporagao poten-
cial estimada pelo método de Penman e medidos pelo tanque Classe A, encontrou um
fator de conversao de 0,76.

‘' Na pratica da irrigacao em culturas, varios sao os pesquisadores que tem uti-
lizado o dado de evaporagao do tanque Classe A para programar quantidades de
agua necessarias as culturas.

FUCHS e STANHILL (1963), pesquisando a utilizacao de evaporacao do tanque
Classe A para estimar a irrigagao necessaria a cultura do algodao, durante dois
aos em 15 locais, cobrindo uma larga variagao de climas, solos e condigoes de
planta, confirmaram a existéncia de um alto grau de correlacao entre a evapo-
transpiragao de campos irrigados e a evaporacao do tanque.

GOLDBERG et alii (1966), estudando as necessidades hidricas do amendoim e a
evaporacao do tanque Classe A, durante a estacao de crescimento da cultura, obser
varam que o tratamento otimo de irrigacao foi o aplicado semanalmente em uma
quantidade igual a 907 da evaporagao do tanque.

JONES (1980), em estudos realizados no Havai, mostrou que para periodos men-—
sais: (1) cana-de-acucar irrigada por aspersao e sulcos, a evapotranspiragao po-
tencial é aproximadamente igual a evaporag'éo do tanque Classe A; e, (2) quando
irrigada por gotejo, a evapotranspiracao potencial pode ser aproximadamente 15%

menor que a evaporag?lo do tanque Classe A.

MATERIAL E METODOS

0 experimento em questao foi conduzido nas dependencias do campo experimental
do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (ESALQ), Piracicaba, SP.

0 tanque Classe A modificado, utilizado neste trabalho, para medidas de evapo
ragao e posterior estimativa da evapotranspiracao potencial, constitui-se de um
tanque Classe A padrao (A), um tanque intermediario (I) e um tanque medidor (M)
(FIG. A) desenvolvido por Amorim Neto e Villa Nova (1982).

Para medida dos elementos de clima necessarios a condugao do experimento,
montou-se uma estacao meteorologica auxiliar, gramada e cercada segundo os pa-

droes, com os seguintes componentes.

a) Tanque Classe A modificado.

b) Tanque Classe A padrao.

¢) Anemometro totalizador marca FUESS.
d) Termohigrografo marca FUESS.

e) Termometros de maxima e minima marca FUESS.
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f) Evaporimetro de Piche.
g) Abrigo meteorologico.

h) Heliografo Campbell-Stokes.

Nas estimativas da evapotranspiracao potencial (ou de referencia) utilizaram

se os seguintes metodos :
1 - Metodo do Tanque Classe A
De acordo com as normas preconizadas peia FAO (1979) a evapotranspiragao

potencial ou de referéncia (ETO) sera expressa em funcao do Tanque Classe A, por:

Et =K _ . ECA ,
o P

evaporag?ao medida no Tanque Classe A (mm/periodo);

onde, ECA

"coeficiente de tanque", fungao da velocidade média do vento, umida

K
P

de relativa media, e tipo de exposigao do tanque (TabelaIdo Apéndi

ce).
2 - Metodo da Radiagao Solar

A estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo motodo da  radi acao

solar (ETo ), consiste na resolugao das equagoes :
y

n
Rs = RA (0,24 + 0,58 N Y

onde , RS = radiagao de onda curta, estimada ao nivel do solo (mm/periodo);

RA = radiacao extra terrestre, funcao do més e latitude (Tabela II do Apen
dice);
w = fator de ajuste dependente da temperatura média do ar e altitude (Ta-
bela III do Apendice);
¢ = fator de ajuste dependente da velocidade e umidade relativa media do

vento no periodo, obtido graficamente (Figura 3 do Apendi ce) .

Para um me lhor ajuste as condig'c;es locais, utilizou-se, no método, ao in-
ves da equacao original, aquela proposta por OMETTO (1968), determinada para as

condicoes de Piracicaba, SP, ou seja.

n
Rs — RA (0,26 + 0,51 N )

3 - Metodo de Penman

Para estimativa da evapotranspiracao potencial pelo método de Penman



(ETO ), utilizou-se a formulacao original proposta pelo autor (PENMAN, 1948):
5

_;.é_- H + Ea
ET = —LQ—uw—
Os A + 1
Y
sendo,
y
- B -2) - - o LW
H= R (0,24 + 0,58 N ) (1-a) oT, (0,56 - 0,09 Ve )(0,1 + 0,9 N )
E—O35(1+‘U-)( )
a 160 7 % ~ €
A
= fator adimensional dependente da temperatura média do ar no periodo

Y (vide Tabela V);
onde os termos significam:

H = balango de energia' radiante (mm/periodo);
E = poder evaporante do ar a sombra (mm/periodo) ;
U = velocidade do vento (km/dia);
n/N = razao de insolacao media do periodo;
a = poder refletor (r = 0,25);
T = temperatura média do ar no periodo considerado (OK);
0 = constante de Stefan Boltzman (0,807 x 10 1% cal. em min. k '3
e = valor medio de pressao de vapor (mm Hg/periodo);

e = tensao de saturagao a temperatura T, (mm Hg) .
4 - Méetodo de Penman Simplificado

O método de Penamn modificado refere-se a uma simplificacao do metodo ori-
ginal, proposta por VILLA NOVA e OMETTO (1981), que consiste do seguinte conjunto

de equagBes, validas para as condigaes de clima semelhante as de Piracicaba, SP:

ET

- -<|{>

n -
e i [EA (0,19 + 0,23 —ﬁ—{I +0,28E (zm/pe riodo)

Y

+

- -~ . ~
valida para o periodo primavera-verao, e

A
gT = —X [R, (0,17 + 0,11 =] + 0,28 E_ , (»m/periodo)
0" N, g A N P
¥
valida para o periodo outono-inverno, sendo Ep a evaporagao de Piche ao abrigo

(mm/periodo), e Aly, R, e n/N, com significado ja descrito anteriormente.



Para o presente trabalho foi utilizada uma solucao grafica das equacoes propos

tas, demonstrada no Apéndice (Vide Figura 1 e 2).
5 - Metodo de Thornthwaite

Estimou-se a evapotranspiragao potencial pelo método de Thornthwaite, uti-
lizando-se das Tabelas interpoladas por CAMARGO (1961) (Vide Tabelas IV.A e 1IV.B
do Apendice). A evapotranspiragao para cada pentada foi calculada em fungao  das

relagoes :

*
ET =5ET xf |,
07 o

sendo, ET07 evapotranspiracao potencial corrigida (mm/5 dias);

* = = . . ~
ET = evapotranspiragao potencial nao corrigida (mm/dia) em funcao da tem
peratura media diaria e da temperatura media mensal;
f = fator de corregao diario para latitude de 22°43's (Piracicaba, SP)

-
e para cada mes do ano.

6 - Analise do Desempenho dos Metodos de Estimativa de Evapotranspiracgao Poten
cial
Tomando como valor mais proximo do verdadeiro o valor medio de ET e ET
. ~ 1 2
(ETO ), valor "medido" de evapotranspiragao potencial, efetuou-se um estudo de
12

regressao linear, tanto para valores diarios, como para valores de pentadas, en-

tre as seguintes estimativas:
a) ET x ET
012 03

b) ET x ET
012 Oy

c) ET x ET
012 Os

d) ET x ET
012 Og

e) ET x ET
012 o7

RESULTADOS

.No quadro I do apéndice sao relatados os valores obtidos de evapotranspiragao
potencial estimada pelos diferentes métodos considerados.
Com a finalidade de testar os diferentes metodos de estimativa de evapotranspi
ragao potencial, procedeurse um estudo de regressao linear simples e aplicacao do
teste F, tomando-se como método padrao a evapotranspiragao potencial obtida pelos

tanques modificados (media ET01 e EToz) em dois casos a saber:
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a) Regressoes de ET x diferentes metodos (ET , ET , ET
012 03 Oy o)

-« .- - - .
riodos diarios. Os resultados obtidos foram os seguintes:

> ET ), para pe
5 06 =

Quadro E - Regressoes de ET  x diferentes meétodos:

2
METODO Regressao R2 R Teste F
TCA padrao E¥012=-—o,326+1,o91 ET 0,757 0,870 287,474
Radiacao solar ET012=-0,187+0,808 ET 0,645 0,803 203,483
Penman convencional Eiolz= 0,247+1,003 ET 0,468 0,684 85,581
Penman modi ficado .EEOIZ=-0,506+1,088 ET 0,616 0,785 147,873**

b) Regressaes de ﬁo x di ferentes meétodos (ETO s ET ET ET0 ), para pe-
3 6

B 12 oy’ ~Tos
riodos de 5 dias. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Quadro F - Regressoes de ﬁo x diferentes metodos.

12
METODO Regress ao R’ R Teste F

o~ — *%
TCA padrao ET; ~==0,134+0,994 BT 0,797 0,893 70,836
Radi agao solar EEOJZ=-0,342+0,875 ET 0,872 0,934 123,773
Penman convencional EEOIZ= 0,267+1,001 ET - 0,689 0,830 39,988
Penman modi fi cado ETOIZ=-0,398+1,069 ET 0,769 0,877 59,692
Thorn thwai te ETOIZ= 1,435+0,596 ET 0,263 0,513 6,426*

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relativos as Comparagoes de Estimativa de Evapotranspiracao Potencial Obtida

pelos Diferentes Metodos

Para estimativa de evapotr;mspiragﬁo potencial (ou de referencia), varios me-—
todos sao utilizados na pratica. Objetivando determinar a consistencia de resul-
tados formecidos pelos métodos de Penman, do Tanque Classe A padrao, da Radiacao
Solar (recomendados pela FAO, 1979), de Thornthwaite, bastante utilizado para fi
ns climaticos, e do metodo de Penman modificado por VILLA NOVA e OMETTO (1981),
compararam-se os resultados simultaneos destes metodos, com agueles .Lestimados pe

las evaporagoes dos conjuntos evaporimétricos, associados a coeficientes de tan-
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que. Elegeu-se tal metodo como padrao de comparag'z'ao porque suas estimativas s ao
baseadas em medidas, que, teoricamente devem integrar melhor os efeitos conjuga-
dos do clima no processo evaporativo.

No Quadro E, onde se analisam as regressoes ﬁomx di ferentes métodos para pe-
riodos diarios, nota-se, como era de se esperar, uma boa correlacao _ﬁoux Tanque
Classe A padrao (r = 0,87) seguida pelo método da radiagao solar (r = 0,803),
Penman modificado (r = 0,785) e Penman convencional (r = 0,684).

Os resultados obtidos, de acordo com o teste F sao significativos ao nivel de
17. Na Figura A esta demonstrada a dispersao em torno das retas de regressao,
observamos que os maiores desvios acontecem para valores muito baixos de evapo-
transpiragao potencial, podendo isto ser explicado pelo grau de sensibilidade das
formulas em estimar esta evapotranspiracao em dias em que seu valor € minimo.

No Quadro F, onde se analisam as regressoes ET x diferentes métodos para pe

_ 012 -
riodos de pentadas, observa-se que o valor de ET x Radiagao Solar (r = 0,934)

)
foli o que apresentou maior grau de correlacao, re;flltado este qué vai de encontro
ao esperado de que a melhor correlagéo seria com o tanque Classe A onde obteve-se
um r = 0,893, devendo atribuir—se isso ao erro experimental ocorrido talvez pelo
pequeno numero de dados analisado. Os demais resultados obtidos para os mé todos
restantes apresentaram pela ordem o seguinte grau de correlacao: Penman modi fica-
do (r = 0,877), Penman convencional (r = 0,830) e Thormnthwaite (r = 0,513). De
acordo com o teste F, todos os metodos apresentaram—se como si‘gnificativos ao ni-
vel de 17, exceto o de Thomthwaite (57%). Por estes resultados e pela dispersao
dos pontos em torno das retas de regressao (vide Figura B), acreditamos como via-
vel para estimativas de evapotranspiracao potencial qualquer um destes métodos, a
excecao do metodo de Thomthwaite, que como demonstra a pratica, € utilizado ape-

nas para fins de obtencao de indices climaticos, em estimativas mensais.
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CONCLUSOES

0 confronto entre metodos de estimativa de evapotranspiragao, tendo como pa-
drao o método do Tanque Classe A, operado pelo conjunto evaporimétrico, nos de-

monstrou que:

- Os diferentes metodos utilizados no trabalho, para estimar evapotranspira-—
gZ\o potencial, quando confrontados com o padrao proposto, apresentam menor des-

vio e melhor correlagao para valores de pentadas, do que para valores diarios.

- As melhores concordancias dos resultados de estimativa de evapotranspiragao
potencial calculados por meio de formulas com o do Tanque Classe A modificado fo
ram, pela ordem: método da radiacao solar, Penman simplificado e Penman conven-
cional, com niveis de significancia semelhantes. O método de Thomnthwaite discor
dou acentuadamente, indicando nao ser recomendada sua utilizagcao, para periodos

de 5 dias.
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Seabela I — Coeficiente de tanque (Kp) : para Tanque Classe A para diferentes coberturas ve-—

getais e Niveis de Umidade Relativa Media e Vento em 24 horas (FAO, 1979).

TANQUE COLOCADO EM AREA CULTIVADA TANQUE COLOCADO EM AREA NAO = 2
COM VEGETACKO BAIXA CULTIVADA =2
= ¢
YENTO , Tamanho da Umid.Rel .Media 7 Tamanho da Umid.Rel.Media 7 ) )
km/dia b m
ordadura bordadura
(grama) baixa media alta (solo nu) baixa media alta
om . <40 40-70 >70 - m <40 40~-70 >70
1 {355, 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<175 100 0,70 . 0,80 0,85 © 100 0,55 0,65 0,75
1.000 0,75 0,85 0,85 1.000 0,50 0,60 0,70 :
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 =425 100 0,65 G,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1.000 0,70 0,80 0,80 1.000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
425-700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1.000 0,65 0,70 0,75 1.000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 0,45 0,50 ' 1 0,50 0,60 0,65
Muito Forte 10 0,45 @,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
>700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
| 1.000 - 0,55 0,60 0,65 1.000 0,35 0,40 0,45

LT



Tabela II - Valores de R, (radiagao extra terrena) .em mm de evaporagao
por dia (FAO, 1979).

equivalente

LAT;TUDE Jan. Fev., Mar. Abb: Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out., Nov. Dez.
40° 17,9 15,7 12,5 9,2 6,6 5,3 5,9 7,9 11,0, 14,2 16,9 18,3
38 17,9 15,8 12,8 9,6 7,1 5,8 6,3 8,3 11,4 14,4 17,0 18,3
36 17,9 16,0 13,2 10,1 ?¢,5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 17,0 18,2
34 17,8 16,1 13,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 14,9 17,1 18,2
32 17,8 16,2 13,8 10,9 8,5 7,3 17,7 9,6 12,4 15,1 17,2 18,1
30 17,8 16,4 14,0 11,3 " 8,9 7,6 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18,1
28 17,7 16,4 14,3 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13,0 15,4 17,2 17,9
26 17,6 16,4 14,4 12,0 9,7 , 8,7 9,1 10,9 13;2 15,5 17,2 17,8
24 17,5 16,5 14,6 12,3 10,2 9,1 9,5 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7
22 17,4 16,5 14,8 12,6 10,6 9,6 10,0 11,6 13,7 15,7 17,0 17,5
20 17,3 16,5 15,0 13,0 11,0 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8 17,0 17,4
18 i7,1 16,5 15,1 13,2 11,4 16,4 10,8 12,3 14,1 15,86 16,8 17,1
16 16,9 16,4 15,2 13,5 11,7 10,8 11,2 12,6 14,3 15,8 16,7 16,8
14 16,7 16,4 15,3 13,7 12,1 11,2 11,6 12,9 14,5 15,8 16,5 16,6
12 16,6 16,3 15,4 14,0 12,5 11,6 12,0 13,2 14,7 15,8 16,4 16,5
1 16,4 16,3 15,5 14,2 12,8 12,0 12,4 13,5 14,8 15,8 16,2 16,2

0

8 16,1 16,1 15,5 14,4 13,1 12,4 12,7 13,7 14,9 15,8 16,0 16,0
6 15,8 16,0 15,6 14,7 13,4 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 15,8 15,7
4 15,5 15,8 15,6 14,9 13,8 13,2 13,4 14,3 15,1 15,6 15,5 15,4
2 15,3 15,7 15,7 15,1 14,1 13,5 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
0 15,0 15,5 15,7 15,3 14,4 13,9 14,1 14,8 15,3 15,4 15,1 14,8

8T



Tabela III - Valores do fator de ponderagao (W) para o efeito da ra

diagao solar ETo a diferentes temperaturas e altitu-

des (FAO, 1979).

W a altitude (m)- .

TEMPgR_ATURA

¢ 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 " 0,52 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 0,73
20 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 Q,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 a,84 0,85 0,86 0,88
38 0,84 0,85 0,86 Q,87 0,88

40 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89




Tabela IV-A - Valores de evapotranspiragao potencial diaria estima-

dos em funggo da temperatura media diaria e temperatu

ra media anual.

TEMPERATURA MEDTA EORMAL ANUAL DA- REGIAO

TEMPERATURA MEDIA , C
DIARIA (°C)

N
o
D)
W
N
-
-
o
N
-
-
(%]

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
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Tabela IV-B - Valores do fator de corregao diario f, para latitude

h ) de 22°43', ao longo do amno.

MESES FATOR DE AJUSTE (f)
Janeiro 1,116
Fevereiro 1,075
Margo 1,016
Abril 0,96
Maio 0,913
Junho 7 0,890
Julho 0,900
Agosto 0,948
Setembro 1,00
Outubro 1,055
Novembro | 1,110

Dezembro 1,132




Tabela V — Valores de A/Y entre 1 e 40°C (VILA NOVA, 1967).

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 1,2 28 3,2
9 1,2 29 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 1,8 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

22



Quadro i — Valores de evapotranspiragao potencial estimada pelos di

ferentes metodos considerados: evapotranspiragao poten—

cial estimada pelos tanques modificados (ET __); evapo-

ol2

transpiragao potencial estimada pelo metodo do tanque A
padrao (ETOJ); evapotranspiracao estimada pelo metodo de
radiagao solar (EToh); evapotranspiragao estimada pelo
metodo de Penman convencional (ETOQ); evapotranspiraéso
estimada pelo netodo de Penman modificado (ETos) e evapo

transpiraggo estimada pelo metodo de Thornthwaite (ET07).

Margo
DIAS ET ET ET ET ET ET
01z 03 Oy Os Og 07
21 3,6 4,0 5,2 4,1 4,9
21 5,4 4,4 5,6 3,7 4,9
22 5,8 5,5 5,3 4,0 ° 5,0
23 4,8 4,5 505 7 4,3 5,2.
24 4,5 4,2 6,2 4,6 5,5
M 4,8 4,5 5,5 5,1 5,1 3,0
25 5,0 4,7 4,2 3,9 4,7
26 5,1 4.6 6,4 4,4 5,2
27 Q,4 Q,9 1,8 1,8 2,7
28 0,5 1,7 1,9 1,9 2,7
29 0,4 2,5 3,8 3,1 3,7
M 2,3 2,9 3,2 3,0 3,4 3,4
30 3,6 3,9 4,7 3,9 4,9
31 4,7 4,6 4,8 4,0 5,4
Q1/04 4,5 4,5 5,0 3,1 3,4
02/04 4,5 3,9 4,3 2,9 3,2
03/04 Q,4 - 4,4 3,0 3,0
M 3,5 4,2 4,6 3,1 3,1 2,7

23
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Quadro I - (Continuagao)
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Quadro 1 - (Continuagao).
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Potencial pelo metodo de Penman simplificado
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[VILLA NOVA e OMETTO (1981)]

(mm.dia_l)

27



—~>
104 1
@
ol
o
g
11 =N
1 <<
~
S
15
)
—
o
o
12+
o
ES ]
e
<
S )
@
&
o
134 ©
1N |
Figura 2.

28

5 5
-
12
B
- Evap.
-
& Plche
i
- ()
L. 2 P_l
| mm.dia
2/ 25 /30/37 O L
35
&
—~~
]
<
-
o
o
1 < Bl 30
EtL
[}
o
-
>
- v
Razao o —~| 25
de o3 op
- 2 E
Insolagao ey '3
n o} ]
(=2 o0 s
N <
~
| 2,0
| 15

Nomograma para calculo da Evapotranspiraggo
Potencial pelo metodo de Penman simplificado

Utilizavel no periodo abril a setegbro (8u =
tono — inverno) entre latitudes 200 a 25 Sul

[VILLA NOVA e OMETTO (1981)]



Umidade Relativa (55- 70 %)

4
s - 10
z
]
8
6
’ 4
- 2
. I

Umidade _Relativa (< 40%)

12

10

M
—_— —— ———— & .6 8. _ 10

2 4 6 8 -A__——]O»_
W.Rs (mm/dia) .

ura 3. Estimativa de ETo+ em fun

de Umidade relativa (Z) e veloci

SR

3

Umidade Relativa (> 70%)

Ex: UR = 507

- N s

Umidade Relativa -(40-55%)

U = 3 /s (veloc. vento) o

»"“—-‘-—--_'._____

W.Rs (mm/dia)_ .

gao do_produto WRs para diferentes niveis

dade media diurna de vento (n/s) -

29



