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APRESENTACAO

A finalidade do presente trabalho € colocar a disposicao dos interessados, o maxime de infor-
magoes agroclimaticas da regiao de Belém-PA, sob uma forma tao simples quanto possivel. Por essa razao,
evitou-se 0s longos textos explicativos, preferindo-se utilizar recursos graficos, que sao mais fdceis e rdpidos
de serem interpretados.

Para nao fugir da finalidade proposta, foram descritos os diferentes parametros com sua varia-
¢do sazonal, sem interpretacao climdtica dos resultados. Entretanto, procurou-se sempre que possivel, mos-
trar que a grande regularidade da suas médias didrias mascaram frequientemente variacoes diurnas importan-
tes.

Enfim, para permitir ao leitor utilizar da melhor maneira possivel os resulados apresentados, in-
dicou-se a precisdo com que eles foram obtidos, considerando-se os métodos de trabalho e os equipamentos
utilizados.
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INTRODUCAO

No contexto do programa SISCLIMA (CARDON et al, 1985), que trata do desenvolvimento de
um sistema de informacdes agro-meteorolégicas computadorizado, foram utilizados 14 anos de dados
(1971-1984) da estacdo do CPATU — EMBRAPA (CPATU: Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tro-
pico Umido; EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), situada em Belém para testar o
referido sistema. :

Uma das partes importantes do sistema € o programa de verificacdo dos dados brutos que pode
dispor de um ou mais testes para cada dado.

A aplicacao de tal programa necessita de um bom conhecimento dos dados-teste. Por isso, estes’
sofreram uma verificacdo minuciosa antes de serem tratados. O presente trabalho trata da apresentacdo
desses dados; e pode ser considerado como um subproduto de SISCLIMA.

De um modo geral, os referidos dados foram tratados com ajuda de dois programas, que fornecem:

— aevolucdao mensal da média e dos valores extremos dos parametros estudados;

— a distribuicdo, por classe, dos valores assumidos por esses pardmetros, com variagoes que de-
pendem da natureza do dado (direcdo do vento, etc.).

Esses programas, foram primeiramente aplicados aos dados brutos, tanto para observacbes de
9:00, 15:00 quanto para as 21:00 horas. Em sequida, foram tratados de modo semelhante: as médias
diarias, que sao muito mais interessantes do ponto de vista do usuario.

Nao seria possivel, nem desejavel, apresentar no presente trabalho todos os resultados obtidos.
Sendo assim, sera mostrado, para cada parametro, os resultados mais representativos.

Para nao induzir o usuario a erros, por exemplo,de uma falsa precisao, procurou-se sempre indicar
os limites de validade dos resultados apresentados, considerando-se as condicoes em que foram feitas as
coletas de dados e os equipamentos utilizados.

No primeiro paragrafo, explicou-se a composicao da estacao meteorologica e seu histérico. Em se-
guida, e por ordem, sao tratados os seg.lintes parametros:

— diversas temperaturas;

— umidade relativa do ar e pressao do vapor de agua;

— dire¢@o e velocidade do vento;

— pluviometria;

— radiac@o global e duracdo da insolagao;

— evaporacao de Piche e do tanque classe A.

Enfim, para corresponder a expectativa do usuario que esta interessado no balanco hidrico, com-
parou-se de modo sucinto as evaporagcbes potenciais mensais, obtidas com ajuda de diferentes formu-
las.

1 COMPOSIGAO E HISTORICO DA ESTAGAO

A estacao meteorologica do CPATU esta situada na periferia de Belém (PA), a 47 graus 27’ de
longitude QOeste e 1 grau 28’ de latitude Sul. Ela esta instalada no meio de um gramado irrigado, muito
bem conservado, mas, proximo (50 metros) de obstaculos relativamente altos, como casas e arvores de
tamanho médio.

Os valores da tabela 1, mostram os diferentes tipos de medidas que sao ali efetuadas, dos equipa-
mentos utilizados, do ano de sua colocac@o em servico e, eventualmente, de sua retirada de uso.

Como se pode constatar, as primeiras medidas datam de 1967, mas como os originais dos dados
brutos entre 1967 e 1970, desapareceram, a amostra de dados tratados comeca em 1971. E necessario,
igualmente, notar que as medidas de radiacao global, utilizadas foram as da estacaovizinhado INEMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), até ser instalado um piranémetro no CPATU, em 1982. O mes-
mo foi feito para completar os periodos sem medida, entre 1982 e 1984,

Um certo nimero de parametros como temperatura, umidade e radiacao global sao medidos ao
mesmo tempo por um captor com leitura direta e por um registrador. Os valores dados pelos registros
nao foram considerados neste estudo, servindo somente para a verificagdao de dados considerados duvi-
dosos.



TABELA 1

COMPOSICAO DA ESTAGCAO METEOROLOGICA DO CPATU

Equipamento Parametros Em Fora
de
Medidos Servico Servigco
Tipo Marca
Psicrometro LAMBRECHT Temperaturas seca e 1967
umida
Termdmetro LAMBRECHT Temperatura maxima 1967
' e Temperatura minima
Higrotermaografo THEIS Temperatura, umidade 1967
(registros)
Pluviémetro THEIS Precipitacao 1967
Pluvibgrafo THEIS Precipitacao 1968
(registro)
Piche LAMBRECHT Evaporacao 1967
Tanque IH Evaporacao 1968
Classe A
Anemémetro I H Caminho percorrido 1970 1982
Totalizador pelo vento '
Anemoémetro FUESS 'Velocidade e direcao 1968 1981
tipo WILD do vento
Pirandmetro EPPLEY Radiac@o global * 1978
Piranometro KIPP & Radiacao global* * 1982
ZONEN
Actinégrafo THEIS Radiacao global ** 1981
Heliogafo THEIS Durag@o de insolacao 1967

2 Este aparelho faz parte da estacao vizinha do INEMET
**  Medidas com interrupgoes

2 TEMPERATURAS

Foram medidas em cada estac3o, durante o dia, cinco temperaturas as 09:00, 15:00 e 21:00 horas
(TO9, T15e T21), a temperatura maxima (TX) e temperatura minima (TN). A temperatura média (TS)
sobre 24 horas foi estimada utilizando a relacdo proposta pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INEMET, 1964):

» TS=(T09+ 2.T21+ TX + TN)/5



Como em certas formulas (PENMAN, 1948) interessa a temperatura média diurna (Tdiu), esta
grandeza foi, também, estimada a partir da formula proposta pelo INEMET (1964):

Tdiu=(TO9+ T15+ T21)/3

Foram estudados sucessivamente: o intervalo de variacao de cada temperatura (figura 1), sua dis-
tribuicdo nesse intervalo em funga@o da estacao (figura 2) e seu valor médio mensal (figura 3).

A figura 1 foi feita tracando-se a curva do maior valor de temperatura para cada més e para cada
temperatura considerada. O mesmo foi feito para o menor valor. O intervalo de variacao é o espaco en-
tre essas duas curvas. Essa figura mostra que as temperaturas maximas de 09:00, 15:00 e 21:00 horas
variam pouco durante o ano e sao respectivamente da ordem de 29,5; 33,5 e 28 graus. As minimas so-
frem variacGes maiores em fungdao do més, particularmente as 09:00 e 15:00 horas. Entretanto, é pos-
sivel que essas variacOes se atenuassem se houvesse disponibilidade de uma amostra maior (ver a tempe-
ratura de 9:00 horas no més de outubro). A temperatura maxima possivel durante todo ano é da or-
dem de 34 graus, com ligeiro pico em dezembro. Por outro lado, os valores inferiores da maxima dia-
ria sofrem nitidamente a influéncia da estacao. Quanto & temperatura minima, ela varia durante o ano
entre dois limites praticamente constantes: 20,5 e 24,5 graus. A amplitude, relativamente fraca nas va-
riacoes da temperatura média, traduz uma certa compensacao da variacao dos termos que a compoe.
Enfim, a amplitude térmica diaria varia pouco durante o ano e passa de um valor médio de 8 graus na
estacao chuvosa para cerca de 10 graus na estacao seca.

NZo foi possivel, na figura 2, colocar todas as distribuicbes mensais de todas as temperaturas. Por
isso, foram consideradas somente as temperaturas maximas, médias e de 15 horas durante 2 meses ti-
picos das estacdes imida e seca: marco e setembro. Daqui em diante, cada vez que houver interesse por
uma influéncia de estacado, sdo esses dois meses que serao considerados. A temperatura de 15 horas foi
escolhida em razdo de sua grande amplitude de variacao. Constatou-se que essa amplitude varia pouco
durante o ano. No entanto, a distribuicdo dos valores é muito diferente segundo a estacao; as tempe-
raturas inferiores a 29 graus sendo relativamente excepcionais na estacao seca. No que se refere a tem-
peratura maxima, o fenomeno é ainda mais claro, pois nenhuma observac@o é inferior a 30 graus no
més de setembro. Quanto a temperatura média, ela é ligeiramente mais elevada em setembro. Durante
as duas estacOes, porém, seu intervalo at// de variagao permanece estreito. De fato, foi calculado que,
para o conjunto das medidas, 76% dos valores de temperaturas médias estao compreendidos entre 25 e
27 graus e 98.7%, entre 24 e 28 graus. A média da temperatura diurna varia em maior proporc¢ao. En-
tretanto, essa variacao permanece fraca, pois, 78% dos valores estao compreendidos entre 26 e 29 graus
e 95% entre 25 e 30 graus.

A figura 3 confirma os resultados precedentes, ou seja, que as médias mensais das temperaturas
sao muito uniformes e, em geral, com um ligeiro aumento na estacao seca. Somente a temperatura de
15 horas acusa uma diferenca maior entre as duas estacoes (4 graus, em média). E esta diferenca que se
encontra atenuada, quando se observa a variacao média mensal da temperatura média sobre 24 horas
ou a temperatura média diurna.

3 UMIDADE RELATIVA DO AR E TENSAO DE VAPOR DE AGUA

O psicrémetro utilizado é do tipo n&o ventilado. E um aparelho composto de dois termornetros
cujo bulbo de um deles é envolvido por uma musseline permanentemente Umida, permitindo obter
duas temperaturas, chamadas respectivamente, seca e umida. Uma vez medidas essas temperaturas,
obtem-se a tens@o de vapor de agua (TV), a partir de formulas. No presente caso, as férmulas utilizadas
sao as de BERRY (1945), onde TV é expressa em Unidades Internacionais (Pascal), ou seja, que para
ser obtido, divide-se por 100 os valores em centimetros de agua.

TV =P ATo}— % (s —Tu)
P (Tu)= 611 EXP (17,3.Ts)/(237,9 + Ts)
Ts ¢ a temperatura seca do psicrometro Tu & a temperatura imida do psicrometro,

3 ¢ a constante psicrométrica UR = 100. TV/TVmax
TVmax ¢ a pressao de vapor saturante na temperatura Ts EXP: exponencial



As temperaturas seca e umida sdo medidas as 09:00, 15:00 e 21:00 horas e para as trés séries de
observacoes foram calculados os valores de TV e UR. Em seguida, estimou-se a umidade relativa média,
aplicando a formula proposta pelo Instituto Nacional de Meteorologia (1964):

UR = (URSh +UR15h + 2. UR21h)/4 onde

URSh, UR15h e UR21h sao respeciivamente as umidades relativas as 09:00, 15:00 e
21:00 horas.

Para certas aplicacbes interessa somente os valores diurnos dos parametros que se referem a umi-
dade. E o caso da formula de Penman, por exemplo. Por isso calculou-se também a tensao média de va-
por de agua determinando a média das tensoes obtidas as 9:00, 15:00 e 21:00 horas.

A figura 4 mostra a evolugdo do valor minimo das umidades relativas de 9:00, 15:00 e 21:00 ho-
ras e da umidade relativa minima em funcao do més. As figuras 5 e 6 dao a distribuicao dos valores de
umidade relativa e de tensao de vapor de agua. A figura 7, enfim, se refere a evolucao mensal da média
dos valores da tensao de vapor de agua e da umidade relativa.

A observacao da figura 4, prova, se isso fosse necessario, que o clima de Belém é muito Umido.
Assim, em 14 anos de medidas, a umidade média diaria praticamente nunca foi inferior a 70%. Este va-
lor médio mascara, entretanto, variacoes diurnas maiores, pois em estacao seca, as 15 horas a umidade
relativa situa-se abaixo de 45% Uma observac@o limita o interesse do estudo dos valores extremos, pelo
menos no caso da umidade relativa. De fato, uma diferenca de 1 ou 2 graus na medida das temperatu-
ras €, em geral, muito fraca para ser detectada por ocasiao da verificagao dos dados. Uma tal diferenca
é suscetivel de acarretar um erro importante no calculo dos pardmetros de umidade. Por isso, em 14
anos de dados, é possivel que um certo numero de valores extremos correspondam, na realidade, a
erros de leitura.

As figuras 5 e 6, que mostram a distribuicao das umidades relativas e da tensao de vapor médio,
ddo informactes mais completas e mais precisas. Pela figura 5 constata-se que, se a amplitude dos valo-
res tomados pela umidade relativa média é suficientemente grande (de 68 a 100%), por outro lado, a
maioria dos valores estao situados num intervalo claramente mais restrito: 65% dos valores estao com-
preendidos entre 80 e 92% de umidade relativa e 94% entre 76 e 96%. No que diz respeito a tensao de
vapor de agua este intervalo é claramente mais restrito, pois, 84% dos valores estao compreendidos en-
tre pressoes de 28 e 31 cm de agua e 98% entre 27 e 32 centimetros de agua.

Considerando-se o efeito dos valores da umidade relativa sobre as estacbes, marco e setembro re-
presentando respectivamente, as estacoes seca e Umida, constata-se que seu dominio de variacao muda
muito pouco de um més para o outro. Por outro lado, sua distribuicao nesse dominio é claramente di-
ferente; os dias menos Umidos predominam na estacdo seca.

A figura 7 representa as evolucbes mensais das médias das umidades relativas e da tensao de vapor
de agua.

Nota-se claramente o efeito sazonal nos valores de umidade relativa correspondente as observa-
¢oes de 15:00 horas. Este é nitidamente mais discreto nas observactes de 09:00 e sobretudo de 21:00
horas, e por conseqiiéncia, na umidade relativa média, devido ao modo como esta é calculada.

Por outro lado, a média da tensdao de vapor de agua praticamente nao varia nem durante o dia,
nem durante o ano. O estudo da diferenca entre as medidas deduzidas das observacbes horérias de
09:00, 15:00 e 21:00 horas e a média diaria, mostra que durante um mesmo dia essa diferenca nao ul-
trapassa 10%, em valor relativo para 3% dos casos.

No que se refere as variacbes durante o dia esse resultado é normal. A massa de ar ndo variando, a
quantidade de vapor de agua na atmosfera nao varia muito e se a umidade relativa muda, é porque ela
segue em sentido oposto a evolug@o da temperatura. Por outro lado, é necessario admitir que em Be-
Iém o relativo ressecamento do ar, de uma estag@o para outra, traduz um aumento da temperatura e
tem pouca relacdao.com a evolucdo da quantidade de vapor de agua contido na atmosfera a nivel do so-
lo. Esta constatacdo é importante porque justifica plenamente o emprego, nas aplicacdes, do valor mé-
dio das observacdes da TV nos trés horarios e sugere mesmo, que quando ndo ha medidas, pode-se uti-
lizar, com uma precisédo aceitavel, o valor de 29,5 cm de agua.



4 MEDIDAS DE VENTO

Dois pardametros interessantes sao assuntos dos paragrafos seguintes.

4.1 DIREGAO DO VENTO

As medidas sdo efetuadas as 09:00, 15:00 e 21:00 horas. O catavento é colocado a 6 metros e sua
posicao é avaliada pelo observador em relacdo a quatro marcas fixas dando a direcdo dos pontos car-
deais. Caracteriza-se assim quatro setores que sao o Nordeste (NE), o Sudeste (SE), o Sudoeste (SO) e
o Noroeste (NO), o que é insuficiente para um estudo detalhado.

A tabela 2 mostra, para o conjunto de medidas, a porcentagem de observac®es correspondente a
cada setor. Ainda mais, em uma sexta coluna, esta indicada a porcentagem de dias onde a observacao
nao foi possivel ser feita por falta de vento.

TABELA 2

PORCENTAGEM DE OBSERVAGOES DA DIREGAO DO VENTO EM
FUNGAO DO SETOR E DA HORA

NE SE SO NO VENTO

¥ CALMO
9 horas 54.8 40.0 2.5 2.5 . 4.1
15 horas 28.3 31.4 4.7 35.6 8.0
21 horas 57.8 334 34 5.3 25.7

Ainda que sumaria, essa tabela poe em evidéncia uma evolucao diurna tendendo a diferenciar as
observacoes das 09:00, 15:00 e 21:00 horas. Mais do que isso, a sexta coluna deixa prever ventos mui-
to mais fracos a noite do que de dia.

A analise mensal dos dados permitiu, por outro lado, evidenciar uma evolugao, por estacao do
ano, que superpoe a evolucao diaria. De janeiro a julho, inclusive, as observacoes de 09:00 e 21:00
mostram que o vento provém de modo mais ou menos igual dos setores NE e SE, De agosto a dezem-
bro reencontramos a mesma tendéncia, mas com uma frequiéncia claramente mais elevada do setor NE.
As 15:00 horas, de janeiro a abril o vento é igualmente distribuido entre os setores NO e SE. De junho
a agosto ele provém principalmente do setor SE e em outubro e novembro do setor NO. Maio, setem-
bro e novembro constituem meses de transicao, o vento pode vir, entdao, de cada um dos trés setores
precedentes.

4.2 VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento em Belém é, em geral, fraca ou muito fraca e o anemémetro do tipo WILD
utilizado, é pouco adaptado a essas ordens de grandeza. De fato, esse aparelho funciona do seguinte
modo: com a pressao do vento sobre uma placa mantida perpendicular a sua direcao e ajuda de um ca-
tavento, um indicador se desloca diante de uma graduacao de 1 a 10. Este sistema €, pois, muito im-

‘preciso, tanto pela sua concepgao quanto a sua leitura, que é feita a distdncia, o observador deve ava-.
liar do solo uma marca localizada a seis metros de altura; ele o faz de modo muito aproximado e as me-



didas instantaneas resultantes parecem pouco utilizaveis. Ainda mais, ele possui, uma forte inércia na
arrancada, nao sendo, pois, adaptado a medidas de ventos fracos.
0O anemoémetro totalizador associado ao tanque classe A é rotativo e fornece uma velocidade de
rotagao proporcional a velocidade do vento, sendo, portanto, mais preciso e adaptado a regiao que
"o Wild. No entanto, ele apresenta dois grandes inconvenientes:

a) A altura na qual ele é instalado (50 cm) caracteriza a velocidade do vento ao nivel do tanque;
a esse nivel o menor obstaculo influi sobre o valor da medida, o que resulta em fator de insta-
lacdo variavel, segundo o lugar. Em conseqliéncia, os resultados obtidos ndo podem ser extra-
polados para a altura padrao de dois metros com ajuda de uma férmula consagrada.

b) A sensibilidade do aparelho nZo é elevada e quando o vento é muito fraco (mais freglente-
mente durante a noite) o anemémetro para de medir.

Cada medida de vento obtida com o anemoémetro do tipo WILD foi levada a altura de dois metros
com ajuda da férmula:

V2= Vh. (2/h)1/7 (BROCHET & GERBIER, 1975)

onde h é a altura na qual o vento é medido, VA a velocidade do vento nessa altura e V2 a estimativa da
velocidade a dois metros. ;

A fim de calcular o percurso do vento! durante esse periodo, fez-se, em seguida, a média das
trés observactes do dia e considerou-se essa média representativa do vento médio entre 09:00 e 21:00
horas.

O caélculo precedente foi efetuado para 3895 dias de medidas disponiveis. Em seguida, para cada
més, procedeu-se ao calculo do percurso médio do vento (ver figura 8). Sobre essa mesma figura, mas
com uma escala diferente, colocou-se também, para cada més, o valor obtido a 50 cm com o anemdme-
tro totalizador associado ao tanque classe A.

Otimizando o fator de escala (3.44), constatou-se que o recobrimento das duas curvas, que consi-
deram o mesmo intervalo de tempo é excelente. Isto significa que apesar de sua grande imprecisao as
medidas obtidas com o anemémetro do tipo Wild sdo coerentes e relacionadas com aquelas fornecidas
pelo anemdmetro associado ao tanque de classe A. E, portanto, possivel, em aplicacoes do tipo da for-
mula de PENMAN, substituir medidas do anemémetro do tanque classe A, mais precisas, pelas do ane-
mometro de Wild afetadas pelo fator de escala.

Considerando-se os valores obtidos, constatou-se que o vento tem uma velocidade média de
B5km/h na estagao chuvosa e um valor duas vezes maior na estacao seca (os meses de outubro e dezem-
bro), mas mesmo nesse (ltimo caso, trata-se ainda de ventos fracos. E conveniente, entretanto, obser-
var que’'a média sobre 12 horas mascara as variagcoes diurnas grandes e, na estacao seca, frequentemente
o'vento & meédio as 15:00 horas e praticamente nulo no fim do dia.

Ao comparar o percurso do vento a 50 cm, durante 24 horas com os de 09:00 e 21:00 horas (figu-
ra'8) ‘constatou-se que na estacdo seca éle & cerca de 2 vezes mais fraco a noite do que durante o diae
na esta¢ao Umida cerca de trés vezes. 'Na verdade, falta rigor a esses nGmeros, pois, em caso de vento
m‘ui;_to*iFraco 0 ahemometro para, o que fatséia’, evidentemente, os resultados.

1

NntetT «

(1) A \'_ehcid&lde_;gb vento varia com o tempos:Sejav(t)essavelocidade no instante t. Durante o iftervalo de temipo’ dt o vento'percor-
- re. a, distanicia v(t) dt. Considerindorse-o-periodo Ti(poriex.: 24 hotas) chamasse percursc do vento: (Pvento) a integral: Pyento’
I,T v(t)dt. Admite-se que Bvento é proporcional 20 nimero de rotagbes do anemobmetro durante o'per{odo consideradol



5 PLUVIOMETRIA

Na Regiao Amazodnica, onde as precipitacoes sao abundantes, a pluviometria &, juntamente com a
radiacdo global, o parametro meteorologico mais importante. Ainda mais, & o parametro que apresenta
a maior variagao, tanto espacial como temporal. Enfim, como o equipamento necessario para a coleta
de dados é simples, é também o parametro mais medido.

A pluviometria pode ser estudada sob diferentes aspectos. De um modo geral procura-se a quanti-
dade média de chuva que cai durante um periodo determinado (década, més, etc.). Mas esta chuva é
susceptivel a grandes variacdes; interessa, pois, igualmente, sua distribuicao temporal. De um ponto de
vista agrondmico outros estudos sao, entretanto, desejaveis. Uma chuva de 100mm traz a mesma quan-
tidade de agua que cinco chuvas de 20mm, mas ela nao tem o mesmo efeito. A distribuigao das chuvas
sequndo diferentes classes de valor é, portanto, igualmente importante. ‘Relacionado a esta distribui-
¢ao, o tipo de chuva e sua hora de aparecimento interessa tanto ao agrénomo quanto ao meteorolo-
gista. Enfim, a intensidade da chuva pelo seu papel negativo (enchentes, por exemplo), deve ser melhor
estudada.

O aspecto da distribuicdo temporal da chuva ja foi abordado para Belém por BASTOS et al.
(1984) e mais recentemente, ajustando esta distribuicdo a uma lei gama por CHAIB FILHO et al.
(1985): por isso, ndo sera considerada aqui. Do mesmo modo, por falta de medidas, o problema da in-
tensidade da‘chuva n#o sera abordado.

' No entanto, dispde-se de uma série de observacoes pluviométricas diarias de:09:00, 15:00-e 21:00
horas e tentou-se tirar o maximo proveito dessas informacdes? .

A figura 9 mostra a evolucao durante o ano da média mensal dos levantamentos feitos as 09:00,
15:00 e 21:00 horas.

As figuras 10 e 11 mostram a proporcao de dias sem chuvas ou com chuvas inferiores a 5 e
10mm.

A figura 12 mostra, para o conjunto de observagoes diarias, a porcentagem de precipitagao corres-
pondente a cada classe de valor de chuva.

Para o periodo estudado, a regiao de Belém apresenta uma pluviometria anual média de 2,98 me- -
tros. Essa pluviometria & bem distribuida durante o ano, pois, mesmo durante aestacao seca chove em
média mais de 100mm por més. E o que se constata observando a figura 9b. Entretanto, esta represen-
tacdo mascara diferencas importantes entre as chuvas da estacdo seca e as da estacao Umida; € por isso
que representou-se na figura 9a a média das chuvas mensais relativas aos levantamentos de 09:00,
15:00 e 21:00 horas. Constatou-se somente uma ligeira diminui¢c@o da pluviometria na estacao seca en-
tre 09:00 e 15:00 horas. Por outro lado, as chuvas entre 21:00 horas da véspera e 09:00 horas do dia
seguinte ultrapassam 200mm em média em fevereiro e até 8mm em junho. Do mesmo modo, as chuvas
de fim de tarde desaparecem quase completamente nas observactes de setembro até novembro. Esses
resultados sao confirmados pela figura 10 que mostra a probabilidade de aparecimento de chuvas entre
duas observagtes, em fungcdo do més e da hora da coleta dos dados. Essa probabilidade é pequena ou
muito pequena para as observacoes de 09:00 e 21:00 horas. Isto significa que as chuvas da estagao seca -
sao, essencialmente, de convecgdo e que durante o mesmo periodo é possivel que as chuvas medidas
as 21:00 horas tenham sido precipitadas antes do pdr do sol e pertengcam a mesma categoria. Nestas
condicOes a parte das chuvas efetivamente noturnas é extremamente fraca, o que estd de acordo com
as observactes de NECHET (1984).

Do ponto de vista agrondmico é interessante ter uma idéia do niUmero de dias para os quais a ali-
mentagao hidrica é deficitaria. Por isso, colocou-se na figura 11, para cada més, a proporgao de dias
sem chuva e de dias com pluviometria inferior a 5 mm. Sobre a mesma figura, colocou-se igualmente, a
porcentagem de dias que tem uma pluviometria inferior a 10mm, o que permite, pela diferenca entre .
duas curvas sucessivas, estimar a porcentagem de chuvas compreendidas entre 0 e 5, ou entre 5 e
10mm.

(2) Considera-se que a pluviometria do dia ¢ igual 3 soma das observa¢oes de 15:00 e 21:00 horas do mesmo dia aumentada da obser-
vagao de 09:00 horas do dia seguinte. O mesmo serd feito para as medidas didrias de evaporagio de Piche e do tanque classe A.



A figura 12 mostra a distribuicao das precipitacdes por classe de valores da pluviometria diaria.
Para facilitar a interpretacao do histograma, as chuvas superiores a 50 mm e que representam cerca de
12.5% do total, foram repartidas em 6 classes de igual fregliéncia entre 50 e 80 mm. Constatou-se que
apesar das pequenas chuvas serem mais numerosas (ver figura 11), é aclasse de 10 a 15 mm que contri-
bui mais para a pluviometria total. Enfim, as chuvas muito fortes, apesar de seu carater relativamente_
excepcional, desempenham um papel ndo negligenciavel, pois representam 12.5% das precipitacoes.

6 RADIAGCAO GLOBAL E DURAGCAO DE INSOLACAO

Pelo fato de sua influéncia direta sobre os fendmenos ‘da fotossintese, o conhecimento da radia-
¢ao de curto comprimento de onda, ou radiacéo global (Rg), é essencial em agronomia.

A medida de Rg requer uma aparelhagem cara, fragil e necessita de capacidade técnica para
opera-la. Ainda mais, a resposta dos captores variam com o comprimento de onda e o espectro solar é
muito largo. Isto reduz a precisao da medida, que nunca ultrapassa 4% em valor relativo. Assim sendo,
preferiu-se freqlientemente, estimar Rg a partir de uma grandeza que lhe é estritamente correlata, ou
-seja, a duracao da insolacao, o que justifica apresentar juntos esses dois parametros.

Para tornar mais geral a relacdo entre Rg e S é necessario eliminar o efeito da latitude e da época
do ano, o que se faz, geralmente, transportando a insolacao para a duracao SO do dia e a radiacao glo-
bal para o valor GO que ela teria na auséncia da atmosfera. Freqlientemente admite-se, entao, que a re-
lagdo ligando S/SO e G/GO é linear (ANGSTROM, 1934) modificada por PRESCOTT (1940). E o que
fez DINIZ et al (1984) com os dados de Belém correspondendo aproximadamente aos anos 1978 e
1983; eles obtiveram duas relacoes correspondentes aproximadamente aos periodos Umido e seco:

— de dezembro a maio, inclusive,
G/GO=0.275+0.376 . S/SO

— de junho a setembro, inclusive,
G/GO0=0.261+ 0.428. S/SO

= 8 para o ano todo,
G/GO=0.266 + 0.409 . S/SO.

A medida da insolag@o é feita quando o sol ilumina uma esfera de vidro (heliografo) e concentra
seus raios sobre um papel calibrado. Totalizando os tracos das diferentes queimaduras obtém-se a du-
rac@o da insolacdo.

A utilizacao de um tipo padrao de diagrama é indispensavel (DINIZ, 1983). Por razbes praticas
esta regra quase nunca & observada. Por outro lado, dé-se o mesmo peso a todas as horas de insolagao,
0 que aumenta a imprecisao (CARDON, 1985). Enfim, a radiacdo vinda do sol ndo somente & funcao
da presenga ou auséncia de sol, mas também, do tipo de nuvens em presenca, do teor de vapor de agua
na atmosfera e de outros fatores variaveis. Nessas condicoes, & de se esperar uma grande imprecisao na
estimativa de Rg a partir de S. Por esse motivo, o valor absoluto da diferenca entre a estimativa de Rg
e seu valor real ultrapassa 50 cal/cm?/dia em 20% dos casos estudados e 80 cal/cm?/dia em 4%, o que
pode ser consideravel, no caso de céu fortemente coberto. No entanto, se se considerar os resultados
de muitos dias consecutivos, 0s erros se compensam em parte e a precisao é, sem davida, bem melhor.

Na figura 13 esté representado, para cada més, os valores extremos e o valor médio da radiacao
global, assim como o valor de GO. Devido a latitude, GO varia pouco durante o ano (8% em relacdo ao
valor médio). Nessas condic0es, a variacao do valor médio mensal de Rg é, na pratica, inteiramente cre-
ditavel ao efeito sazonal. Essa variacdo é bastante elevada, pois corresponde 4 uma flutuacdo de 20%
em relacao a média anual e no entanto, ela é influenciada por um ou outro dia ensolarado que ocorre,
as vezes, em estacdo de chuvas e que compensa parcialimente a fraca radiacdo. Nota-se, em particular,
que em estagao de chuvas, as minimas podem atingir valores extremamente baixos (da ordem de
100 cal/cm?/dia) contra mais do que o dobro em estacio seca. As maximas mensais, no entanto, va-
riam pouco durante o ano e nota-se que elas sao sempre inferiores a 70% do valor da radiagdo no topo
da atmosfera o que é bastante baixo para dias inteiramente ensolarados. Isto traduz a absorcao da ra-
diacdo devido a permanéncia de um forte teor de vapor de agua na atmosfera.



Na figura 14 encontra-se a média mensal da durag¢ao de insolagao e a duragao do dia. A segunda é
praticamente uma constante, enquanto a primeira sofre uma variacdo sazonal, muito maior que no ca-
so da radia¢ado global.

Na figura 15, enfim, é estudado o efeito sazonal. Foi representada a distribuicao da dura¢ao de in-
solacdo durante os meses de margo e setembro. Nos dois casos a amplitude do dominio da variagao é
praticamente o mesmo, mas a distribuicao é completamente diferente. Em margo, os dias pouco enso-
larados ou sem sol (estacdo de chuvas) sdo os mais freglientes, e apesar de tudo, a distribui¢cao perma-
nece equilibrada. Ao contrario, em setembro 70% dos dias tem entre 7 e 10 horas de insolagao consti-
tuindo excecao.

7. EVAPORAGCAO E EVAPOTRANSPIRACAO

A quantidade de agua precipitada so é importante do ponto de vista agrondmico se ela é coloca-
da em relacao com o consumo de agua pelas plantas. Se o primeiro fator é obtido diretamente, o mes-
mo nao acontece com o segundo, que é estimado a partir de medidas de evaporacao ou utilizando for-
mulas mais ou menos complexas (formulas de evapotranspiracao). Nos dois paragrafos seguintes esses
dois tipos de métodos sao aplicados aos dados de Belém.

7.1 EVAPORACAO DE PICHE E TANQUE CLASSE A

Dois tipos de medidas de evaporagdo sao efetuados na estagdo de Belém:

— A medida ao ar livre de evaporagao do tangue classe A, (recipiente padronizado guanto a di-
mensao, cor, instalacao, etc., com agua pela metade, cuja variagao de nivel € medida).

— A medida sob abrigo, da evaporacao de Piche (proveta recurvada e graduada, cheia de agua que
umedece uma pastilha de papel absorvente especial, e da qual mede-se a diferenca de nivel).

Na figura 16 esta representada a média mensal das evaporacoes obtidas pelos dois métodos. Cons-
tata-se, 0 que é alias conhecido, que de um modo geral, o Piche evapora claramente menos que o tan-
que classe A, e essa diferenca é particularmente marcante na estagao Umida. Este Gltimo ponto merece
ser melhor examinado, porgue ele nao corresponde for¢osamente a uma diferenga de comportamento
dos dois instrumentos em relacdo ao fator climéatico. Com efeito, no caso das fortes chuvas, o tangque
pode transbordar e a medida se perder. Esse tipo de acidente é freqliente em estacao de chuvas (30%
das medidas do més de margo). Ora, hd muito pouca evaparagao durante esses dias. Eliminando-os, au-
menta-se artificialmente a evaporagao média mensal do tanque classe A, e isto poderia ser suficiente
para explicar a diferenga de comportamento sazonal entre os dois equipamentos.

7.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO POR UTILIZAGAO DE FORMULAS

O conhecimento do éonsumo de agua pelas plantas tem interesse econdmico evidente. Por esse
motivo procurou-se estima-lo pela utilizacao de formulas.

O fendbmeno que rege a evapotranspiracao é complexo e na sua formulagdo intervém numMerosos
parametros, de obtencao, as vezes, delicada. Por essa razao, o usuario estima, freqlientemente, a eva-
potranspiracao a partir de formulas empiricas pouco precisas e de emprego limitado a uma regiao. No
presente trabalho foram comparadas as evapotranspiragcdes obtidas pelas formulas de THORNTHWAITE
& HOLZMANN (1942), PENMAN (1948), GARCIA BENAVIDES (1970), HARGREAVES (1974) e
OAA/FAO (1976), assim como com a evapotranspiracao do tanque classe A
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A tabela 3 recapitula o conjunto de parametros que se deve medir ou calcular para aplicar essas
diferentes formulas. A fim de nao falsear as comparacoes o periodo considerado vai de 1971 a 1982.
Com efeito, a partir de 1983 as medidas anemométricas foram interrompidas.

Entre esses métodos, somente o de PENMAN (1948) tem um fundamento fisico rigoroso e como
pode ser visto, pela tabela 3, a lista dos pardmetros necessarios ao seu calculo é bastante maior do que
para 0s outros casos. :

TABELA 3
PARAMETROS NECESSARIOS AO CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO

; PARAMETROS
METODO PARAMETROS MEDIDOS CALCULADOS
THORNTHWAITE Temperatura média Dur. do dia
PENMAN T. med. diurna, V. vent. diurna, Dur. do dia
T. vap. média, Rad. global, T. vap.
Duracao de insolacao. saturante
GARCIA BENAVIDES T rr)éd., Umidade relativa.
HARGREAVES T. méd., Umidade relativa.
OAA/FAO (TANQUE) V. vent., Umidade relativa,
Evaporacéo do tanque.
Tméd = temperatura média
Tvap = tensdo de vapor de agua
Rad. = radiagao
V. vent = velocidade média do vento.

E por isso que na auséncia de medidas diretas, os resultados fornecidos por esta férmula serao
considerados como referéncia.

Essa decisdao requer alguns comentarios. A formula de PENMAN se comp®e de dois termos: o pri-
meiro é principalmente funcao da radiacao global, e no segunde, intervém sobretudo a velocidade do
vento e a diferenca entre a tensao de vapor saturante na temperatura média e a tensao média de vapor
de agua.

Foi visto no item 4 que falta rigor na estimativa da velocidade do vento por causa, de um lado, da
imprecisao do anemometro e do método de passagem do vento a 2 metros, o que diminui a precisao do
segundo termo. .

Por outro lado, como ndo houve medidas de radiacao global de 1971 a 1977, esta foi simulada a
partir da duragc@o de insolac@o utilizando-se a formula de ANGSTRON e coeficientes explicitados no
item 6, 0 que torna mais impreciso o conhecimento do primeiro termo. Com efeito, essa segunda res-
tricdo é sobretudo vélida quando se trabalha na escala do dia; os erros se compensam em escala mensal.

Enfim, escolheu-se um albedo igual a 0.2, perfeitamente aceitavel se for considerado culturas
anuais, mas erroneo no caso da cobertura florestal natural.

BOUCHET (1964), mostrou que o segundo termo de Penman pode ser expresso em funcao da
evaporagao de Piche sob abrigo. Chama-se \V a seguinte relagao:

|

N = segundo termo de PENMAN / evaporagéo de Piche.

BROCHET & GERBIER (1975), estudaram para diversas localidades o efeito da latitude da esta-
¢ao e do tipo do abrigo sobre os valores de N. Segundo o lugar, os valores médios anuais que eles en-
contraram variam de 0.30 a 0.40 para o abrigo de modelo grande em madeira, que lhes serve de refe-
réncia. A flutuagé@o sazonal é da ordem de 10% em valor absoluto com relag@o ao valor médio, e NV di-
minui lentamente com a latitude.



1

_A tabela 4, mostra que o valor mensal de NV varia com a estagdo, cerca de 12% em relag@o ao va-
lor médio de 0.31. Ora, o abrigo utilizado em Belém pode ser comparado com o abrigo grande, modelo
em madeira. Esses resultados sao, entao, perfeitamente realistas, mesmo que possa parecer incorreto
extrapolar para a zona tropical, valores obtidos em zona temperada.

Enfim, representou-se na figura 17 as contribuicoes relativas aos dois termos da formula de
PENMAN para a evapotranspiragao total. Constata-se que o segundo termo representa 16% da evapo-
transpiragao em estacao seca e somente 10% em estagao imida. Nessas condicbes, mesmo um erro,
alias improvavel, de 25% sobre o segundo termo, se traduzird no caso mais desfavoravel, por um erro
de 4% no célculo da evapotranspiracao, o que é perfeitamente aceitavel.

TABELA 4

EVOLUGAO MENSAL DA RELAGAO N ENTRE O SEGUNDO
TERMO DE PENMAN E A EVAPORAGCAO DE PICHE

Janeiro 0.288
Fevereiro 0.271
Marco 0.286
Abril 0.293
Maio 0.322
Junho 0.341
Julho 0.348
Agosto 0.332
Setembro 0.320
Outubro 0.315
Novembro 0.317
Dezembro 0.305
MEDIA 0.311

Tendo sido justificada a utilizaggdo da formula de PENMAN como referéncia os resultados obtidos
com ajuda dessa formula sao comparados a evaporagao do tanque classe A na figura 18 e aos obtidos
com as outras féormulas, na figura 19.

O exame da figura 18 mostra que, de modo sistematico, a evapotranspiracao estimada a partir dos
resultados do tanque classe A, aplicando os coeficientes preconizados pela F.A.O. & minorado de 15%
em relacdo aos valores obtidos aplicando Penman. No entanto, a evaporacao do tanque classe A perma-
nece durante todo ano em excelente concordédncia com os resultados fornecidos pela férmula de Pen-
man. Se este fato viesse a ser confirmado, isto seria extremamente interessante para a estimativa da
evapotranspiragao potencial na regizo.

Os resultados fornecidos pela aplicac@o da formula de HARGREAVES n3ao foram colocados na fi-
gura 19 porque eles se distanciam muito dos valores de referéncia. Isto era de se esperar pois essa for-
mula empirica foi feita para um tipo de clima completamente diferente da regiao em estudo. .

A formula de GARCIA BENAVIDES fornece resultados fealistas em escala mensal, mas variam
claramente menos, entre a estacdo seca e a estacao (imida, que os resultados da férmula de Penman. A
formula de THORNTHWAITE é:ainda a que dé resultados mais proximos da referéncia, em particular
durante toda a estacao Umida. Ora, é suficiente conhecer a temperatura média para efetuar este célcu-
lo. Ao se comparar as Evapotranspiragbes Potenciais (ETP) obtidas agora com aquelas de MALTEZ
(1980) e de MALTEZ et al (1984), constata-se que o acordo é perfeito no que se refere a aplicac@o da
féormula de THORNTHWAITE. No entanto, para um mesmo albedo de 0.2, os resultados obtidos pela
aplicagao de PENMAN sdo 15% superiores aos valores apresentados por aqueles autores. Esta diferen-
¢a tem uma dupla origem. De uma parte, considera-se aqui a temperatura média diurna que eles nao
dispunham e a qual tiveram que substituir pela média sobre 24 horas. De outra parte, os coeficientes
usados para estimar a radiacdo de grande comprimento de onda s&o ligeiramente diferentes nos dois
casos; os considerados aqui correspondem ao trabalho de BRUNT (1952).



L]

Temperatura em °C Tempﬁmiura em°C Tempiroiura em Temperotura em °C
A L A
34— 3= ‘H"""""'T"ﬁ"*nﬁ"‘r-- frF"frm— 1r): 34— 34—
32=4 32— m - 32 32—
30 ihove o4 ’ i e 30—
|
| |
28— |’ 28— ‘ ! U 28— s
26 | || | 26— l .; \ 26—
| | |
24— | || ll 24— i J,J}\ k‘?"&\iL 24— |
o \b ):--J g N [
22— 22— ‘J 22—
cl—J
JTETMTATMI 9T yTaTsToTNTD " ™ [JTFTMTATMTy TyTalsToINTD T Jl]:lml,nlmldi.,l,:p‘lg,r,(]TNIDT= JTETMTA TNy TyTaTsToINTp I°
Temperotura os 09 horos  Meses Temperoturo os 15horos  Meses Temperaturo os 21 horos Meses Temperoturo medio Mese

Temperoturo em °C
A

36—
A
34— PPN |
‘T F[ |
) 32— |
) | |
30— |1 . ‘
1 ]
8- ||| ! | @ \
(1IN
26— fl \
/ .
_ e AL
JTETMTATMT Ty TaTsTo TN TpT
Temperotura mdxima Meses

7

Tempehaturu em °C

30—

28—

24—

24—

22—

20—

JIFTMTA TN yTyTAT sToTyTp]
Temperaturo minimo Meses

FIG. 1. Limites de voriogdd das temperoturos e o omplitude- fermico didrio

Diferengo de temperatura em °C
A

10—

AR

JIFIMIAIMlleIA[slglulglt

Amplitude térmico medio Meses



Freqiiéncio

Freqiéncio Frequéncio
A 4
0.3 Oﬁ_ OIG—
= 05— 05—
Morgo 0,2— 0,4 0,4
] 0,3— 0,3 )
- — [ —
0,1— 0,2 02—
0,1 0,1
| L L e o] L O ™ ol N ) e
2425 262728 29 20 31 32%33435 2526 27 28 29 30 31 32%5‘53435 232425 26 27 28 29 30 31 3203334
quﬁé"Fi” Temperoturo em Freqiii:}clzia Temperoturo em Freqiiﬁﬂciu Temperaturo em °C
¢
07— —
o
0|3— 0|6— — O.E“"'
05— 05—
Setembro 0,2— 0,4— 0,6
48 0,3 =i 0,3
0,1 0,2 02—
0.1 ’_‘ 0,1
AL, W ] 1 T ORI 1 U 3 (et
2425 2627128629 3031 3233 3435 2525292L29303132333435 éZ‘lZ%ZGZTéBZLSOJ‘Z‘Zgﬂ
Temperotura 15 horos em °C Temperotura maximo em °C Temperoturo médio em °C

FIG. 2. Fregiéncio de ocorrencio dos temperoturas em fungio do estogdo (&



14

0 +——+ Temperoturo os
3 09 horos

7 \ 0-—-0 Temperoturo 0s
o : N 15 horos

/ e——-o Temperotura ‘as
/ 21 horas

————— 0 _ o -
--..,,_.__.---."' . -

v

wliplgl atut g gliatg eyl ol
Meses

l..-""'"\

P b '\‘

»—-—x Temperoluro
moximo

o—0 Ti turo
medio diurno

+==-+ Temperoturo
media (24h )

[ anpmtum
minimo

il
L - _
- e

P 0
\.'-"--'.—--Q--'"’.""

>
+

22

JE et lcy Tl gt alsg gy 1op?
’ Meses

FIG. 3. Meédioc mensol dos femperoturas.



15

Umidade relotiva do or %

A
100— &-—--8 os 09 horos
; +——+ ©s 135horos
90— > x—-—x 05 21 horos

o0——o médio diorio

60—
..-"+-h..
frmg T
N ’/+\ ,w‘+
50— A9 e o B
+\ ’ \\’/
N i +
X, 4
40—
RN A SN E R AT T
Meses

FIG. 4. Volor minimo do umidode relotivo do or em fungdo do més.



Frneqijénciu
os Umidode relotivo do or
0,40—
0,30
0, 20—
0,10—
[ | | I . g{r’niudro?gorfhﬁvu

64 68 72 7T6- 80 B4 88 92 96 .100
Fregiiéncia
A

0,50— >
Tensdo de vopor de ogquo

040

0,30—

0,10+

] — = lensdo de vapor
[ | I [ I . de oque (cm doguo)
25 26 2T 2829 30 -3 a2 33 34

FIG. 5. Fregiiéncia de ocorréncia de umidade relativa do ar e da tensao de vapur ae agua (todas as vaciaveis).



Frequiéncio
4

0,40
0,50—
Margo

0,20— iy

0,10

I
50 60 70 80 90 100

8——1

Setembro 0,20— [ —‘

0,10

%

0,00 =

F T ] SRR
40 50 60 70 80 90 100
Umidode relativa &8s 15 horos

FIG. 6. Frequéncio de ocorréncioc dos umidodes

Freqiiéncia

040

0,50—

0,10

0,30—

0,20—

0,10

0,00

¢

sl

T
44

=1 T s B i :
52 60 68 76 84 92 100

Umidode relotive medio didrio

relotivos do or em fungdo do estogdo.

Ll



18

Umidode relativa %
A

100—

s \ A/ &--—9 s 09h
+---+ 0s 15k
=t *—-—% 0s 21h
0——0 Médio didrio

=

RS A P Tyl g T gl gl gy lp !

Meses

tv (cm d'oguo)
¢
34—

33—

32—

g

26—

Al gl T al  adw T
Meses

FIG. 7. Médios mensois do umidade relotive e do tensdo de vopor de agua (tv)



19

2m (cotovento) 50¢m (fotalizodor)
A
km km
— 40
120— —135
‘+— 30
100 —
— 25
X
BO_ \.»'/*-—-.__‘
a — 20
rip. SR
No-~
80—
=15
40 —
10
s pip BT gt s log e T gt tp
Meses

FIG. 8. Percurso do vento

+——+ A 2m, entre 9 e 21 h, medio dos observacdes de 9, 15, 21 horos com catovento WILD.
0----0 A 50cm, entre Se 21 horas, com anemometro fotalizodor do fonque closse A.

¥—-—x A 50cm, de 9 horoso9horas do dig sequinte com o onemdmetro totalizador do tonque
classe A.



20

o)

b)

140—

120—

100—

80—

60—

40—

20—

x===x 09 horos
//’\ ~ #===+ 15 horos
e
+,//! ‘\} \\ /*i\ e— —o 21 horas
'-..'_\% //- ‘ =
[! \ -+ \
/ \ \
/ \\ ‘\ 3
! \ N\
4 \ 4N #
\ RS \ I
\ \ 7/ 2 /
\ ¥ ey /
\ % /
\\ \+‘ ‘f
A \ \\\ ’I }
. )
o ‘n\ \‘\ - /
. SR /
AN} ’;
\_._ . /
\A\\ _a-—---'*'---..._‘f /.

Meses
mm

[}
500
400—
300
200
100

Meses

FIG. 9. Precipitogdes mensois médios

a) somo dos observogbes dos vdrios hordrios
b) totol



21

%

1\ > x=—-=Xx 09 horos
90— +-=-+ 15 horos
80— e &—-—8 21 horos

Al ok

20— = = 1y \
’l"" ~ »
o4 - %

x’ A ey K *
== \\ e F \\ /
40— : ‘\

/ ‘\ \'\ ,l
30— : /

N ;
p ST )(_
]0_" -~ \\ _/.
"'N’__..——'./
sy ptEt e tatab sl bt e~

Meses

F16.10. Evoluglo com o més e o hora de observogdo, do percentogem de oparecimento do chuvo.

%
A
90— /'*\
80— Frm g™
70—

60—

30 )_—'/ \ +===+ chuvas<10mm
20 / O——O0chuvos< Smm
104 %’ e——esem chuvo

=

ST E TR rl g ey tg e gty Fpnl
Meses

FIG.11. Percentogem de dios sem chuvo ou com chuve menor do que 5e 10 mm



Fregiiéncio

A
06—

014—

0,12—

010—

008—

006—
004—

0,02—

FIG .12. Distribuigao do

20 25 30 35 4 45 &0 55 60 65 VO 75

quantio totol de chuvo' seguindo closses de pluviometrio didrio.

80

(44



Ly
A
900— W
800—
700—
— AL —_— ek
600 R N
"_,4———4’ X ——X
500_ .,/+——--—+-—._._+~_‘
L 15 Rodiagdo globol no
+--- .
400— A S S+ %000 do otmosfero
‘-‘—-__.+."
u _ —y Maximo do radio-
300 X===% ¢35 globol.
ag ____. Media de rodiogdo
0 i _+ﬂwd
2l Minimo de rodio-
100 ¢Go global.
N E A VI PN BT, e ¥ Wy g T
Meses

FIG. 13. Evolugdo mensal de rodiogdo global em Belem

horas/dio

4
120—
110 .__.lgiugugﬁo medio do
100— e
90—
80— \+
70— \
60—
50—
40—
e T e M Ty L T s Totate

Meses
FIG.14. Evolugdo mensal do duragdo do brilho solor em Belem.

23



Freqiiéncio
A

0,250
0225—
0,200—

0,75

0,150—

0)25—

0,00

0,075—

0,050—

0,025—

|
H"2H, 3" "4H 5SH BH  TH 8% 9H 0  1H
Hor os de s o |

v

Frequencio
= A

0275+

0250—
0225

0200
0,175—

Setembro  0J50—

0125
0100—

0075

0050—

0025

=

I L =

1H ZIH 3 4H 5H 6H TH GH 9H 10H 1IH
Hotes d@ s ol

FI6. 15. Analise do freqiéncio do durogdo do brilho solor em fungdo do estogGo



m m/dio

10— 0——0 Evaporogdo do tanque

9— &———o Evoporogdo do piche

Meses

FIG.16. Evolugdo mensol do evoporogdo medio diorio do Piche e do tonque closse A

PI/ETP
40

Sequndo termo

et - e L

0.8—

0.6—
0.5— Primeiro termo
0.4—
0.3
0.2—

0.1

v

Meses
F16.17. Contribuigdo relotive de codo termo no evopotronspirogdo sequndo Penman

25



ETP A
mm
60—
B SN
it N
50—
40— / \.
B T 0——o0 ETPsequ ndo PENMAN
\./
3.0 +——-+ Evoporogdo do fonque
@— —=® ETP o portir do evoporagGo do tonque
(coeficientes da FAO)
2.0 =
T 2 T, S e e TR TR AR W L T

Meses

F16. 18. Evoporogdo do tonque closse A evopotronspirogdo segundo Penmon

ETP &
mm

6.0—

O——oO0 ETP segundo PENMAN

3.0 +--—+ ETP sequndo THORNTHWAITE
@— —® ETP sequndo GARCIA BENAVIDES
20 >
J g tig ! I M [ J | J | 5 2 s | 0 I N [ o I

F16. 19. Comporagdo

varios formulos de evopotronspirogdo.



27

CONCLUSAO

A pretensao do presente trabalho é tao somente fornecer uma descrigao do clima de Belém. Por
esta razao, quando se encontrou uma diferenca de 15% com os resultados feitos anteriormente para a
estimativa da ETP, sequndo PENMAN (1948), procurou-se as causas dessa diferenca, mas sem tentar
justificar um ou outro procedimento de célculo.

- De um meodo geral, os resultados obtidos podem ser considerados como confidveis, por causa da
boa manutencao da estacdo do CPATU, da verificacdo minuciosa dos dados e do emprego da informa-
tica, tanto nessa verificacao como nos calculos. Entretanto, em certos casos a imprecisao permanece
grande, pelo fato de utilizagdo de equipamentos improprios (anemometria).

Da analise dos valores diarios tirou-se uma impressao de grande constédncia no clima de Belém. As-
sim, em estacao seca, a pluviometria diminui, é verdade, mas permanece grande, a temperatura média
varia pouco, a tensao média de vapor de agua é praticamente constante, etc. . . . Na verdade, a observa-
c3@o dos valores médios mascara uma grande variacao durante o dia e mesmo durante as estacdes. E a
analise-dos dados instantdneos que permite colocar em evidéncia este fendrmeno. Assim, constatou-se
que de atordo com a estacao, a hora do aparecimento da chuva varia consideravelmente ou ainda que
na estacdo seca, a umidade relativa pode, as 15:00 horas descer abaixo de 50% mesmo que ela perma-
neca elevada na média diaria. :

Nao foi possivel tratar, como seria necessario, um ponto muito importante, que é a verificacdo di-
reta do valor da evapotranspiracao. Para isto, teria sido necessario dispor de um lisimetro ou melhor,
de um evapotranspirometro pesavel antes de 1983. A aquisicao de tal equipamento apesar do seu custo
elevado, permitira resolver o debate sobre o tipo de férmula de evapotranspiracao melhor adaptada a
esta regiao.
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