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Consideragoes sobre os métodos da determinacao da
evapotranspiracao potencial e da evapotranspiracao real
no municipio de Olinda, PE

José Antonio Teixeira (")

RESUMO

O objetivo deste artign é a avalia-
céo criteriosa da evapotranspiragao
potencial e da evapotranspiracdo real
de uma area, tomando come exemplo
tipico o municipio de Olinda.

Os valores encontrados para a eva-
petranspiracac real do municipio va-
riaram de acordo com os métodos em-
pregados para obtengéo da evapotrans-
piracdo potencial. Assim, para a sele-
cao do método que melhor represente
o processo de evapotranspiragio da
irea, foi efetuada uma andlise esta-
tistica de regressédo linear simples en-
tre os valores da evapotranspiragio
real caiculada e os da insolagdo medi-
da, uma vez que a insolagdo é dentre
os elementos climatolégicos da area,
o que mais influencia no processo da
evapotranspiragao.

Da referida analise pdde-se concluir
gue os valores da evapotranspiragio
real calculada pelo método de Thorn-
thwaite & Mather, mediante a utiliza-
¢do dos valores de evapotranspiragao
potencial obtidos pelo método de Pen-
man, sd&o os que representam melhor
a evapotranspiragio real da area.

1. INTRODUGAO

As dificuldades pelas quais muitos
pesqulsadores tém passado na tenta
tiva da medicio da evaporacdo e da
transpiragdo, em separado, forcam-nos
a introduzir o conceito de evapo-
transpiragao.

Para conceituar-se a evapotranspira-
¢80, considere-se uma érea coberta
por vegetagcado e em equilibrio hidrico
de tal modo que nao haja perdas por
escoamento superficial nem subsuper-
ficial. Neste caso, pode-se dizer que
as perdas normais de dgua desta drea
consistem, essencialmente, na evapo-
racao e na transpiragdo das plantas
que a encobrem., Considere-se, tam-
bém, que as recargas sejam feitas di-
retamente a partir das precipitagdes
pluviométricas ou, indiretamente, a
partir de irrigagéo.

Em condigdes naturais, a evapotrans-
piragdoc nao & um fendmeno distinto
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da evaporagdo e da transpiragio, mas,
sim, a soma dos dois processos que
se efetuam simultanea e indepen-
dentemente. Portanto, todos os fa-
tores que influegnciam na evaporacéo e
na transpiragao influenciam, do mesmo
modo, na evapotranspiragao.

A evapotranspiragdo depende de va-
rios fatores, como, por exemplo: a es-
pécie e o desenvolvimento vegetal,
o tipo de folhagem e a profundidade
radicular das plantas e, sobretudo, o
teor de umidade do solo, que sio mui-
to dificeis de serem medidos, motivo
pelo qual introduziu-se o conceito de
evapotranspiragic potencial.

Porém, o que mais interessa ao ba-
lango hidrico é a avaliagdo da evapo-
transpiragao real.

Neste trabalho, foram aplicados os
métodos convencionais utilizados para
a determinacdo da evapotranspiragao
potencial e da evapotranspiragio real,
independentemente da representativi-
dade dos fatores que caracterizam ca-
da método, para, entdo, correlacionar
os resultados obtidos com os valores
da varidvel que mais influencia no pro-
cesso, que é a insolagdo. Assim, fo.
ram selecionados os métodos mais
promissores para a avaliagdo da eva-
potranspiracao potencial e da evapo-
transpiragdo real da drea.

2. EVAPOTRANSPIRAGAO
POTENCIAL

A evapotranspiragdo potencial, ETp,
indica a quantidade de dgua que pode
ser perdida pela evaporagio do solo e
pela transpiragio das plantas que o
encobrem. Ela sé ocorre se houver um
adequado suprimento de umidade no
solo para a alimentagdo das plantas e
se houver condigbes de evaporagdo a
superficie do solo. Trata-se, portanto,
da vaporizacdo da dgua ocasionada
pela energia solar. Assim, quandc o
suprimento de dgua for assegurado,
quer por precipitagido pluviométrica,
quer por irrigacao, quer por ambas, a
evapotranspiracfo assume seu valor
maxime, sendo, por esta razao, deno-
minada de evapotranspiracdo poten-
cial, ETp.

Para a avaliagdo da ETp vém sendo
empregados medidas diretas, métodos
tedricos, semi-empiricos e empiricos,

As medidas diretas estao ligadas ao
carater climatolégico do processe e,
portanto, séo as mais validas.

As medidas diretas podem ser ob-
tidas, com pouco dispéndio de recur-
sos financeiros, através de dispositi-
vos denominados evapotransporime-
tros, dos quais © mais conhecido é o
de Thornthwaite.

A aplicagdo do método evapotrans-
porimétrico tem sido ignorada em qua-
se todo territéric nacional. Tem-se no-
ticia de que, apenas nas regides Sul e
Centro-Sul, foram instalados alguns
evapotransporimetros e efetuadas al-
gumas medicdes localizadas e em pe-
riodos curtos. Assim, de 1960 a 1962,
foram efetuadas medicbes em Pelo-
tas, no Estado do Rio Grande do Sul
(Mota & Beirsdorf, 1976); de 1953 a
1955, em Pindamonhangaba, Ribeirdo
Preto e Campinas, no Estado de Séao
Paulo {Camargo, 1966); de margo a
abril de 1972, em Jaboticabal, tamhém
no Estade de Sao Paule (Marques,
1972). Portanto, os resultados obtidos
530 de confiabilidade relativa.

Os métodos tedricos sao bastante
sofisticados e de dificil aplicagao
{Custodio & Liamas, 1976).

Os métodos semi-empiricos sdo em-
pregados com a finalidade de ser evi-
tado o uso de dados dificeis de serem
obtidos através dos métodos tedricos.
Muito embora, a exatiddo dos resulta-
dos possa, de certo modo, ser preju-
dicada, a aplicagdo desses métodos
vem sendo amplamente adotada. De
todos eles o de Penman & o mais di-
fundido, sendo recomendado por um
grupo de trabalho da FAQ & laea {19686,
in Villa Nova et alii, 1968).

2.1 — C método semi-empirico de
Penman

0O método de Penman combina os
efeitos do balango energético e aero-
dinamico. A formula geral é:

ARp 4 yEa
E = (1)
A+ ¥
onde:
£ = evaporagdo didria (mm)

= inclinagéo da curva de pres-
sao de saturagao do vapor para a tem-
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Figura 1 — Pressao a
de saturaciac do
vapor em fungéo
da temperatura 1 X . i s )
o 5] 20 30 ) =0 50 7O L1 0 =]
funte s ttamas [ludod b foimmng' |
Tabela 1 — Calor de vaporizacdo, Ci, necessario para evaporar 1 mm . ¢m® de
agua segundo a tempetatura, t [*C), do ar
t cl t cl t Cl t cl t c1 t Cl
0}59,6 51 59,3 10| 59,0 15| 58,8 20| 58,5 25| 58,2
1159,6 6]59,3 11| 59,0 16| 58,7 21 58,5 27| 58,2
2159,5 71 59,2 12| 58,9 17§ 58,7 221 58,4 28 | 58,1
3159,5 8| 59,1 13| 58,9 18| 58,6 23158,3 29 | 58,1
4159,4 91 59,1 14| 58,8 19! 58,6 24 | 58,3 301 58,0
Fonte: Custodio & Llamas (1976)
Tabela 2 — Intensidade da radiagao solar, R, (cal/em? . dia), que atingiria o solo na

auséncia da atmosfera, no 15" dia de cada més, entre as latitudes de 0° {Equador)
e 30°S, utilizada nos calculos da evapotranspiragéo potencial (método de
Turc e de Penman)

Latitude i JaN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGD ! SET | OUT | ¥OV | DEZ
0® 858 | 888 | 890 | 862 | 816 | 790 | 804 | 832 ] 875 | 880 | 860 | 842
+Cg 886 | BB9 | 87¢ | 828 | 766 | 737 | 759 | 810} 872 | 893 892 | 881
10% 893 (889|872 ;820 | 754 | 724 | 748 | 804 { 871 | 896} 900 | 891
20% 986 | 937 | 845 726 | €16 | 751 | 597 | 691 , BOB | 805 | 971 | 982
36°s 1009 | 923 | 783 | 629 | 495 ‘ 439 ' 473 | SBe | 734 | 860 | 987 | 1031

° Latitude de Odinda

(valores de Fl.h interpolados)

Fonte: SUDENE. 1977

Tabela 3 — Duragéo maxima da insolagdo, N (horas/dia), nos varios meses do ano,
no 15° dia de cada més, entre as latitudes de 6°S e 30°S, utilizados nos célculos

da evapotranspiragio potencial, ET, (métodos de Thornthwaite,
Turc e Penman) de Olinda, PE

Latituley JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN ! JuL | a0 | SET i OUT | NOV | DEZ
s 12,4412,3})12,1 (12,0l 11,9 11,711,8)11,8!12,1 1 12,2;12,4¢ 12,5
*£%5 12,5112,4 ] 12,1,11,9;11,7]11,6|11,7{11,9} 12,1 12,3! 12,5 12,6
10%s 12,6 f22,422,1(11,9 11,7{11,5+11,6}11,8|12,0 12,3? 12,6 12,7
20% 13,2112,8(12,2|11,6f11,2|10,911,0]11,4|12,012,5]|13,2| 13,3
30%s 13,9113,1112,311,4410,3;10,2 10,4 11,0:11,3|12,6,13,6} 14,1

! i .

* Latitude de Oiinda
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peratura do ar {mm Hg/°C} (Figura 1)

B = radiacado liquida de agua que
pode evaporar em um dia (mm/dia)

E. = poder evaporante do ar a
sombra [(mm/dia)

v = constante psicrométrica (mm
Hg/°C) que oscila em torno de 0,5
mm Hg/-C (Villela & Mattos, 1975).

No caso tomou-se v = (485 mm
Hg:-C
Por sua vez:
R (1 - r) —R. R
n - j—
Ci Ci
sendo:
n
R =R (a+b——] (3
N
onde:
R = radiagdo liquida {cal/cm? .
dia}).
¢1 = calor de vaporizagdo necessa-

rio para evaporar 1 mm de agua por
cada cm? de superficie (cal/mm.cm?)
{Tabela 1).

R = radiagado global incidente (cal/
cm? . dia)

R - intensidade da radiagdo global
que atingiria o solo, supondo-se que
a atmosfera nao existisse (cal/cm® .
dia).

O valor de R, que € uma grandeza
astronémica, s6 depende da latitude
do lugar & do més considerado (Tabe-
la 2}.

a =024eb = 058 (valores obtidos
para o Estado de S&o Paulo). Os valo-
res de Penman aplicados 2 Inglaterra
aparecem em sua férmula como sendo
a -~ 018 e b — 055 (apud Villela &
Mattos, 1975).

Entao, na inexisténcia de valores pa-
ra os coeficientes a e b para a regido
que contém a area em estudo, € razoa-
vel a adocdo da equacao (3) da ma
neira pela qual ela se aplica ao Esta-
do de Sdo Paule, isto é:

n
R =PR (024 - 058 ——) {4)
N
onde:
n = insolagédo real (horas/dia)

N — duracdo maxima da insolagcdo nos
varics meses do ano (horas/
dia}. E a duracdo astrondmica
do dia, que, também, s6 depen-
de da latitude e do més conside-
rado (Tabela 3.

r = albedo (rela¢ao entre a radiagao
incidente de onda curta e a ra-
diacaa refletida, também, de
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onda curta. Segundo Villa Nova
et alii (1968), r 0,15 para su-
perficies evaporantes com vege-
tacho verde. Este foi o valor
adotado para o caso do munici-
pic de Olinda.

R. = 1440 « (T.)* (056 — 0092 Ve

n

(01 + 09 —J (s)
N

onde:

R, radiagdo refletida, de onda longa

(cal/cm? . dia).

¢ = constante de Stefan-Boltzman
= 0826 x 10" cal/cm? . min.
oK‘
T. = temperatura do ar em graus
Kelvin ou absolutos (°K)
Hr
e. = e (6)
100
onde:
e, = pressdo de vapor do ar (mm
Hg)
e. = pressdo de saturacdo do vapor

a temperatura do ar (Tabela 4}
Hr = umidade relativa (%)

![Et;, —: e.) 0,35 (0.5 + 054 Vs) (n
onde: .

E. = ja definido, anteriormente

v: = velocidade do vento (m/s), a 2

m da superficie evaporante (Ta-
bela §).

0O método de Penman é considerado
semi-empirico porque usa a equagao
(1) muttiplicada por um fator de redu-
¢do, para obter-se a evapotranspiragéo
potencial, ETp. No entanto, se em (2)
usa-se 0 albedo, r, adequado para a
superficie evaporante, ndo serd preci-
so o fator de redugdo.

Os dados reais necessdrios ao em-
prego do método semi-empirico de
Penman constam da Tabela 6.

Para aplicagao da equagdo (1) é con-
veniente escrevé-la sob a forma:

A
R, + E.

(8)

Tabela 4 — Pressdo de saturacio do vapor, o, (mm Hg), 4 temperaturs, t (*C), do ar

t ea t ea t ea t ea t ea t ea
0,0]4,6 5,016,5 10,0 | 9.2 15,0 12,8 20,0] 17,5 25,0 23,8
0,5(4,8 5,5(6,8 10,5 9,5 15,51 13,2 20,51 18,1 25,5| 24,5
1,014,9 6,017,0 11,0 9,8 16,0 13,6 21,01 18,7 26,0 25,3
1,515,1 6,5(7,3 11,5 (10,2 16,5| 14,1 21,51 19,2 26,51 26,0
2,0(5,3 7,0(7,5 12,0 | 10,5 17,0 14,5 22,04 19,8 27,0 26,7
2,5(5,5 7,5:17,8 12,5 10,9 17,5( 15,0 22,51 20,4 27,51 27,5
3,0|5,7 8,08,0 13,01 11,2 18,0 15,5 23,01 21,1 28,0 28,3
3,515,9 8,5:8,3 13,5(11,6 18,5( 16,0 23,51 21,7 28,51 29,2
4,0]6,1 5,018,6 14,0{12,0 19,0( 16,5 24,0 22,4 29,01 30,0
4,516,3 5,518,9 14,51 12,4 19,51 17,0 24,5] 23,0 30,01 31,8

Fonte: Custodio & Llamas (1576)

Tabela 5 — Dados climatolégicos médios mensals ¢ anuais de Olinda, observados
no periodo de 1943 a 1965. Estacéio: Olinda, PE, Latitude: 08° 01’ 8,
Longitude: 34" 51' W, Altitude: 55 m

Ident. TA t nb n 43 P E v,
s | PRESSEO | TEMPERATURA | NERULOSIDADE UMIDADE RE [ PRECIPITACRO | EVAPORACAD | VENTO

(b} (e {0 a 10 h) LATIVA (%) () s} m/s)
I | 1006,8 21,0 5,7 281,2 75,2 73,3 99,1 2,6
FEV [ 1005,5 27,2 5,8 250,0 75,8 61,1 87,3 2,5
MR | 1005,4 27,0 6.4 223,4 78,5 186,0 78,5 2,3
AER | 1005,6 2,2 6,7 194,3 81,3 208, 4 70,5 2,4
wI | 1006,9 25,4 6,8 202,4 82,6 270,68 61,6 2,9
Jm | 1008,4 24,6 6,7 184,2 82,5 261,9 59,5 2,9
JE | 1009,5 24,0 6,5 206,1 81,0 224,3 68,7 3,5
D | 1008,7 24,0 6,5 216,} 79,5 151,1 73,1 3,3
sET | 1009,0 24,9 5.6 230,0 77,4 69,6 83,2 3,2
our | 1007,8 25,9 5,4 282,7 75,2 38,1 96,8 3,0
v | 1006,0 26,5 5,5 284,5 75,1 39,7 94,2 2,5
EZ | 1005,6 2,8 5,6 289,1 74,5 50,6 95,0 2,5
Ao | 1007,2 25,8 6,1 28440 78,2 1634,9 967,5 2,8

Tabela 6 — Dados resis necessirios a determinacio da evapolranspiracio
potencial, ET, (método de Penman), de Olinda: n = insolacio, t = temperatura,
v: = velocidade do vento a 2 m de altura sobre a superficie

evaporante, H. = umidade relativa

Dados | Unidades | JAN FEV MAR ABR MAT JN JUL AD SET T N DEZ
N |moras/aia| 9,07| 8,93| 7,21| 6,48| 6,53| 6,14| 6,64] 6,97 7,67| 9,12} 9,48 9,32
t oc 27,0 27,2 [ 27,0 |26,2 | 25,4 |24,6 | 24,0 | 24,0 | 24,9 {25,9 | 26,5 | 26,8
v, s 2,6 | 25| 2.3 24| 29| 29 357 33| 32|30 25| 25
Hr s 75,2 75,8 | 78,5 81,3 | 82,6 |B2,5 |&1,0 | 79,5 [ 77,4 |75,2 | 75,1 | 74,5
onde: onde:
A d = nimero de dias de cada més.

—— é encontrado em fun¢ao da tem-
v
peratura (Tabela 7).

Entdo, como foi considerado o aibe-
dor 0,15, por tratar-se de regiao
de vegetacgdc verde, nao foi levado em
conta o fator de redugéo. Assim, a eva-
potranspiragio potencial, ETp (mm),
mensal (método semi-empirico de Pen-
man} serd:

ETp d x E (9)

O célculo da evapotranspiragéo po-
tencial, ETp, por este método, para o
municipio de Olinda, seguiu o roteiro
apresentado na Tabela 8.

22 — Os métodos empiricos

Os métodos empiricos tém a vanta-
gem de serem econbmicos, pois, de
um modo geral, baseiam-se em dados
obtidos através de cbservagdes regis-
tradas em estagbes climatoldgicas.

As férmulas empiricas mais usuais
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sao as de Blaney & Criddle, Thornth
waite, Turc e Hargreaves.
A férmula de Blaney & Criddle tem
o inconveniente de levar em conta ©
tipo de cultivo. Sua aplicagao deve ser
baseada em experiéncia de irrigagéo
Analiticamente, sua expresséo é a se-
guinte:
457t + 813
ETp = kp (10)
100
ande:
ETp = evapotranspiragdo potencial
mensal (mm)
k = coeficiente empirico mensal, que
varia segundo o tipo de cultura
p = porcentagem de horas diurnas do
més, sobre o total de horas diur-,
nas do ano

t = temperatura média mensal (°C)

Tabela 7 — Relagdo A/y (adimensional) em funcéo da temperatura, t (*C), do ar,

onde: A = inclinagio da curva de pressdo de saturacio do vapor pera
a temperatura t (*C) do ar e v = constante psicométria (mm Hg/*C}.

t | Ay t | AfY t Ay t Ay t LY4% t MY
o,0/0,67 5,0]10,92 10,0{1,23 150l1,64 20,0|2,34 250|278
0,5] 0,69 5,5 0,924 10,571 1,27 15,5 1,68 20,5 2,20 25,5 2,85
1,0/0,72 6,0]0,97 11,0/ 1,30  16,0{1,73  21,0,2,26  26,0| 2,92
1,5{0,74 6,5 1,00 11,51 1,34 16,5 1,78 21,51 2,32 26,5) 3,00
2,010,796 7,0{1,03 12,071,  17,0|1,82 22,0|2,38  27,0{ 3,08
2,5/0,7¢ 7,5{1,06 12,5{1,42 17,5|1,88 22,5|2,45  27,5{ 3,15
3,0|l0,8 80]1,16 13,0|1,46 18,0[1,93 23,0!2,51 28,0/ 2,23
3,510,84 8,511,13 13,5} 1,50 18,51011,98 23,54 2,58 28,5] 3,31
4,010,886 9,01 1,16 14,0] 1,55 19,0 2,03 24,01 2,84 29,0 3,40
4,510,89 9,511,20 14,51 1,59 19,5| 2,09 24,512,711 in,o| 3,57
Fonte: CUSTODIO & LLAMAS (1976)

Tabela 8 — Determinacic da evapotranspiragie potencial (ETp mensal de Olinda (método de Penman), no periodo de

1943 a 1965. Variaveis: n
evaporante, Hr = umidade relativa, R,
ndo existisse, N
r —

insolagdio, t = temperatura, vs

velocidade do vento a 2 m de altura sobre a superficie

intensidade da radiagao global que atingiria o solo, supondo-se que a atmosfera

duracdc méxime da insolagio nos vérios meses do ano, R, — radiagio global incidente,
albedo {relacdo entre a radiagdo incidente de onda curta € a radiacBo refletida, também, de onda curta, e, = pressio

de saturacio do vapor a temperatura do ar, e, = pressiio de vapor do ar, R, = radlacfio refletida, de onda longa,

T. =273 + t =
min . K¢, R,
suparficie, R.

temperatura do ar em graus Kelvin, o
radiacio liquida, c: = calor de vaporizacho necessario para evaporar 1 mm de agua por cada cm?® de
radiagdo liquida traduzide em mm de &gua que pode evaporar por dis, E. = poder evaporante do ar

constante de Stefan-Boltzman

0,826 x 10'* cal/cm®.,

a sombra, E = evaporagdo, d — nimero de dias de cada mis.

Varidveis Maneira de chtd-las Udades | JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JIN | ML | AGD | SET | OUT | MOV | D2
n Dados (Tah. 6) hovas/dia 9,07| 8,93| 7,21 6,48] &,53} 6,14| 6,84] 6,97 7,67| 9,02} 9.46| 9,32
t pados (Tab. 6) % 27,00 27,20 | 27,00 26,20 | 25,40} 24,60 | 24,00 24,00} 24,90 25,50 26,50 26,80
vy Dacdos |Tab. 6) n/s 2,60| 2,50 2,30 2,40] 2,90 2,%0; 3,50( 3,30{ 3,20( 3,00| 2,50| 2,50
' bados (Tab, 6) 75,20 | 75,80 | 78,50 | 81,30 | 82,601 82,50 | 81,00| 79,50 77,40 75,20} 75,10( 74,50
R, ‘fabela 2 cal/om?.dia 886,00 [889,00 876,00 (828,00 (766,00 |737,00 (759,00 |810,00 (872,00 [893,00 (892,00 |881,00
N Tabela 3 horas/dia | 12,50| 12,401 12,10 11,90/ 11,70 11,62 11,70( 11,90} 12,10 12,3¢| 12,50 12,€0
R R, = R, (0,24+0,58 o/} cal /om? .dia | 585,55 (584,63 |512,84 |460,09 (431,76 |403,14 [432,31 (469,61 |529,73 (598,33 [606, 38 (589,64
r apud VILLA NOVA et al (1968} adimensional] 0,15 o0,15] o,15! o,13! ¢,1s| e,1s5| 0,15 @¢,15! 9,15 ©,15| 0,i3] 0,15

Ryil~r) | R, (d-r} cal/cmt.dia | 497,72 |496,94 |435,92 |391,08 [367,00 342,67 |367,46 |399,17 450,27 |508,58 (515,55 (531,19
e, Tabela 4 m Hy 26,76 | 27,02 | 26,704 25,58 | 24,36 23,16 22,40| 22,40 23,64} 25,14 | 26,00| 26,42
8y 8y = e, . Hr/100 nm By 20,08 | 20,48 20,96( 20,80| 20,12{ 19,11 18,14| 17,61 | 18,30] 18,91| 19,53| 19,68
R, R, = 1440 aiTa)*10,56-0,092 VEy} 10,1+0,5 nAY} cal/cm?.dsa [106,94 (103,52 | 85,06( 78,91 83,60| 84,93] 96,2%| 99,67 [104,4Q |116,39 114,54 (136,12
Ry Ry = Ry (l-r) -R, cal/cmt.dia | 350,78 |393,41 (350,85 |312,17 |283,40257,74 271,17 | 299,50 345,90 392,19 400,65 (263,07
g Tabela 1 cal/m.cm® | 58,20( 58,20 58,20 58,26] 58,20] 58,20, 58,30/ 58,30| 58,20 | SB,20| 58,20| 58,20
R, R, = R./ey m 6,1| 6,76| 6,03 5,36 4,87 4,43] 4,65 5,14| 5,9¢) 6,74 6,88 6,24
E, E = te, ~ey} 0,35(0,5+0,54 vy) mm 4,41} 4,23| 3,50 3,00 3,07) 2,93] 3,56, 3,67| 4,16| 4,62| 4,13| 4,35
a8y Takela 7 adimensional| 3,08| 3,11} 3,081 2,95 2,84] 2,72| 2,64 2,64( 2,77| 2,91 3,09 3,05
E (/)R #E,) /(14/7141) m/dia 6,15 6,14] 5,41 4,76| 4,40 4,02| 4,35| 4,73| 5,47 6,20 6,21 577
ETp Elp= A X E m 190,65:171,92167,71{142,680]136,40(220,60{134,85|146,63 |164,10 |192,20 186,30 |17¢,87

Quando a superficie estd coberta
por diferentes culturas deve ser reali-
zado um inventario a fim de que seja
determinada a porcentagem da érea
coberta por cultura individual e usada
para cada uma delas o coeficiente, k,
correspondente.

221 — O método de Blaney & Criddle
modificado por Camargo

Camargo {1966) adaptou a fdrmula
de Blaney & Criddle as condigies do

planalto paulista, e propds a equagéo
sequinte [férmula de Blaney & Crid-
1945, modificada por Camargo,
1966):

dle,

ETp

onde:

(t —05Thp

(11)

ETp = evapotranspiragido potencial
mensal (mm)

t =

temperatura média mensal {°C)
(Tabela 5)
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p = porcentagem de horas diurnas do
més em relac@o ao total de ho-
ras diurnas do ano {Tabela 9)

T =

(Tabela 5).

temperatura média anual (°C) -

O valor do coeficiente, k, da férmu-
la original de Blaney & Criddle foi, na
férmula de Blaney & Criddle, medifica-
da, considerado igual & unidade.



Yabela 9 — Porcentagem, p, de horas diurnas do més em relagiio ac total de horas
diunas do ano, entre as latitudes de 0* (Equador) e 30°S, utilizada nos cilculos

da svapotranspiraciio potencial (método de Blaney & Criddle

modificado por Camargoe).

onde;

E = evapotranspiragdo potencial dis
ria (mm) (Tabela 11)

fatitwle| JAN | FEV | MAR | ABR | M\I | JUN | JUL | AGD [ SET | OUT | NOV | DEZ O cileulo da evapotranspiragio po-
tencial ETp, pelo método de Thornth-
o° 8,50| 7,66 | 8,48} 8,23 (8,50 8,22|8,49]8,51|8,22| 8,48 8,12 |8,49 waite, para o caso em estudo, seguiu
a sistematica apresentada na Tabela
«g% | 8,77)7,83]8,52]8,09}8,27|7,89|8,20|8,33|8,19|8,60|8,49 (8,82 12.
1% | e,82| 7,88 8,50 8,06]8,20(7,82|8,14|8,288,18|8,63|8,56 8,90 223 — O método de Turc
20% 9,26 | 8,08 8,58 7,89|7,88|7,43}7,71|8,02(8,12|8,79|8,91]9,33 De acorde com a férmula de Turc,
numa regido onde a atmosfera nédo &
3% | 9,75|8,32(8,64|7,73|7,44|6,93{7,28(7,70| 8,07 8,99| 9,26 9,88 multo seca (umidade reltive > 50%)
« Latitude de Olinda. Fonts: Camargo, 1966 e o suprimento de &gua do solo & as-

segurado (hipStese de definigdo). a

Tshels 10 — Determinacio da svapotranspiragiio potenclal, ETp, mensal de Olinda evapotransplragéo potencial .ETp men-

(método de Blaney & Criddle modificade por Camergo), no periodo de sal 6 dada por:
1343 & 1965. Varidvels: p = porcentagem de horas diumas do més em relagho
20 total de horas diurnas do anc, T = temperatura médla anuai,
t = temperatura médla do miés considerado. t
ETp = 040 (R, + 50) {15)
varifvels | Maneira de Obté-las | Unidades [ JAN FEV | MAR | ABR | MAT | MIN | JIL | ND | SEY | SUT | NV | DEZ t+15
] Tabela 9 ' 0,77 7,83 8,52| s8,09| &27| 7,09 8,200 8,33 8,19 B60| 8435 8,82
T Tabela 5 °c 258 | 25,8 | 25,8 | 25,8 | 25,8 25,8 [25,8 (25,8 | 25,8 | 25,8 | 258 | 258 Para o més de fovereiro a expresséo
[ Tabela 5 % 27,0 | 27,2 | 27,0 | 36,2 | 35,4 | 24,6 [24,0 [ 24,0 | 24,9 | 25,9 | 26,5 | 26,8 (15] torna-se:
o Ep= «t - 0,5Tp 1237 12,0 (120,1 {107,6 |103,4 | 92,3 |9L0 |92,5 96,3 |111.8 |55 |112,6 '
ETp = 037 (R, + 50} (16)
Tabela 11 — Evapotranspiracéo potencial, E (mm/dia), para meses de 30 dias com t+ 15
12 horas de luz solar, em funcao da temperatura média dikria do mas, 4
onge:

t (*C), e do indice térmico anual, | (* (C)9),

N 110 115 120 125 130 135 140 t = temperatura média mensal (°C)
22,0 3,0 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 R. = o mesmo do método de Penman.
22,5 3,1 3,1 2,9 2,8 2,8 2,8 2,7
23,0 3,3 3,3 3,1 3,0 3,0 3,0 2,9 Segundo Loszano & Bernaldez (1964)
23,5 3,4 3,4 3,3 3,2 3,2 3,2 3,1 e também Ward (1970, apud Custodio
24,0 3,5 1,5 3,4 3,3 3,3 1,3 3,2 & Llamas, 1975), obtém-se a radiagdo
24,5 3,7 3,7 3,6 3,5 3,5 3,5 3,4 global média mensal que incide sobre
25,0 3,9 3,9 1,8 3,8 1,8 3,8 3,7 o solo a péart: de me;dldasféda |Insol:-
25,5 4,1 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 39 E:I‘-)' através da seguinte foérmula g
26,0 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 ’
o n
Valor de E quando t 2 26,5 “C, para qualquer valor de I: H;=HA(ﬂ+b ] (3)
. N

t | E t | E t | E t | E t | E t | E t |- t]E onda:

2

6,5(4,5 28,0{4,9 29,553 =m:,0(56 32,5(58 34,0|6,0 355|611 37,0]6:2 R, = definido anteriormente (Tabela
27,0|4,6 28,5]5,1 30,0/54 31,5(s57 313,0!s59 34,5(6,1 36,0{61 37,562 2)

27,5(4,8 29,0/5,2 30,5[s55 32,0(s58 33,5(60 350(6,1 36,5{62 38,0{62

Fonte: CUSTODIO & LLAMAS (1876) a = 018 e b = 0,62. Valores usados

para o método de Turc

O calculo da evapotranspiragéo po- N d
tencial, ETp, por este método, para a K = . .d (13} n = definido anteriormente (Tabela 5)
area em estudo, acha-zse apresentado 12 3o
na Tabela 10. N = definido anteriormente (Tabeia 3}

N = duragio maxima da insolagdo
222 — O método de Thornthwaite (horas/dia), segundo a latitude n ) .
(Tabela 3) = razéo de insolagdo. E, por-

A férmuia de Thornthwaite para o N
célculo da evapotranspiragiao potencial. ) tanto, a Insolagdo relativa ou
ETp, mensal (mm) é a seguinte: d = nomero de dias do més duragéio relativa do brilho solar,

ETp = KX E (12}

onde:

€

10t

16 (—————

) a

(14)

més considerado.

A evapotranspiragdo potenclal ETp
(mm), calculada pelo método de Turc,
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Tabela 12 — Determinagioc da evapotranspiraciéo potencial, ETp, mensal de Olinda (método de Thornthwaite),

no periodo de 1943 a 1965, Variaveis: t = temperatura média mensal, i = indice térmico mensal, | = indice térmico anual.
E = evapotranspiracao potencial didria, N = duragio méxima da insolagdo diaria, segundo a latitude, d = ndmero de
dias do més, k = coeficiente de correcio que leva em conta a duragao real do més e o nimero maximo de horas

de sol, segundo a latitude.

Varidvels| Mzneira de Cbté-las tnidades | JAN FEV MAR AER MAT JUN JUL lee] SET ouUT NV D=2
t Cados (Tab. $) o | 27,00 27,21 27,0 26,21 25,4 | 24,6 24,0 24,01 24,9 25,9} 26,5| 26,8
i i= r/5)trs Gyt 12,5{ 12,7} 12,5| 12,04} 11,4} 10,9 10,5 10,5} 11,1 | 11,8 12,2| 12,4
1 I= itdi= JAN,...,0E2)| S 'r® | 140,5] 140,51 140,5 | 140,5 | 140,5 |140,5 | 140,5 | 140,5 | 140,5 | 140,5 | 140,5 | 140,5
E Tabela 11 r/dia 4,6 4,7| 46! 4,4] 39| 34! 3,21 3,201 3,70 4,2{ 45| 4,6
N Tabela 3 horas/dia|{ 12,5 12,4 12,1 11,9 11,71 11,6 11,7 11,9 12,1 12,37 12,5] 12,6
d K¢ de dias de cada més dias )N 28 31 30 3l 30 31 31 30 E)S 30 3l
k W/12).1d/30) L4 - 33,4 27,0 32,3 29,7 31,2 | 29,0 31,2 31,8 30,2 32,8 31,2 33,6
ETp Elp= K.E ww i 153,6| 126,9 | 148,5 L1?;0,'." 121,7 | 98,86 i 99,8 ilCFl,B 111,7 1137,8 | 140,4 ] 154,6

Tabela 13 — Determinagio da evapotranspiragdo potencial, ETp, mensal de Olinda, (método de Turc}, no periodo

de 1943 a 1965. Varidveis: t = temperatura média mensal, n = duragéao da insolacho mensal, N = duracdo méxima da
insolagdo nos varios meses do ano, R, — energia da radiagic mensal que atingiria o solo se a atmosfera nio existisse,
R, = radiagido global média mensal.

114

Variaveis Maneira de Cbt&-las Unidades JAN FEV MBR BER MAT JU JUL AGD SET our NV CEZ
T Dados (Tab. 5) e 27,61 27,2| 27,0 | 26,2| 25,4 24,6| 24,0 24,0| 24,9} 25,9 26,5| 25,8 ﬂ
n Dados (Tab. 5) horas | 281,2 | 250,0 | 223,4 |194,3}202,4 | 184,2 | 206,1 | 216,1 | 230,0 | 282,7 | 284,5 | 289,1  uupmet
N Tabela 3 horas/dia | 12,5| 12,4| 12,0 11,9| 11,9| 11,6| 11,7| 11,9 12,1 12,3| 12,5| 12,6
R, | Tabela2 cal/cm?.dia| 888,0 | 889,0 | 876,0 | 828,0 | 766,0| 737,0| 759,0 | 810,0 | 872,0 | 893,0 | 892,0 | 881,0 o
Ry R;= R,10,1840,62nN)  [cal/om?.dtal 558,1 | 456,3 | 581,1 | 428,4402,9{374,5| 404,2| 440,0 | 499,5 | 571,2 | 580,1 562,9
ETp | ETp=~ 0,40 —— (g, +50) rm 136,4 | 120,9 { 130,6 |121,7| 113,9 | 105,5] 111,8 | 120,6 | 137,2 | 157,3 | 160,9] 157,2

t+15

para 0 municipio de Olinda, seguiu o

Tabela 14 — Valores médios mensais da radia¢do terrestre, RT, expressa em termos
roteiro apresentado na Tabela 13.

de evaporacio equivalente (mm) a temperatura de 20 ‘C, entre as latitudes
de 0* (Equador) e 30°S, utilizados nos célculos da evapotranspiragéo

2.2.4 — O método de Hargreaves potencial (método de Hargreaves)

Outro método largamente aplicado latitude| JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NCV | DEZ
ao Nordeste é o de Hargreaves (1972).
A equagdo da evapotranspiragéo po- 0© | 167! 435 | 487 458 | 449 419 | 440 | 464 | 468| 485 | 457 | 462
tencial, ETp, concebida por Hargreaves
& a seguinte:
*8%s 501 | 453 4B7 | 437 | 411 376 398 | 434} 460 499 | 486 | 500
ETp = 0,35 x RT X CT x CH x CW
(a}
% CE (47 10°s 509 | 457 | 486 | 431 | 400 264 | 386 | 426 | 456 | 500 | 4521 308
onde: 20% 536 | 465 | 470 | 391 | 342 300 | 323 376 | 430} 500 514 | 541
30% S50 | 461 | 4404 339 | 275] 230 | 253 316 | 391} 486 | 522 | 561
RT = radiagdo mensal extraterrestre
expressa em milimetros de eva- * Latitude de Olinda Fonte: HARGREAVES, 1972
poragéo equivalente (Tabela 14)
v: = vejocidade do vento em km/dia - 3. CORRELACAQ ENTRE A EVAPO-

CT = 040 x 0024 x t

t = temperatura média mensal em

°C (Tabela 5)
CH = 005 + 142 (1,00 — Hr)1/2

Hr = umidade relativa média mensal
(0,00 a 1,00) (Tabela 5)

CW = 080 + 00016 v:

(Tabela 5)
CE = 1,00 + 00004 x Alt

Alt = altitude acima do nivel do mar
em metras (Tabela 5)

Os valores encontrados para a evapo-
transpiragido potencial ETp, pelo méto-
do de Hargreaves, estdo indicados na
Tabela 15.
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TRANSPIRAGAO POTENCIALE A
INSOLACAOQ

Apés os célculos da evapotranspira-
¢ao potencial, ETp, peios diversos mé-
todos, fez-se a correlagdo entre ela e
a insolagdo medida, n, confirmando-se
a verificacio de que a insolag@o é, em
Olinda, o fator climatolégico mais im-
portante {Teixeira, 1982) e, por iss0, ©
método mais adequado para se esti-
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Tabela 15 — Determinacio da evapotranspiracio potencial, ETp, mensal de Olinda (método de Margreaves), no periodo
de 1943 a 1965. Varidveis: Alt — altitude acima do nivel do mar, v — velocidade do vento 2 2 m de altura scbre a

superficle svaporante, Hr

umidade relativa, t = temperaturs média mensal, AT — radiacio extratervestre.

variiveis Maneira de Cbté-las Unidades [ JAN FEV MAR ABR MAT am JUL AD SET our v CE2
Alt Dados (Tab. 5) m 55,0 | ss,6 | 55,0 | 55,0 | ss,0 | s5,0 | 55,0 | 55,0 | ss,6 [ 55,0 | 55,0 | s5,0
CE == 1,00 + 0,0004 x Alt - 1,021 12| 1,02| 1,02 1,02y 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02| 1,02] 1,02
v, Cados (Tab. 5) km/dia | 224,64 | 216,00 | 198,72 | 207,36 | 250,56 | 250,56 | 302,40 | 285,12 | 276,48 | 259,20 | 216,00 | 216,00
o GW= 0,80 + 0,00i6 x v, - 1,16 | 1,14/ 1,2| 1,13} 1,20 1,200 1,3t 1,26] 1,24 1,21 1,14 1,14
Hr Dados (Tab. 5} tal 9,5 o0,76| o0,78| o8| 0,83 o,82! ¢8| 0,79] o,77| 0,75 o0,75| 0,74
= = 0,05+1,42(1,00 —Hr) /2 - 0,76| o©,74| o,72| o,67{ 0,63 0,657 0,67 0,70 o0,73| 0,76 o0,78] oM
t Dados (Tabk. 5) % 27,0 | 27,2 | 27,0 | 26,2 | 25,4 | 24,6 | 24,0 | 24,0 | 24,9 | 25,9 | 26,5 | 26,8
cT CT= 0,40 + 0,024 x t - 1,05 1,05/ 1,05} t,03| 1,00| o,99! o,98| o,98[ 1,00] ‘1,02| 1,0¢] 1,04
RI‘ Tabela 14 mma 501,0 |453,6 | 487,0 |487,0 |411,0 | 376,0 | 398,0 |434,0 | 460,0 | 499,0 | 486,0 {500,0
Efp | ETp= 0,35 xRT xCT xCH XCW xCE T 165,6 |143,2 |147,2 j121,7 |122,0 | 103,7 |122,2 [133,9 | 148,7 | 167,1 |156,3 [162,9
Tabela 16 — Correlacio entrs a insolagio medida, n (horas), e a evapotranspiracio potencial, ETp (mm), de Olinda,
calculada pelos métodos de Penman, Blaney & Criddle modificado por Camargo, Thomthwalte, Turc 8 Hargreaves,
Insclagao Evapotranspiracao potencial, , calculada
Més Medida
n PENMBN *B & C mod. THORNTHWATITE TURC HARGREAVES
JAN 281,2 190,7 123,7 153,6 156,4 165,6
FEV 250,0 171,9 112,0 12¢6,9 120,9 143,2
MAR 223,4 167,7 120,1 148,6 136,6 147,2
AER 194,3 142.,8 107,6 130,7 121,97 121,7
MAT 202,4 136,4 103,4 121,7 113,9 112,0
Ju 184,2 126,6 92,3 98,6 105,5 102,7
JUL, 206,1 134,9 91,0 99,8 111,8 122,2
AGD 216,1 146,6 92,5 101,8 120,6 133,9
SET 230,0 164,1 98,3 111,7 37,2 148,7
our 282,7 192,2 111,8 137,8 157.,3 167,1
NOV 284,5 186,3 115,5 140,4 16C,9 156,3
DEZ 289,1 178,9 122,6 154,6 i57,2 162,9
Equacdo de regressdo | ETp= 0,59n + 21,73 | ETp= 0,23n + 53,45 | ETp= 0,3%n + 35,21 | ETp= 0,48n + 19,16 | ETp= 0,52n + 18,21
Coef. de correlagao r=0,94 r=0,74 r=20,73 r =0,92 r = 0,93
* Blaney & Criddle modificado’ por Camargo.
mar a evapotranspiracio potencial é,
'é' no caso, o de Penman, que apresen-
£ 240 ] Lo tou um coeficiente de correlagdo r =
o 0,94 (Tabela 16).
| - A evapotranspiragido potencial, ETp,
220 290 »
= o ealculada pelo método de Penman e a
g _ o insclagdo medida, n, referentes ao pe-
€200 -270 £ riodo de 1943 a 1965, comportam-se do
< c mesmo modo, isto é, apresentam-se
2,80 Loso o com valores baixos na época chuvosa
o o e altos na época das estiagens (Figu-
|g : ra 2}
° 160 Fe30 —~
— o
s 2 4. EVAPOTRANSPIRAGAO REAL
5 140 F210 —
= A dgua retida no solo é que alimen-
a 120 190 ta a evapotranspiracio em época de
b4 déficit pluviométrico, sendo renovada
w . . . . . . . . . nos periodos em que h& excesso. As-
JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL  JUN. JUL. AGC. SET. OUT. NOV. DFZ - sim, é muito importante o conheci-
mento da umidade do solo e o da dis-
Fig. 2 — Comp da evap plragio potencial, ETp {método da Penman), Insol - .
medida, n, de Olinda-Paulista, no por.?-odo e 1943 8 1965, man). com a Insolacko tribuicdo da precipitagdo no periodo.
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A capacidade de retencio de dgua
do solo ou capacidade de campo varia
com a profundidade da camada consi-
derada e do tipo de estrutura do solo.

O sistema radicular das plantas
compensa essa variacdo do solo, pois,
em solos arenosos, atinge camadas
mais profundas do que em solos argi-
losos de maior capacidade de reten-
¢do. Assim, a profundidade da &gua
disponivel para as plantas ndo é téo
dificil de avaliar, uma vez que elas es-
tenderdo suas raizes a diferentes pro-
fundidades & conseguirdo diferentes
quantidades de umidade. Sistemas ra-
diculares moderados ou profundos
crescendo em areas umidas utilizam
somente cerca de 100 mm de umidade

do solo entre épocas de chuva (Thorn.’

thwaite & Mather, 1955). Dai tomar-se
esse valor para a capacidade de arma-
zenamento do solo.

Quando o solo seca torna-sé muito
dificil a perda por evapotranspiragao.
Desse modo, se o conte(do de umids
de do solo decresce, o mesmo acon-
tece com a taxa de evapotranspiragao.
Estudos tém indicado que a taxa de
evapotranspiragdo € proporcional &
guantidade de agua remanescente no
solo (Thornthwaite & Mather, 1955).

A evapotranspiragdo potencial ETp,
representando a guantidade de agua
necessaria para que nunca faite agua
para a vegetagdo, corresponde ao limi-
te superior da quantidade de dgua que
volta a atmosfera. Mas, o que interes-
sa de fato ao balango hidrico é a eva-
potranspiragdo real ETr, que represen-
ta a quantidade de #gua que efetiva.
mente é retirada do solo através da
evapotranspiragao, a qual sé € repos-
ta por precipitagao pluviométrica, irri-
gagdo ou ambas.

Assim, se o contetido de umidade
do solo aproxima-se da capacidade de
campo, a taxa de evapotranspiracao
aproxima-se da taxa de evapotranspira-
¢do potencial ETp.

Quando a capacidade de campo é de
100 mm a ETr = ETp. Depois de con-
sumidos estes 100 mm a taxa de eva-
potranspiragao real ETr cai até zero
(Thornthwaite & Mather, 1955). Por-
tanto, a evapotranspiragdo real varia
desde ETr = 0 até ETr = ETp.

4.1 — O método de Thornthwaite
& Mather

Medidas diretas de evapotranspira-
cdo real ETr sdo raras. Por isso, utili-
zam-se métodos empiricos dentre os
quais o de Thornthwaite & Mather
(1955) é o mais usade. E um método
bastante simples, através do qual po-
de-se efetuar o balango hidrice mensal
a partir de dados de precipitagéo e de
evapotranspiragdo potencial. Para tal,
deve ser levada em conta a limitagéo
de saida da agua do solo, pelo aumen-
to da sua tensdo. Existem tabelas que
dao diferentees valores para a evapo-

Tabela 17 — Agua retida no solo (mm) apés vsiores de evapotranspiracio potencial,

ETp, ocorrida entre zero e 350 mm (F — ETp) negativo acumulado,

Capacidade de campo — 100 mm,

P-ET, o {1fj2|3/4a|s]e6|l7]|8]09
(NBG.ACUM. )

0 100 | 99| 98 197196 95194193 92|91
10 90 | R4 | 88 | 88: 871 86| 86|84 18382
20 818180 (7917877177176 75| 74
30 74 1737271707069 68 68|67
40 66 | 66| 65|64 | 641 €362 62116160
50 60 (59|59 | 58|58 |57]56]|56|55|654
60 54 | 53| 53}152|52151 5150|5049
70 49 | 48| 48 | 471 47 1 46 | 46 | 45 | 45 | 44
80 44 | 44| 43 143142 | 421 41| 41 |40 | 40
S0 40| 39| 39,38 | 383837373636

100 36|35 3535134 34|34 331331{33
110 3213213273131} 31]30|30}30] 30
120 2012929128 28| 2827412727127
130 26 | 26126260 26,25(25(24 (24 24
140 24 1 241231231231 23122)22)22;22
150 2212112112121 |20}20120(201(20
160 191919191918 |18 ;18 [ 18| 18
170 181172171717 17116| 16 {16 16
180 16116 15151151515} 15|14 14
190 14114114114} 14] 142313113 13
200 131131123121 12(12112(12 12| 12
210 121111 }11}3112 /31211911 11|11
220 10|10} 10| 10|10} 10| 101] 1010} 10
230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
240 8] 8/ 8| 8| 8| 8| 8} 8| 8| 8
250 B 8 8 7 7 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6
270 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
280 6 6 ) 6 6 5 5 5 5 5
290 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
310 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Fonte: Villa Nova et alil (1968)

transpiragao potencial guando o teor
de umidade do solo varia, consideran-
do um determinado valor da capacida-
de de campo. Escolheu-se para a ca-
pacidade de campo da area o valor
de 100 mm (Tabela 17).

O calculo da evapotranspiragao real
ETr, por meio do balango hidrico de
Thornthwaite & Mather aplicado ao ca-
s0 em estudo foi efetuado levando em
conta & evapotranspiragio potenclal
ETp. avaliada pelos métodos de Pen-
man, Blaney & Criddle medificado por
Camargo, Thornthwaite, Turc e Hargrea-
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ves, como estd mostrado nas Tabelas

18, 19, 20, 21 e 22, onde:

Linha 1 = P = precipitagdo pluviome-
trica (Tabela 5).

Linha 2 = ETp = evapotranspiragao
potencial (Tabelas 8, 10, 12, 13 e
15).

Linha 3 = P — ETp = saldo positive
ou negativo obtide pela subtrag@o
entre a linha 2 e a linha 1.

Linha 4 = Neg. acum. = soma dos
valores negativos de P — ETp. Fin-
da a época chuvosa ¢ primeiro
més que aparecer P — ETp < O,



-

EAT A A B 2. 4

ra

Tabela 18 — Determinacdo da evapotranspiracao real, ETr, de Olinda, através do método de Thornthwaite & Mather,

no periodo de 1943 a 1965. Variaveis: P = precipitagdo pluviométrica, ETp

evapotranspiracac potencial (método de

penman), ARM = armazenamento util a vegetagio (maximo — 100 mm), ALT variagao do armazenamento de agua
no solo, DEF = deficiéncia de umidade do solo, EXC = excedente de dgua.
S i T

*aridveis Unicdades In FEV MRR ABR MAT i JUN | JUL AD SET ouT NV £TZ i
1) P mm 73,3 61,1 186,0 | 208,4 | 270,8 | 261,9 | 224,32 | 151,1 69,6 38,1 39,7 50,6 | 1£24,3
12} ETp rm 190,7 | 171,9| 167,7 | 142,8 | 13,4 | 120,6 | 134,9 | 146,6 | 164,1 | 192,2 | 186,3 | 178,93 | 1533,1
\3) P-ETp mm -117,4 | -110,8 18,3 65,6 | 134,4 | 141,3 8%,4 4,5 | - 94,5 | -154,1 | -1l46,6 | -128,3 | -298,2
14) NEG. ACTM. rm -64C,9 | -751,7 165,0 17,0 0,0 0,0 0,0 Q0,0 0,0 + -248,6 | -385,2 | -523,5
\5) ARM m 0,0 0,0 18,3 | 82,9 | 100,0 | 100,¢ | 100,0 | 160,0 8,01 8,0 0,0 0,6
\€) ALT m 0,0 0,0 18,3 | 65,6 | 18,1 0,0 ¢,0 0,0 |- 62,0 | - 30,6 | - 8,0 e,0 1,0
\7) ETx ny 73,3 61,11 167,7 ! 142,8 | 136,4 | 120,6 | 134,9 ! 146,6 | 131,6 68,1 47,7 59,6 ¢ 12314
\8) DEF e 117,4 110,8 g,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,5 124,1 138,6 128,3 631,7
19) BXC i 0,0 0,0 0,0 0,0 118,3 | 141,3 | 83,4 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1 353,53
#vaneira de ObtE-las: ‘ Afericio:

\L) Dados (Tak. 5)
12} Calculado (Tab. 8)

13) (1} - 2)

14) **a) Parte de (3)<0 até {lt.(3)<0; b} Qdo ¢3)>0(Tab. 17 com 5b)

15} a) Se (3)<0 (Tab. 17 com 4a); b) Se (3}>0, (3) més + (5) més ant.

(6) (5) dp més em curso - (5) do més anterior

17) Se 15)=100 ou (3)>0, (71=12). Se (3)<0, (M=(1) + [16)}

8 @ -

(9) Se (5)<100, (9)=0. Se (5)=100,

13} =13)-16}

IP= [ETp + L\P-ETp) = I(2) + E(3}= 15933,1 - 298,2 = 1634,9 m
IAlt= 0 = E{6)= 0,0 mm
LETp= IETr + IDEF= I(7) +I8)= 1%33,1 m
Ip= IETr + IEXC= I(7) + L(9)= 1281,4 + 353,5 m = 1634,9 m

** Inicia-se a contagem a partir do inicic do periodo das estiagens, ou seja, em seterbro, no caso de Olinda.

Tabela 19 — Determina¢do da evapotranspiragio real, ETr, de Olinda, através do método de Thornthwaite & Mather,

no periodo de 1943 a 1965. Variaveis: p — precipitagdo pluviométrica, ETp

evapotranspiracio potencial (método de

Blaney & Criddle modificado por Camargo), ARM = armazenamento litil & vegetacio (méximo = 100 mm),
ALT = variagdo do armazenamento da agua no solo, DEF = deficiéncia de umidade do solo, EXC = excedente de agua

*Waridveis Unidades JAH FEV MAR AER MRT T JUL O SET T NG DEZ ANC
) B m 73,3 61,1 | 186,0 | 208,4 | 270,8 [ 261,9 | 224,31 | 151,1 63,6 38,1 39,7 50,6 | 16134,9
12) ETp ™ 123,7 | 112,0 | 120,1 | 107,6 |103,4 | 92,3 | 91,0 | 92,5 98,3 | 111,8 | 115,5 | 122,6 |1290,8
13) P - ETp mm - 50,4 | -50,9 65,9 | 100,8 | 167,4 | 169,6 | 133,3 58,6 |~ 28,7 |- 73,7 | - 75,8 | - 72,0 4,1
14) KEG. ACM m -300,6 | -351,5 | ~ 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |- 28,7 | -1c2,4 | -178,2 | -25¢,2
15) AmM m 4,0 3,0 8,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 { 100,0 74,0 35,0 16,0 8,0
6) ALT rm - 4,0 |- 1,0 65,9 | 31,1 0,0 0,0 0,0 0,0 |-26,0 -390 -19,0 !~ 8,0 2,0
7} ETr rm 77,3 62,1 i 120,1 | 107,6 |103,4 | 92,2 | 91,0 { 92,5 95,6 | 77,1 cg,7 53,6 | 1036,3
18) CEF m 46,4 49,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 34,7 | 56,8 64,0 | z34,3
19) EC mm 0,0 0,0 0,0 69,7 (167,4 | 169,6 | 133,3 58,6 0,0 0,0 0,0 g0 593,56
*Maneira de Obté-las: Afericdo:

\1) Cados (Tab. 5)
12) Calculado (Tab, 10)

3 ) - 2)

(4) **a) parte de (3)<0 atd {lt.13)<0; b} Cdo (3)>0 (Tab. 17 ocm 5b)

t3) a) Se (3)<C (Tab. 17 com 4a); b) Se (3)»0, (3) més + (5) més ant.
16) 15) do mds em curso - (5) do més anterior
Se (5)=100 cu (3)>0, (7)=12). Se (3)<0, (Ti=(1) + |(6)|

{7
8

— e

12) = 7

t8) Se 15)<100, (9)=0, Se (5)=100, (%)=(3)-18)

IP= EETp + L(P-ETp) = Li2) + L(3)= 1290,8 + 344,1 = 1631,9 m
IALT=0Q = I(6) = 0,0 m
I[ETp= IETr + IDEF = I(7) + T(8) = 1036,3 4+ 284,53 = 1250,8 mr
Ip= LETr + IEXC = It7) + T(9) = 1036,3 + 598,6 = 1634,9 ™m

** Inicia-se a contagem a partir do inlcio do perfodo das estiagens, ou seja, em setembro, no caso de Olinda.

toma-se esse valor para o primei-
re valor de Neg. acum. Dai por
diante, cada més tera o valor do
P — ETp < 0 somado ao Neg.
acum. do més anterior, até o dl-
timo més que apresentar P —

Linha 5 = Arm =

ETp < 0. Com os valores do Arm
correspondentes aos P — ETp >
0, entra-se na Tabela 17 onde sao
encontrados os demais valores do
Neg. acum.

armazenamento ou

reserva util & vegetagao, que cor
responde & agua contida na zona
das raizes e que varia de zero a
106 mm. Com os valores do Neg.
acum. entra-se na Tabela 17 para
a obtencdo do Arm. Para o valor
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Tabela 20 — Determinaco da evapotranspiracéo real, ETr, de Olinda, através do método de Thornthwaite 8 Mather,
no periodo de 1943 a 1965. Varliveis: P = precipitacio pluviométrica, ETp = evapotranspiragiio potencial (método de
Thomthwaite & Mather, no periodo de 1943 a 1965. Varidveis: P — precipitacio pluviométrica, ETp = evapotranapiragio

potencial (método de Thornthwaite), ARM =

armazenamento Util & vegetacéo (méximo =

100 mm), ALT = variagio

do armazenamento da égua no solo, DEF = deficléncia de umidade do solo, EXC = excedente de &gua.

Waridveis Unidades JAN FEV MBR ABR MAI JN JUuL AD SET ouUr NV DEZ BC
aye mn 73,3 61,1 186,0 [ 208,4 | 270,8 | 261,9 | 224,3 | 151,1 €9,6 38,1 39,7 50,6 | 1634,%
12) ETp mm 153,68 126,9 148,6 | 130,7 | 121,7 93,6 $9,8 | 101,8 11,7 137,8 140,4 154,6 | 1526,2
13) P - ETp ™m - 80,3 |- 65,8 37,4 77,7 | 149,1 | 163,3 | 124,5 49,3 | - 42,1 | - 99,7 | -100,7 | -104,0 108,7
14) KEG. ACUM. rm ~426,8 |-492,6 96,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 § -42,2 | -141,8 | -242,5 | -346,5
15) ARM o 0,0 0,0 37,4 100,0 | 100,0 1 100,0 | 100,0 | 100,0 65,0 23,0 8,0 3,0
16) ALT Jual - 3,0 0,0 37,4 62,6 0,0 0,0 0,0 0,0 { ~35,0 | -42,0 [-15,0 - 5,0 0,0
\7)_ETr mm 76,3 61,1 | 148,6 | 130,7 | 121,7 58,6 | 99,8 !1101,8 | 104,6 80,1 54,7 | .55,6 | 1133,6
(8) DEF mn 77,3 65,8 0,0 g,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.1 57,7 85,7 98,0 392,6
{9} EXC I 3,0 0,0 0,0 15,1 ] 149.1 | 163,3 | 124,5 49,3 0,0 0,0 0,0 0,0 501,3
"Maneira de Obté-las: Aferigao:

(1)
12}
3}
4)
(5)
16)
t7)
8}
9}

Dados {Tab, 5)

Calculado (Tab, 12)

(1) - 12)

**a) Parte de (3)<0 até Glt. 13}<0; b) Qdo >0 (Tab. 17 c/Sb)
a) Se (3)<0 (Tab. 17 c/4a); b) Se (3)>0, (3) mBs + {(5) més ant,
(5) do més em curso - (5} do més anterior

Se {5)= 100 ou (3)>0, (7= (2); Se (3)<0, (7= (1) + | (6)|

2) -7

Se (5)<100, (9)=0; Se (5)=100, (9= (3)}-(6)

IP= IETp + L(P-EIp)= £(2) + £(3) = 1526,2 + 108,7 = 1634,9 rm
IALT= 0 = £(6) = 0,0 mm .

TETp = [ETy + IDEF = I(7) + L(8) = 1133,6 + 392,6 = 1526,2 rm
IP = IETr + EENC = I(7) + I(9) =1123,6 + 501,3 = 1634,9 m

** Inicia-se a cntagem a partir do inicio do perlodo das estiagens, ocu seja, em setembro, no caso de Olinda.

Tabala 21 — Determina¢io da evapotranspiracéo real, ETr, de Olinda, através do m‘étodo de Thornthwaite & Mather,

no periodo de 1943 a.1945. Varidveis: P — precipitaco pluviométrica, ETp =

Turc), ARM = armazenamento Util & vegeta¢io (méxime =

evapotranspiracéo potencial (método de

100 mm}, ALT = variacio do armazenamento da dgua no solo,

DEF = deficiéncia de umidade do solo EXC = excedente de dgua,

*ariiveis Unidades | JAN FEV MAR AER MAI JUm JL fYe o] SET cur W CEZ B0
1) P ™ 73,3 61,1 | 186,0 | 208,4 | 270,8 | 261,9 | 224,3 | 1511 69,6 38,1 39,7 50,6 | 1634,9
(2} ETp m 156,4 | 120,9 | 136,6 | 121,7 | 113,9 | 105,5 | 111,8 | 120,6 | 137,2 | 157,3 | 160,9 | 157,2 | 160,0
i3) P - EIp m - 83,1 | - 59,8 45,4 86,7 | 156,9 | 156,4 | 112,5 | 30,5 |~ 67,6 | -119,2 | =121,2 | -106,6 34,9
(4) NEG. ACM. m —-497,7 | -557,5 | - 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |~ 67,6 | -186,8 | -308,0 | -414,6
{5} AR rm 0,0 0,0 49,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 50,0 15,0 4,0 0,0
() 2IT mn 0,0 0,0 49,4 | 50,6 0,0 0,0 0,0 0,0 {-50,0 | ~350{-21,0}- 4,0 0,0
(7)_ETr mn 73,3 61,1 | 13,6 | 121,7 | 1139 {1055 ! 11,8 § 120,6 | 119,6 73,1 50,7 54,6 | 1142,5
B) LEF m 83,1 59,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,6 84,2 | 10,2 | 102,6 | 457,5
) B m 0,0 0,0 0,0 36,1 f156,9 | 156,4 | 112,5 [ 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0 | 492,4
*aneira de Obté-las: Afericao:

(1) Dados (Tab. 5} Ip= IETp + L{P-ETp)= L{2) + [(3) = 1684,5 - 49,6 = 1634,9 m
(2) Calculado (Tab. 15) IALT=-0 = E{6) = 0,0 mm

3) () - 2 IETp = IETr + IDEF = £(7) + I(8) = 1142,5 + 457,5 = 1600,0 m
(4) **a) Parte de (3)<0 at& {lt. (3)<0; b) Qdo (3})>0 (Tab. 17 c/5b) I = IETr + EEXC = E(7) + I(9) = 1142,5 + 492,4 = 1634,9 m

t5)
(6)
7
8}
19)

a) Se (3)«<0 (Tab. 17 c/4a); b) Se (3)>0, (3} mds + (5) mis ant,
(5} do més en curso - (5) do més anterior

Se 15)= 100 cu {3)>0, ()= {2); Se (3)<0, (T)= (1) + |(6}]

2) -7

Se 15)<100, (9)=0; Se {5)=100, (9)= (3)}=(6)

** Inicia-ge a contagem a partir do inicio & periodo das estiagens, ou seja, em setembro, 1o caso de Glinda,

de P — ETp > 0, soma-se este
valor a0 Arm do més anterior e
obtém-se o valor do Arm do més
considerado.

Linha 6 = Alt = alteracdo ou variagao

da reserva de dgua do solo indica

Linha 7 = ETr =

da pela variagdo dos valores da
linha 5. Representa a subtragio
algébrica entre a dgua armazena-
da no més considerado e no mas
anterior.

A evapotranspiragéo
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real ETr, & igual & ETp quando o
Arm ¢ igual & capacidade de cam-
po considerada e quando P — ETp
> 0. Quando P — ETp < 0, ETr é
a soma de P com o valor absoluto
de Ait.



Tabela 22 — Determinacéio da evapotranspiragio real, ETr, de Olinda, através do método de Thornthwaite & Mather,

no periodo de 1943 a 1965. Varliveis: P = precipitagio pluviométrica, ETp = evapotranspiracéio potencial (método de
Hargreaves), ARM = armazenamento util 2 vegetaciio (méximo = 100 mm), ALT = varisgio do armazenamento da égua
no solo, DEF = deficiéncla de umidade do solo, EXC = excedente de égua.

*Varidveis Unidades JAN FEV MR ABR MAT Ju JUL A0 SET our NOV LEZ A
QP m 73,3 61,1 | 186,0 | 208,4 ! 270,8 | 261,9 | 224,3 | 15},1 69,6 38,1 39,7 50,6 | 1634,5
12) ETp mm 165,6 143,2 147,21 121,7 v 112,0 | 103,7 | 122,2 | 133,9 148,7 167,1 156,3 162,9 | l684,5
(3) P - Elp m -92,3 |- 82,1 38,8 | 86,7 158,8 | 158,2 | 102,1 | 17,2 |- 79,1 | -129,0 | -116,6 | -112,3 | -49,6
1) ¥EG. AOIM m -529,3 | -611,4 39,0 0,0 ¢,0 0,0 0,0 0,0 | ~79,1 | -208,1 | -324,7 | -4372,0
(3) AR mn 0,0 0,0 38,8 | 100,0  200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 44,0 12,0 10,0 6,0
(6} ALT m 0,0 0,0 38,8 | €),2 0,0 0,0 0,0 0,0 | -56,06 | -32,0 |- 2,0l -16,0 0,0
\7) ETT e 73,3 61,1 | 147,2 | 121,7 ) 112,0 [ 103,7 | 122,2 | 233,9 | 125,6 70,1 41,7 £0,6 | 1173,1
(8) =F mn 92,3 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,1 97,0 | 14,6} 102,3 | 511,4
19)_EXC m 0,0 0,0 0,0 | 25,5/] 158,8 | 158,2 | 02,1 | 17,2 0,0 0,0 0,0 6,0 | 461,8
*Maneira de Obté-las: Afericao:

1) Dados (Tab. 5)
12) Caloulado (Teb, 15}
(3} 1) - 12)

t4) **a) Parte de (3)<0 atd {it. (3)<0; b} Qdo (3)>0 (Tab. 17 c/Tb}

IP= IETp + I{P-ETp}= L{2} + I{3) = 1600,0 + 34,9 = 1634,9
IALT= 0 = L(6} = 0,0 am
IETp = EETr + IDEF = I(7) + £48) = 1173,1 + 511,4 = 1684,5 me

(5) a) Se (3}<0 (Tab. 17 c/4a); b} Se (3)»>0, 3) mBs + (5) més ant.

16) (5) 4o més em curso ~ (5} do més anterioy

7) se 15)= 100 ou (3}>0, ()= (2); Se (3}<0, (M= (1} + |(6)]

18 2) - (7

19) Se (5)<100, 19)=0; Se (5)=100, (9)= (3)-(6)

IP = LETr + IEXC = Z(7) + E¢8) = 1173,1 + 461,8 = 163{,9 rm

** Tnicia-se a contagem a partir do inlcis do periodo das estiagens, ou seja, em setemtro, no caso de Olinda,

Linha 8 = Def = deficiéncia de agua
no solo = diferenca entre ETp
(linha 2) & ETr {linha 7).

Linha 9 = Exc = excedente de al-
mentagdo. £ igual a zero quando
Arm (linha 5} é menor que 100.
Nos outros casos a diferenga en-
tre P — ETp (linha 3) e Alt [linha
6).

Apés a realizacdo do balango hidrico
faz-se a sua afericdo substituindo-se
0s valores encontrados nas expressdes
seguintes (Tabelas 18, 19, 20, 21 e 22):

IP = SETp + ¥ (P — ETp) (18)
TALT = 0 (19)
ZETp = XETr + SDEF {20)
2P = XETr + XEXC (21)

Os resultados encontrados para a
evapotranspiragdo real ETr diferem
conforme o método empregado para o
célculo da evapotranspiracio potencial
ETp. Entdo, resta saber 0 método pelo
qual a evapotranspiragéio potencial ETp
deve ser calculada, considerando a cor-
relagido entre a evapotranspiragdo real
ETr e a insolagdo medida n, uma vez
que esta & a mais influente no pro-

cesso da evapotranspiragao (Teixeira,
1982).

Tabela 23 — Fungiio distribuicho normal F(z) =

1
——t

z
f ~—oo g 2 dt
\/21':

1

z | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03

0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

2,0|0,9772 | 0,9778 | 0,9783 | 0,9788 | 0,9793
0,9838
2,2 0,9861 | 0,9864 | 0,9868 | 0,9871 | 0,9875
2,3|0,9893 | 0,9896 | 0,9898 | 0,9901 | 0,9904
2,41 0,9918 [ 0,9920 | 0,9922 | 0,9925 | 0,9927
2,5| 0,9938 [ 0,9940 | 0,9941 | 0,9943 | 0,9945
0,9959
2,7] 0,9965 | 0,9966 | 0,9967 | 0,9968 | 0,9969
0,9977 | 0,9977
0,9984
3,0[ 0,9987 ] 0,9987 | 0,9987 { 0,9988 | 0,9988

2,1 | 0,9821 | 0,9826 | 0,9830 | 0,9834

2,6 0,9953 | 0,9955| 0,9956 | 0,9957

2,8[0,9974|0,9975( 0,9976
2,9 0,9981 | 0,9982| ¢,9982 | 0,9983

0,9798 | 0,9803 | 0,9808 | 0,9812 | 0,9817
0,9842 | 0,9846 | 0,9850 | 0,9854 | 0,9857
0,9878 | 0,388) | 0,9884 | 0,49887 | 0,9890
0,9906 { 0,9909 | 0,9911 | 0,9913 | 06,9916
0,9929 | ¢,9931 0,9934 | 0,9936
0,9946 | 0,9948 | 0,9949 | 0,9951 | 0,9952
0,9960 | 0,9961 | 0,9962 | 0,9963 | 0,9964
0,9970 | 0,997L | 0,9972 | 0,9973 | 0,9974
0,9978 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9980 | 0,9981
0,9984 | 0,9985 { 0,9985 | 0,9986 | 0,9986
0,9989 | 0,9989 | 0,9989 | 0,99%0 | 0,2930

Fonte: Miller & Freund [19b5)

5. ANALISE ESTATISTICA DE
REGRESSAO ENTRE OS5 VALORES
DA EVAPOTRANSPIRACAO

REAL E OS DA INSOLAGAO

Assim, foram consideradas as duas
varigveis: X = n = insolacio medida
e Y = ETr = evapotranspiragido real
calculada com a evapotranspiragéo po-
tencial ETp, sendo esta (Htima obtida
pelos métodos de Penman, Blaney &
Criddle modificade por Camargo, Thor-
nthwaite, Turc e Hargreaves.

Com o tamanho N da amostra de ca-
da conjunto, isto é, N pares de valores
(X., Y.}, pode-se estimular o coeficien-

te de correlagdc ¢ pelo coeficiente de
correlagdo amostral r, que & dado por;

NZXY — (2X) (ZY)
r

 VINEXE — (2X)) (NZY? — (VI

O valor de r pode assumir o inter
valo (—1, + 1). Os valores extremos
{=1 e +1) indicam uma perfeita cor-
relagdo entre as duas varidveis. Se r
= 0 diz-se que nao ha correlagdo en-
tre as varidveis consideradas.

No entanto, como o valor de r é ba-
seado em dados amostrais & conve:
niente fazer um teste de significéincia
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Tabela 24 — Correlagdo entre a insola¢io medida, n (horas), e a evapotranspiracio real, ETr (mm), de Olinda, daterminada
através do balango hidrico (método de Thornthwaite & Mather). Os valores da evapotranspiragio potencial, ETp (mm]},
foram obtidos pelos métodos de Penman, Blaney & Criddle modificado por Camargo, Thomthwaite, Turc & Hargreaves.

probabilidade de 95% ou 99% das duas
varidveis consideradas terem uma re-
lacdo linear.

Os valores mensais da insolagao
medida h = x e 0s da evapotranspira-
¢ao real ETr = Y calculada, bem co-
mo os respectivos coeficientes de cor-
relacdo & equagdes de regressdo cal-
culados mediante o uso do programa
existente para operagio com a calcu-

Insolagzo Evapotranspiracao real, ETr, calculada
MEs Medida
n </ ETp PEMAN ¢/ ETp *B & C mod. ¢/ ETp THORNTHWATTE ¢/ ETp TURC ¢/ ETp HARGREAVES
JAN 281,2 73,3 77,3 76,3 73,3 73,3
FEV 250,0 61,1 62,1 61,1 61,1 61,1
MAR 223,4 1677 120,1 148,6 136,6 147,2
ABR 194,3 142,8 107,6 1307 121,7 121,7
MAT 202,4 1365,4 103,4 121,7 113,9 112,0
JIN 184,2 120,68 92,3 98,6 105,5 103,7
JUL 206,1 134,9 91,0 99,8 111,8 122,2
AGD 215,1 146,56 92,5 101,8 120,6 133,9
SET 230,0 131,6 95,6 104,6 119,6 125,6
our 282,7 68,1 71,1 8o, 1 73,1 70,1
NV 284,5 47,7 58,7 54,7 50,7 41,7
DEZ 289,1 50,6 58,6 55,6 54,6 60,6
Equagao de regressac | ETr=—0,94 n + 328,88 | ETx= -0,39 n + 179,14 ETr= -0,58 n + 231,97 | ETx= -0,65 n + 248,55 | ETr= -0,70 n + 263,60
Coef. de correlagio r =-0,85 r=-0,76 r =-0,75 r =-0,83 r=-0,79
* Blaney & Criddle moditicado por Camargo.
(teste de hipatese nula p=0) para ve- o
rificar se nao se trata de uma falsa ©
- o
correlagcdo, uma vez que pode ocorrer -53(?!)-
um alto valor de r para uma dada o
amostra, sem haver, todavia, uma cor- =
relagdo entre as duas varidveis. ©
Para casos em que as duas varia 'EZSO~
veis sado aleatorias, tiradas de uma po- €
pulagdo normal, como é o presente, o -
mais recomendado (apud Miller & - >
Freund, 1965) é o teste z, que se ba- “fZO‘.)-‘
seia na estatistica 1/2 ﬂ n[{(1 +r/ o o=43° tgdsa=-094
(1 -~ r)], cuja distribuigdo amostral é °
aproximadamente normal com a mé-
dia1/2 n [ +p) /1~ p]eva S 1504
ridncia 1/(N—-23). o
- . . o
Assim, a hlpéte’se. nula p = 0.e tes- = ETr=-0,94n+328.88
tada com a estatistica z, ou seja, a
» {00
c r=-0,85
v N -3 t+r o
2 = In (23) x
2 1-—r cox
2 50-
Dependendo do nivel de significan- bt
cia desejado (¢ = 0,05 ou & = 0.01)
verifica-se se o valor absolute de z en- o -
P . t T ¥ T T T T
contrado é igual ou superior ao {z = o S0 100 150 200 250 300 350
164 ou z = 233}, tabelado (Tabela _ di ( )
23). Se isso ocorrer conclui-se que a Insolacao medida.nihoras
amostra € significativa e que ha uma Fig. 3 — Helagho linear entre os val odi roal, ETT,

is da pirac
calculada pelo método de Thornth & Mather, & da insolack rnﬂﬁda. em Olinda PE

ladora eletrénica Texas-56 estdo mos-
trados na Tabela 24.

Pelos valores de r vé-se que a me-
lhor correlagao entre a evapotranspira-
¢ao real ETr e a insolagdo n, é aquela

evapotranspiracdo real ETr, pode ser
explicada pela insolagio n.

O sinal negativo de + = -0,85 Indi-
ca apenas que existe uma certa tem-’
déncia da evapotranspiracido real ETr

que apresentou o maior coeficiente de
correlagéo r, cujo valor é igual a -0,85.
Isto significa gue 100 x r? = 72% da
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diminuir & medida que a insolagéo n
aumentar (Figura 3). Esta tendéncia é
maior na época da estiagem (Figura
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Fig. 4 — Comportamento da evapotranspiracac real, ETr {método de Thornthwaite & Mather)
com a insolagio medida, n, de Olinda, no periodo de 1943 a 1965.
4), gquando, peia deficiéncia de umida- 6. CONCLUSAOQ 6. HARGREAVES, G. H. — Necessidade

de do solo a vegetacdo se protege
contra a insclagéo, reduzindo em quan-
tidade e em tamanho suas folhagens,
resultando na diminuicio da transpira-
cio e, consequentemente, da evapo-
transpiracao real ETr.

Para wverificar se a amostra consi-
derada era significativa foi feito um
teste de significdncia baseado na es-
tatistica z, a um nivel de 0,01, O va-
lor de z para o caso foi superior a
2,33 (Tabela 23), pois, substituindo-se,

em {25}, N e r por seus valores, abte-
ve-se.

V12 -3 1 - 085
Z = fn =
-2 1+085
- 3,77

Portanto, a amostra em questdo €
significativa existindo uma probabili-
dade de 99% de haver um ajustamen-
to linear entre a insolagcdo medida n
e a evapotranspiracido real ETr, calcu-
lada pelo método de Thorpthwaite &
Mather, com ¢s dadas da evapotrans-
piragdo potencial ETp obtidos pelo mé-
todo de Penman (Figura 3).

Os valores da evapotranspiragio real
calculados pelo método de Thornth-
waite & Mather, mediante a utilizagao
dos valores da evapotranspiracéo po-
tencial obtidos pelo método de Pen-
man, sdo 0s que representam melhor
a evapotranspiracio real no municipio
de Olinda.
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