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ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL PARA A
REGIAO DE MARINGA: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS
METODOS DO TANQUE CLASSE “A”, THORNTHWAITE,
CAMARGO E PENMAN SIMPLIFICADO

Elcio Silvério Klosowski* e Emerson Galvani ¥

RESUMO. Os dados meteorolégicos utilizados neste trabfllam coletados na
Estacdo Climatologica Principal de Maringa (ECRdé)tencente ao Departamento de
Geografia da Universidade Estadual de Maringaegrabte, através de convénio, de
rede do Instituto Nacional de Meteorologia. Esté@lleada na por¢do nordeste do
campus universitario: latitude 23°25’ S, longit&€57° W e altitude de 542m. O
objetivo do presente trabalho é testar, comparaginte, a eficiéncia dos métodos de
Thornthwaite, Camarge Penman simplificadacom os dados obtidos pelo método do
tanque Classe “A’ para a regido de Maringa, Estado do Parana. Cadgzsaao
método do tanque classe “A”, os modelos propostosTipornthwaite, Camarge
Penman simplificad@presentaram boa concordéncia de acordo com wltades
obtidos através do indice de Willmott e bom deseimpele acordo com o indice “c”.
Podendo, assim, serem utilizados para a estingdivevapotranspiragdo potencial na
regido de Maringé - Parana. A escolha do métodendepa da disponibilidade de
informag6es meteoroldgicas coletadas na regido.

Palavras-chave: evapotranspiragdo, tanque classe “A”, ThornthwaitBenman
simplificado, Camargo.

ESTIMATION OF POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION FOR THE
REGION OF MARINGA: A COMPARATIVE STUDY OF CLASS
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ABSTRACT. The meteorological data used in this research wellected at
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Maringa - MWSM, Universidade Estadual de Maiing&@at& of Parana, Brazil)
which is a constituent of the Instituto Nacional H&eteorologia network
(National System of Meteorology). Its location i8°25'S latitude, 51°57'W
longitude and 542m altitude. The objective of tstsidy is to verify the
efficiency of Thornthwaite, Camargo and simplifi@knman methodologies
when compared with the data obtained by class ‘@i methodology. The three
models showed significant concordance through Wiltnmdex and significant
performance through “c” index, thus being feasibde be used to estimate
potential evapotranspiration, but their choice vdkpend on meteorological
information available.

Key words: evapotranspiration, class “A” pan, Thornthwaitémpified Penman,
Camargo.

INTRODUCAO

Em geral, para determinar as possibilidades dedgdes climaticas
na agricultura, procura-se estimar valores de pitacéo pluviométrica e
sua distribuicdo no tempo e espaco. E importaniensar que esta
representa apenas uma das fases do balanco hidrioatra fase, de
igual importancia, € o consumo de agua através mmepso de
evaporacdo do solo e de transpiracdo da planta, sga, da
evapotranspiracao.

A precipitacdo pluviométrica representa no balarigdrico a
transferéncia de 4gua da atmosfera para o solevapotranspiracdo, a
fase oposta. E, evidentemente, € do balanco estes alois processos
opostos que depende o estado final da umidadelalo so

O fendbmeno da evapotranspiragdo apresenta-se defoumas: a
evapotranspiracdo real e  evapotranspiracdo  potenci&
evapotranspiracao real é aguela que ocorre nascéesdeais as quais o
vegetal est4d submetido, ou seja, as condicbes dgwocande nao
necessariamente existe disponibilidade hidricasfadria e uma
distribuicdo uniforme de vegetacédo sobre a superfic solo. O termo
evapotranspira¢do potencial é definido consideraedoma extensa area
coberta de vegetacdo na qual o solo apresentendifftade hidrica
suficiente para atender o consumo vegetal (Cen/ell®67).

A evapotranspiracao é controlada principalmenta gislponibilidade
de energia, pela demanda atmosférica e pelo suponde agua do solo
as plantas (Pereira, 1997; Nery e Castafieda, 1992).

Os valores de evapotranspiracdo podem ser obtitteséa de
instrumentos de medida, tais como: o evapotransgitt® e lisimetros ou
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ainda, podem ser estimados através de formulasrieagi Existem
diversos modelos de estimativa, cada um desenwlsab diferentes
condicbes de acordo com a necessidade da aplicd&#a. serem
utilizados em locais diferentes daqueles onde fogmmados exigem,
frequentemente, fatores de correcdo (Doorenbo$)197

Thornthwaite e Mather (1955) desenvolveram uma gipgara
estimativa da evapotranspiracdo potencial com bagamente no fator
temperatura. Esse €, provavelmente, o método noaiBecido e mais
aplicado em todo o mundo, pela sua simplicidadea@lidade na
disponibilidade de dados (Caramori e Arita, 1988).

O objetivo do presente trabalho € testar, compamatnte, a
eficiéncia dos métodos deThornthwaite, Camargoe Penman
simplificado com os resultados obtidos pelo métodotalaque Classe
“A”, para a regiao de Maring4, Estado do Parana.

MATERIAIS E METODOS

Os dados meteorolégicos utilizados neste trabalfanf coletados na
Estacdo Climatologica Principal de Maringd (ECPMgrtencente ao
Departamento de Geografia da Universidade EstadeaMaringa e
integrada a rede do Instituto Nacional de Metegialoatravés de
convénio. Acha-se localizada na por¢cdo nordeste adonpus
universitario, com as seguintes coordenadas geocgsaf latitude
23°25'S, longitude 51°57'W e na altitude de 542m.

Em funcdo dos registros obtidos junto a ECPM, og®por quatro
meétodos de estimativa que mais se adaptavam aestuidada. A seguir
apresenta-se uma descricdo dos métodos e do amnfletdados
utilizados.

Método do tanque classe “A”

O método ddanque Classe “A’consiste em converter a evaporacao
de uma superficie liquida livre em um valor de ewamspiracdo de
referéncia (ETo), para tanto utiliza-se um coefidede tanque (kp),
assim temos:

ETo=kp . ECA (01)

Onde ECA é a lamina de agua evaporada no tangsseclad\”
(mm.dia"); kp é o coeficiente do tanque que depende daadeicelativa
(UR), da velocidade do vento (U) e da area tampaods valores de kp
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sdo tabelados em funcdo destes parametros (Doarenkassan, 1994)
ou calculados através do modelo proposto por Sng9ép:

kp = 0,482 + 0,024 . Ln (F) - 0,000376 . U + 0,004R  (02)

Onde F é dado em metros; U em km’dteJR em %.

A velocidade do vento foi monitorada através dendimeetro
totalizador, instalado a 0,5m de altura ao ladtadque Classe “A’”

Conjuntos psicrométricos nao ventilados, instaladssm de altura,
dentro de abrigo meteorologico padrdo, monitorasatemperatura dos
bulbos seco e imido e através destes obteve-saladenrelativa.

Avaliou-se a evaporagao tlnque Classe “A” diariamente, através da
diferenca entre duas leituras consecutivas realizag 12h TMG (09h00min
local), para o periodo compreendido entre os amdf9€1 a 1996.

Foram desconsiderados nos célculos de evapotrag8pipotencial
os valores de evaporacdo danque Classe “A”referentes a dias
chuvosos ou aqueles onde procedeu-se o0 enchimentangue. Tal
procedimento justifica-se pelo fato deste métodoesgmtar melhores
resultados quando utilizados somente valores deoeagdo obtidos em
condicbes de dias sem chuva.

Método de Thornthwaite

As equacbes para estimativa da evapotranspiragdeste® método
foram obtidas com base em medidas realizadas émeti®s e utilizam
apenas a temperatura como variavel independengxapotranspiracao
média mensal padrdo (mm.ritgpara um més de 30 dias, com 12 horas
diarias de fotoperiodo, foi bem representada petjuato de equacbes a
sequir:

ETR, =16(10%)" o (03)

a=6,7510 I1°-7,71 10 I°+ 1,7912 1G | +0,49239 (04)

12

| = Z (0, 2T| )1’514 Ti > 0°C (05)

1
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Onde T é a temperatura média mensal (°C) e | é o indiceatbr da
regido. Este indice deve ser calculado com valoksnais (média
climatologica).

Esta equacdo estima a evapotranspiracdo poterauafiqp (ETPp)
para uma condicdo de 12 horas de brilho solar ecor@drinta dias. Para
estimar a evapotranspiracdo mensal, em um mésugraicom ndamero
de dias (ND) diferente de trinta e fotoperiodo ragiN), ha necessidade
de se ajustar a equacéo original através de faleresrrecéo:

ETP= ETR.(3) () (06

Método de Camargo

As estimativas de evapotranspiracéo potencial (iaf).¢hodem ser
obtidas pela seguinte equacéo:

ETP=F.Q.T.D (07)

Onde Q (mm.dia") representa a radiacdo solar extraterrestre diaria
no periodo considerado (valores tabelados), Tampdratura média do
periodo (°C) e F é o fator de ajuste que varia acemperatura média
anual do local (Tabela 1) e D é o numero de digsedimdo.

Tabela 1.Valores do fator de ajuste (F) em funcao da tentpexranédia anual do local.

Temp. média anual (°C) F
até 23,0 0,01
24,0 0,0105
25,0 0,011
26,0 0,0115
27,0 0,012

Fonte: Camargo e Camargo (1983).

Método de Penman simplificado

Em funcdo da disponibilidade de medidas de evagorago
evaporimetro de Piche (Pi) e também medidas deeteypa do bulbo
Umido (Tu), estimou-se a evapotranspiracdo potenmi#o método
Penman simplificadéVilla Nova e Ometto, 1981):

0,28 Pi

ETP=——
1-wW

(08)
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Onde W é definido por Makkink (1957), citado pordda, et al.
(1997), como sendo uma fungéo da temperatura o luhido:

W =0,407 + 0,0145 . Tu 0<Tu<16@ (09)

W =0,483+0,01.Tu 16,1 <Tu<320® (10)

A evaporacdo do Piche (mm.d)afoi monitorada a 1,5m de altura,
em abrigo meteoroldgico padréo.

Para os métodos ddnornthwaite, Camarge Penman simplificada
série de dados utilizada compreendeu o periodesmsndente entre os
anos de 1976 a 1996.

O estudo comparativo entre o métodotdnque Classe “A’e 0s
demais métodos foi efetuado utilizando-se o indieeNillmott (1981)
expresso em funcdo do modelo:

> (Pi-0i)?
> (IPi- o/ +|oi-d)*

Onde Pi é o valor estimado, Oi é o valor obsernea@oé a média dos
valores observados.

Utilizou-se ainda como parametro estatistico deparacao o indice
“c” proposto por Camargo e Sentelhas (1997), queessomo indicador
de desempenho dos métodos, reunindo os indicesedsgn “r’ e de
exatidao “d”, sendo expresso da seguinte forma:

c=r.d (12)

O critério adotado para interpretar o desempentsonai&todos pelo
indice “c”, para as médias mensais de ETp é apaatena Tabela 2.

d=1- (11)

Tabela 2. Critério de interpretacdo do desempenho dos métdeasstimativa da ETp,
pelo indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau

<0,40 Péssimo
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Os resultados de evapotranspiracdo potencial abfidln método do
tanque Classe “A’correspondem a médias mensais referentes ao period
de 1991 a 1996, e para os demais métodos utilizaekie trabalho, estas
médias mensais representam o periodo entre oslari®y6 a 1996.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacdo anual da evapotranspiracéo

Os resultados de estimativas de evapotranspiragiemgal para a
regidao de Maringa, no periodo em estudo, estd@septados na Tabela

3 e Figura 1.

Tabela 3. Valores médios mensais de evapotranspiracdo peteneaiculada pelos
métodos doanque Classe “A”(Classe A)*, Thornthwaite(TH)**, Camargo(CA)** e
Penman simplificad¢PE)** em milimetros por dia.

Meses Classe A TH CA PE

Janeiro 4,54 4,62 4,33 3,44
Fevereiro 3,90 4,41 4,10 3,29
Marco 3,76 3,99 3,55 3,45
Abril 3,44 3,06 2,74 3,19

Maio 2,84 2,06 2,03 2,67

Junho 2,69 1,63 1,65 2,58
Julho 2,92 1,73 1,78 3,22
Agosto 3,46 2,29 2,28 3,96
Setembro 3,91 2,66 2,66 3,99
Outubro 4,59 3,71 3,66 4,32
Novembro 5,06 4,39 4,16 4,49
Dezembro 4,88 4,56 4,33 3,76
Média 3,83 3,26 3,11 3,53

* Médias mensais obtidas para o periodo de 199996.
**  Médias mensais obtidas para o periodo de 19789%6.

Os métodos dd@hornthwaitee Camargoapresentaram ao longo do
ano um padrdo semelhante de comportamento, coasdierque esses
métodos geram valores de evapotranspiracdo emdlrggicamente de
medidas de temperatura do ar. Observa-se tambémtamdéncia nos
modelos de subestimar valores no periodo em queepmc@as menores
temperaturas, justamente porque as equacdes foiatlas em funcdo da
temperatura do local e ndo do balango energético.

Os métodos dtanque Classe “A’e dePenman simplificadtambém
apresentaram um comportamento semelhante ao langoa pelo fato



1120 Klosowski & Galvani

de integrarem simultaneamente as caracteristicggoder evaporante e
das condi¢Bes aerodindmicas do ar. Os valores médiinais, obtidos
pelos métodos que consideram o poder evaporants eomdi¢cbes
aerodindmicas do ar, foram superiores aquelestaeses dos métodos
gue consideram apenas a temperatura do ar.

6,0
5,0
o & x
o 4,0 R /z/x/c !
° Xy —X
£ X X
E >0 Q\k‘/g /m/n
& 2,0
i \H/
1,0
0,0 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

—o— Thornthwaite —a— Classe A ¢ Camargo —x— PenmanSimp.

Figura 1. Variacdo anual da evapotranspiracéo pelos métoddardjue Classe “A’
Thornthwaite, Camarge Penman simplificado

Comparacao entre os métodos

Adotando-se como referéncia a evapotranspiracdenpial obtida
pelo método ddanque Classe “A”procedeu-se a comparagdo com 0S
demais métodos. A escolha ttmque Classe “A”,como método padrao
justifica-se pelo fato deste integrar o maior nlordg parametros, entre
eles o efeito da temperatura do ar, radiacdo salaidade relativa,
velocidade do vento e o poder evaporante do ar.

Utilizou-se os coeficientes de determinacgéo, ocindie Willmott e o
indice “c” para comparagdo entre o método do tarigjasse “A” e 0s
demais métodos apresentados neste trabalho.

A analise do coeficiente de determinacdo mostra @umétodo de
Thornthwaite comparado ao ddanque Classe “A”apresenta a melhor
correlagdo. Em seguida o métoddd#enargotambém mostra boa correlacéo.
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E, por conseguinte, 0 método Fenman simplificadonostrou a mais baixa
correlacéo com os dados obtidos no métodarntue Classe “A”

Tabela 4. Coeficiente de determinacéo?jRindice de Willmott (d) e indice “c” como
parametros de comparagéo entre os modelos.

R? d c

Classe A THCA PE Classe A THCA PE Classe A TH CA PE
Classe A 1,00 0,76,820,63 1,00 0,820,800,83 1,00 0,71 0,72 0,66

* Cabe lembrar que o indice “c” é calculado pedagdo r . d, assim deve-se proceder o célculoada r
quadrada do coeficiente de determinagdo em seguittiplicar pelo indice d.

Os valores obtidos pelo indice “c”, de acordo cancdtérios de
interpretacdo, indicam que quando comparados camtodo do tanque
Classe “A”, o desempenho dos métodosTiernthwaite, Camargae
Penman simplificadé considerado “bom”.

Aplicando o indice de concordancia de Willmott, eva-se valores
desse indice bastante proximos para os trés metagsisn os métodos
comparados podem ser utilizados para estimativesvadgotranspiracado
potencial com boa aproximacdo em relacdo aos dautaos através do
método ddanque Classe “A”.

As figuras 2, 3 e 4 representam o0 comportamentonutedos em
relagéo aos dados obtidos pelo métodtadque Classe “A”.
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Classe A

y =1,2546x - 1,5479

N R*=0.76
d=0,82

Thornthwaite

Figura 2. Comparacgéo entre os métodogauque Classe “A’e deThornthwaite.
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Figura 3. Comparacgéo entre os métodogalque Classe “A’e deCamargo
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Figura 4. Comparacgéo entre os métodogauque Classe “A’e dePenman simplificado
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CONCLUSAO

A evapotranspiracdo potencial para a regido derigarPR estimada
pelo método ddhornthwaite,apresentou média anual de 3,26mmdia
com total anual de 1189mm, para o métod@Cdmargo,a média anual
obtida foi de 3,11mm.dig com total anual de 1135mm. O método do
tanque Classe “A”e dePenman simplificadapresentaram média de
3,83mm.did e 3,53mm.did, com total anual de 1398mm e 1288mm,
respectivamente.

Comparados ao método thmque Classe “A;’ 0s modelos propostos
por Thornthwaite, Camarge Penman simplificad@apresentaram boa
concordancia, de acordo com os resultados obtitlagés do indice de
Willmott, e bom desempenho de acordo com o indie Podendo,
assim, serem utilizados para a estimativa da erasyiracdo potencial
na regido de Maringa. A escolha de determinado doétiependera da
disponibilidade de informacdes meteoroldgicas edi@s na regido.
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