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RESUMO

Os dados de temperatura média do ar re-
gistrados nas normais climatolégicas (1961 — 1990)
do INMET/MA foram aplicados ao modelo de
Thornthwaite para estimar a evapotranspiragdo
potencial mensal no Brasil, associado a um Siste-
ma de Informagdo Geografica (SIG). Para corrigir a
tendéncia desse modelo em superestimar a ET,
quando a temperatura média do ar é maior que
26,5°C, foi introduzido um fator de corre¢do (Cr)
que simplificou o seu uso em operagbes computa-
cionais, como um Sistema de Informagdo Geografi-
ca. Dessa forma, os resultados foram imagens de
facil interpretagdo e de grande valor climatolégico.

INTRODUGAO

O interesse dos povos pelo conhecimento
da taxa de evaporacgéo (E) e/ou evapotranspiragao
(ET), vem de periodos remotos. Brutsaert (1982)
faz referéncia aos antigos gregos, no periodo ro-
mano e na ldade Média. Entretanto, é consenso
entre os pesquisadores de que se deu um impor-
tante passo, com o surgimento dos modelos mate-
maticos, para estimar os processos de evaporagao
e evapotranspiragao.

Warren Thornthwaite, em 1948, propés um
modelo simples para estimar a evapotranspiragao
potencial (ET,), baseado em dados de temperatura
média do ar e do fotoperiodo de areas secas dos
Estados Unidos. Este modelo apresenta fortes
aplicagbes geograficas, sendo de grande valor
pratico na estimativa da evapotranspiragdo em
areas onde ndo ha disponibilidade de outros dados
além dos de temperatura. Sua maior utilizagao,
contudo, é para estimativa do balango hidrico, cu-
jos resultados tém sido largamente usados, como
parametros, para estabelecer comparacgdes entre
condi¢des climaticas reinantes em areas distintas,
com vistas a realizagdo de zoneamento agroclima-
tico. Do ponto de vista da climatologia agricola, o
modelo de Thornthwaite associado a um Sistema

de Informagédo Geografica (SIG) vem a ser uma
poderosa ferramenta para os estudos do balanco
hidrico e da evapotranspiragéo regional de exten-
sas areas.

Um dos grandes problemas com que se
defrontam os técnicos de irrigagdo e drenagem, ou
aqueles que trabalham com as interagdes solo-
agua-planta-atmosfera, € a contabilizagdo da agua
perdida por evaporagao no balango hidrico do solo.
A taxa de agua perdida pela superficie, por evapo-
ragéo (E) e/ou, transpiragao (T), € de grande impor-
tancia na determinagdo das necessidades hidricas
dos cultivos agricolas de qualquer regido. Dessa
forma, é possivel fazer um monitoramento eficiente
dos recursos hidricos e gerar parametros que tor-
nem o manejo agricola uma atividade lucrativa e
ecologicamente viavel.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desen-
volver uma metodologia para determinar ET, em
um ambiente georreferenciado, em escala mensal,
para todo o territério brasileiro. Foram utilizadas
séries historicas dos dados de temperatura média
do ar, registrados nas Normais Climatoldgicas,
como também dos dados recentes, de temperatura
média do ar, provenientes das estagbes meteoro-
l6gicas do INMET/MA distribuidas no Brasil, apli-
cando-as ao modelo de Thornthwaite (1948)
associado a um Sistema de Informagédo Geografica
(SIG).

MATERIAL E METODOS

Neste estudo, foram utilizados dados de
temperatura média do ar do Brasil referentes ao
ano de 1997, como também os dados histéricos de
temperatura média mensal do ar registrados nas
Normais Climatologicas (1961 — 1990), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET/MA). Nesta pu-
blicagéo (Brasil, 1992), sdo encontradas aproxima-
damente 206 estacdes meteoroldgicas, espalhadas
pelas cinco grandes regides da federacao brasileira
(Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste),
situadas em todas as Unidades Federais (Figu-
ra1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estagoes
meteorolégicas do INEMET/MA em todo o
territério nacional (dados parciais).

Para determinar a evapotranspiragdo po-
tencial de cada més (j =1, 2, 3,..., 12), foi utilizado
o modelo de Thornthwaite (1948), apresentando a
seguinte notagdo matematica

ETp = Ej.Cj (1)

em que ET, é a evapotranspiragdo potencial acu-
mulada, mm/més; E; a evapotranspiragdo potencial
n&o ajustada, mm/més e C; o fator de corre¢do que
leva em consideragédo o fotoperiodo médio e o
numero de dias do més em questao.

Evapotranspiracao potencial nao-
ajustada (E)

Ej representa a evapotranspiragcao estima-
da para um més-padrado de 30 dias e com duragao
do periodo diurno de 12 horas. Quando o valor
médio da temperatura do ar for inferior a 26,5 °C
(t< 26,5 °C), Thornthwaite (1948) propds estimar
Ej usando o seguinte modelo

t @
Ej= 16(10 I—J 2)

sendo t a temperatura média mensal (°C) e | o
indice térmico anual, dado por:

12( 11514
S
j=

a que é funcao do |, determinada por:

a=6,75.10" 1*-7,71 10° * +
1,792 .10 .| + 0,49239 (4)

Para temperatura igual ou superior a
26,5 °C (t;> 26,5 °C), Thornthwaite propds o uso da
Tabela 1; dessa forma, corrige-se a tendéncia da
Equacéo (2) em superestimar ET,.

Fator de correcéo (C)

O fator de corre¢éo C; leva em considera-
¢ao o fotoperiodo médio e a latitude do local, bem
como o numero de dias do més em estudo. A im-
portancia desse coeficiente no calculo da ET, foi
descrita por Varejao & Reis (1990) e Vianello &
Alves (1991). Esta correcao é dada pela seguinte
equagao:

J ®)

em que D; é o nimero de dias do més j (em janeiro,
D= 31; em fevereiro, D, = 28; etc.) e N; o fotoperi-
odo do dia 15, considerado representativo da mé-
dia desse més.

[arc.cos(- tgd - tg5 + 0,83)]

15 ©)

Nj:2'

sendo @ a latitude (negativa para hemisfério sul) do
local e 6 a declinacdo do sol estimada pela equa-
Gao proposta por Klein (1977):

B o o[ 284 +D;
6 =23,45"-sen| 360°, 365 (7)

Fator de correcao da temperatura (C;)

Como a utilizagao da Equacéo (2) esta limi-
tada aos valores inferiores a 26,5 °C, sua aplicacdo
no SIG é complexa para periodos de temperaturas
médias igual ou superior a 26,5 °C. Nesse caso, é
necessario aplicar critérios de classificacdo do
plano das temperaturas, a fim de sepa-
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Tabela 1. Valores da evapotranspiracao nao-corrigida (E)), mm/més, para temperaturas do ar (1)

igual ou superior a 26,5 °C (i > 26,5 °C).

Décimos de grau

t) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
26 - - - - 135,0 135,0 138,0 138,0 138,0
27 138,0 141,0 141,0 141,0 144,0 144,0 144,0 144,0 147,0 147,0
28 147,0 150,0 150,0 150,0 150,0 153,0 153,0 153,0 153,0 156,0
29 156,0 156,0 156,0 156,0 159,0 159,0 159,0 159,0 162,0 162,0
30 162,0 162,0 162,0 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 168,0 168,0
31 168,0 168,0 168,0 171,0 171,0 171,0 171,0 171,0 171,0 1740
32 174,0 174,0 174,0 174,0 174,0 174,0 177,0 177,0 1770 177,0
33 177,0 177,0 177,0 177,0 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0
34 180,0 180,0 180,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0
35 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0 183,0
36 183,0 183,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0
37 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0 186,0  186,0

rar as regides em funcdo dos intervalos de tempe-
raturas propostos por Thornthwaite, ou seja, regi-
des para Equagao (2) quando t; < 26,5 °C e regides
para os valores da Tabela 1 quando t > 26,5 °C.

Com a finalidade de simplificar o processo
de calculo, foi utilizado na Equacao (2) um fator de
correcdo de temperatura, denominado Ct proposto
por Amorim et al. (s. d.). O coeficiente Ct produz
uma atenuagéo do valor de E; estimado pela Equa-
¢ao (2), de maneira a igualar os valores fornecidos
pela Tabela 1 quando a temperatura for superior a
26,5 °C, caso contrario, Cr tendera a 1. Assim,
otimiza-se o modelo de Thornthwaite diminuindo a
tendéncia de superestimar a evapotranspiragédo
potencial para regides que apresentam altas tem-
peraturas.

Para determinar a variagdo do coeficiente
Ct com a temperatura, foram calculados os valores
de E; utilizando a Equacgéo (2) para temperaturas
superiores a 26,5 °C com os dados das 206 esta-
¢bes da Figura1. Também foram estimados os
valores de ET, para as mesmas temperaturas u-
sando-se a Tabela 1. A Figura 2 mostra o grafico
da variagcao do coeficiente Cr, que foi plotado em
funcéo da temperatura. Para extrapolar o intervalo
de observagéo, foram incluidas temperaturas de
até 40 °C.

O fator de correcao pode ser representado
analiticamente por uma fungéo do tipo:

o (ti=B)

Cr=1-e" ®)
sendo o e  parametros de ajuste.

Os valores de o e B que melhor ajustam o
coeficiente Ct sao, respectivamente, 0,28 e 31,1.

' Ohrzwals
. I TP . 1

Testaazlae T2

Figura 2. Fator de corregao da
temperatura (Cy).

Com esta corregdo, o modelo de Thornth-
waite fica adaptado para qualquer condicdo de
clima e tempo, apresentando maiores facilidades
para efetuar célculos e operagdes computacionais,
por evitar o uso de tabelas ou de outras equacgdes
de correcdo. Com os devidos ajustes do coeficiente
Cr, reescreve-se a equacao de Thornthwaite da
seguinte forma:

t ) ~0.28 (tj-31.1)
Ej16[1o|—1] -[1—e"e ‘ } ©)

Os recursos da matematica boleana ine-
rente a um Sistema de Informagao Geografica pro-
duzirdo mapas interpolados da evapotranspiragéo
potencial para cada més, no Brasil, da seguinte
forma. Primeiramente, serdo gerados mapas de
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cada variavel envolvida no célculo da evapotranspi-
racéo, ou seja, mapas do fator de corregdo mensal
(C;) e dos coeficientes do modelo de Thornthwaite
(mapas do indice térmico | e do expoente a; esses
valores foram calculados a partir dos dados das
Normais Climatoldgicas de temperatura média do
ar de cada més; dessa forma, tém-se mapas subs-
tancialmente climéticos). Finalmente, serdo produ-
zidos mapas mensais referente a temperatura
média do ar (1) no Brasil a partir de dados do ano
de 1997 fornecidos pelo INEMET (veja no fluxo-
grama proposto na Figura 3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4 a 7 referem-se aos mapas da
evapotranspiragdo potencial (ET,) sazonal de todo
o territério brasileiro, calculados a partir da média
aritmética das evapotranspiracdes dos meses refe-
rente as estagdes do ano no hemisfério sul. Os
resultados mostraram-se coerentes com as carac-
teristicas climaticas de cada regido geografica do
Brasil, sendo os maiores valores de ET, observa-
dos nas regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte e
0s menores, no Sul e Sudeste. No processamento
dos dados de temperatura para gerar essas ima-
gens, o Sistema de Informagédo Geografica (SIG)
mostrou-se uma ferramenta eficiente, simples e de
facil interpretagéo, apresentando ainda como van-
tagens o baixo custo no processamento dos dados
e o fato de gerar mapas significativamente confia-
veis.

De acordo com resultados observados, o
uso do modelo de Thornthwaite na sua forma geral
(Equacao 2), aplicado a grandes areas como o
Brasil, causam erros, principalmente se a tempera-
tura média do ar for igual ou superior a 26,5 °C.
Este modelo apresenta tendéncia natural em su-
perestimar a evapotranspiragdo potencial; assim,
foi observado que, durante alguns meses do ano,
em uma grande area no Brasil, coincidindo princi-
palmente com as regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste, a temperatura média do ar foi superior a
26,5 °C. Dessa forma, a introducdo do coeficiente
C+ para eliminar a tendéncia de superestimacao foi
uma medida necessaria, sendo eficiente e pratica
para realizar esta corregdo. Outro fator que nao
pode ser esquecido no calculo é o fator de corre-
¢do (Cj) que leva em consideragdo o fotoperiodo
médio, numero de dias do més em questdo e da
latitude do local.

A energia proveniente do sol é fonte prima-
ria em todos o0s processos evaporativos que ocor-
rem no sistema solo-agua-planta-atmosfera;
despreza-la nos calculos de modelagens e nos

estudos agroclimaticos seria um grave erro. Um
exemplo: sendo esta corregdo ndo considerada em
alguns estados de maior latitude sul, como o Rio
Grande do Sul, a perda e o excesso na demanda
evaporativa ultrapassariam as taxas de 20% no
periodo a ser determinado, em razdo de o numero
do brilho solar para os meses entre novembro e
fevereiro apresentar médias superiores a 14 horas
e, para os meses entre abril e agosto, inferior a 10
horas.

O método de Thornthwaite tem sido bas-
tante criticado por utilizar apenas dados de tempe-
ratura do ar como variavel independente. De
acordo com Pereira & Camargo (1989), essa critica
€ injusta, pois inumeros outros métodos também
utilizam apenas a temperatura como condicionante
da evapotranspiragdo. Esses autores concluiram
ainda que este método é apropriado para estimati-
va da evapotranspiragéo potencial, se as condi¢des
micrometeorolégicas forem bem definidas; sua
utilizacdo nédo € recomendada para regides ou
locais que estdo sujeitos ao fenébmeno da advec-
¢ao, ou seja, as condigdes de oasis.

A aplicacao do geoprocessamento para ob-
ter infformagbes espaciais de elementos climaticos
tornou-se uma poderosa ferramenta, pois, além da
simplicidade na forma com que se aplicam os da-
dos, as respostas sao significativamente confiaveis.
Com este estudo, abre-se imensa possibilidade de
desenvolvimento de outros trabalhos, como na
determinacdo de evapotranspiracdo de referéncia
diaria (mmd'1) utilizando modelos mais sensiveis as
condigbes ambientais (Blaney-Criddle - FAO, Pen-
man-Monteith - FAO, Penman original, etc.), em
caracterizagOes fisico-hidricas dos solos, manejo
de culturas agricolas, viabilidade econbémica de
projetos hidro-agricolas, avaliagao ecoldgica, etc.

CONCLUSOES

O uso do modelo de Thornthwaite & pura-
mente geografico. Dessa forma, é recomendado
que esse tipo de estudo seja aplicado para fins
climaticos, como na caracterizagdo de grandes
areas na forma de zoneamento agroclimético. Ele
ndo deve ser adotado para determinados fins agri-
colas quando ndo se conhecem as condi¢des mi-
crometeoroldgicas do local.

O emprego do fator de corregdo (C)), que
leva em consideragao o fotoperiodo médio, nimero
de dias do més em questao e da latitude do local, &
imprescindivel no calculo do modelo de Thornth-
waite para estimar a evapotranspiragdo potencial
para areas extensas.
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Médias m

Normais Climatolégicas
INMET/MA (1961 — 1960

temperatura

Imagens da climatologia do indice
térmico de temperatura (l) e o
coeficiente “a” do modelo de
Thornthwaite (1948) no Brasil
(Equagéo 1).

ensais de

[y

Médias mensais de
temperatura do an »

Médias mensais de temperatura

t )
Ei= 16[101]
|

de 1997 (t) do ano de 1997 (t)
(G=12,..,12) (G=1,2,..,12)
Evapotranspiragao Potencial

(n&o ajustada)

{1 _0.28(ti-311) }
—e

A

/

Fator de Corregao

Fator de Corregao

mensal
m?gjal (insolag&o e latitude)
: (=1,2..12)

Y

/

Evapotranspiragdo Potencial

Corrigida para o Brasil

(mensal)

Figura 3. Fluxograma aplicado a um Sistema de

Informacao Geografica, para obtencao dos

mapas de evapotranspiracao potencial mensal no Brasil.

A introdugédo do fator de correcdo Ct no
modelo de Thornthwaite € uma alternativa valida e
eficiente, pois, além de corrigir a tendéncia de su-
perestimar a ET,, simplificou o uso deste modelo
em operagdes computacionais, como em um Sis-
tema de Informagao Geografica.

O uso de um Sistema de Informacao Geo-
grafica para espacializagdo dos dados climaticos,
seja medido ou estimado por modelos matemati-

cos, € uma alternativa simples, de baixo custo, e as
respostas sdo significativamente confiaveis.
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(outono - 1997).
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Figura 7. Evapotranspiragcao potencial, mm/més, referente aos meses de setembro, outubro e

novembro (primavera - 1997).
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Determination of Monthly Potential
Evapotranspiration in Brazil Applying
the Thornthwaite Model to a
Geographic Information System

ABSTRACT

Using mean air temperature data recorded
in the Normais Climatologicas (1961 - 1990) of
INMET/MA, we apply these data to the
Thornthwaite model to estimate the monthly
potential evapotranspiration in Brazil associated
with a Geographic Information System (GIS). To
correct the tendency of this model to overestimate
ET, when the mean air temperature is higher than
26,°C, a correction factor was introduced (Cr)
simplifying the use of this model in computational
operations, such as a Geographic Information
System. The result was easily interpreted maps,
with great climatological value.



