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Estimativas de evapotranspiracdo regional em Presidente
Prudente, SP, usando o modelo conceitual de relacao
complementar de Morton

Estimates of regional evapotranspiration in Presidente Prudente, SP,
Brazil, using Morton”s complementary relationships conceptual
model

Clévis Angdii Sansigolo* e Raimundo de Oliveira Roque?

Resumo - O model o conceitual derelagdo complementar de Morton foi usado para estimar astaxas médias
mensai s de evapotranspiracao potencial eregional em Presidente Prudente, SP. O desempenho do model o foi
verificado por comparacéo comas estimativas pel o método de Penman, no periodo de 1976 a 1997. Taxasde
evapotranspiracgao regional variando de4,3mm/dia no verdo a 0,5mnvdia no inverno, correspondendo a 40%
daspotenciais, foramobtidas. Astaxas de evapotranspiragéo do ambiente imido, definidas por Morton, foram
proximas das estimadas pel o método de Penman. O model o de Morton fornece estimativas maisrealistase
consi stentesdastaxas de evapotranspiragao regional e potencial, obtidasa partir de seusefeitos nasobserva-
¢Bes climatol 6gicasderotina, usadas para cal cular evapotranspiragéo potencial.

Palavras-chave: evapotranspiracdo regional, relagéo complementar

Abstract - Morton’ s complementary relationships conceptual model was used to estimate the monthly averages
of regional and potential evapotranspiration rates at Presidente Prudente, Sdo Paulo, Brazil. The model
performance was verified in comparison to Penman’s estimates in the period 1976-1997. Regional
evapotranspiration rates, ranging from4.3mmv/day in summer to 0.5mnvday in winter, corresponding to 40%
of potential s, were obtained. The wet environment evapotraspiration rates defined by Morton were closeto the
onesestimated by Penman’ smethod. Morton’ smodel provided morerealistic and consi stent estimates of potential
and regional evapotranspiration rates, obtained fromtheir effects on theroutine climatological observations,
used to cal culate potential evapotranspiration.
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Introducao Os métodos convencionais para estimar
evapotranspiracdo sdo baseados na suposi¢éo de que
a evapotranspiracao potencia € independente da re-
gional, podendo portanto, ser usada para representar
a demanda evaporativa de uma &rea. Ta suposicdo
ndo considera o fato que um decréscimo na
evapotranspiracdo regional, causado pelareducdo na
disponibilidade de &gua no solo, provoca um aumen-
to natemperatura e decréscimo naumidade do ar so-
bre aregido e este, por suavez, levaaum aumento no

Estimativas confiaveis de evapotranspiracéo
regional sdo essenciais no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos para fins
hidroldgicos, agricolas e ambientais. O desenvolvi-
mento de métodos baseados em observacoes
climatol 6gicas de rotina ainda € um desafio a ciéncia
e aplicagcdo meteorologicas (KIN & ENTEKHABI,
1997).
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potencia de evaporacéo daamosfera(DAVENPORT
& HUDSON, 1967).

BOUCHET (1963) formulou a hipétese que
as variagdes no potencial de evaporagado regiona sdo
complementares devido as variagdes na disponibili-
dade de &gua no solo, que provocam ateragdes no
défice de saturagéo do ar, natemperaturado ar e no
balanco de energia radiante. Este conceito foi
subsequentemente desenvolvido e aprimorado por
MORTON (1971, 1975, 1978, 1983), BOUCHET
(1974), SEGUIN (1975), FORTIN & SEGUIN (1975)
eKOVACS(1987).

O conceito de relacdo complementar entre
evapotranspiracao potencial e regional é baseado na
interacdo entre a superficie evaporante e 0 ar circu-
lando no ambiente. A relacdo contorna a complexi-
dade do sistema solo-planta-atmosfera de modo que
a evapotranspiracdo regiona possa ser estimada a
partir de seus efeitos sobre atemperatura e umidade
do ar rotineiramente observadas, que sdo usadas nas
estimativas de evapotranspiracdo potencial
(MORTON, 1983).

Uma raciondizacao e revisdo sobre o con-
ceito de relacd complementar, esquematizado na
Figural, foi redizadapor MORTON (1983), quetam-
bém apresenta resultados relacionados a verificacdo
deste método em bacias hidrogréficas naAméricado
Norte, Africae Oceania.

LEMEUR & ZHANG (1990) avaliaram compa-
rativamente, usando andlise de sensibilidade, tres
model os de estimativa de evapotranspiragdo nabacia
do rio Xinjiang, com 4684km? , numa regido semi-
arida da China. Eles concluiram gue os trés métodos.
Adveccdo-Aridez (BRUTSAERT & STRICKER,
1979), Relagdo Complementar (MORTON, 1983) e

2ET,, = Evapotranspiracao potencial da superficie seca

ETr = Evapotranspiracédo potencial

Penman-Monteith (MONTEITH, 1981) tiveram um
bom desempenho em comparacdo aos balancos
hidricos anuais e podem ser aplicados em regides
semi-&idas. A principal vantagem do modelo de
MORTON (1983) équeelendo necessitade cdibracéo
local como os demais.

No Brasil, MARCELINO (1997) investigou
avalidade do modelo de MORTON (1983) para esti-
mativas médias mensais de 14 anos de
evapotranspiragao potencia eregiona nas diferentes
regites do Estado de S&o Paulo e concluiu que ee
apresentou boa concordancia com as estimativasfei-
tas pelo método de PENMAN (1948). Verificou tam-
bém que no oeste do Estado, onde predomina um cli-
ma mais seco, 0 méodo de PENMAN (1948) apre-
sentou melhores concordancias com as estimativas
de evapotranspiracdo potencia do ambiente Umido
de Morton.

O objetivo deste trabalho foi a
implementacdo, avaliacdo do desempenho e verifica
¢ao comparativacom o méodo de PENMAN (1948),
do modelo de Relacéo Complementar de MORTON
(1983) para estimativas das taxas médias mensais
climatol 6gicas (1976-1997) de evapotranspiracéo re-
gional em Presidente Prudente, uma das &reas mais
secas do Estado de S&o Paulo, onde predominam pas-
tagens naturais.

Material eméodos

Os dados climatolgicos utilizados foram as
médias mensais, no periodo de 1976 a 97, de tempe-
ratura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, precipitacdo einsolacdo da estacdo daUniver-
sidade Estadual Paulista(UNESP), em Presidente Pru-

dente (latitude: -22°07’, longitude:
-51°23' e dltitude 435m). Esta re-
gido situada no extremo Oeste do
Estado de Séo Paulo, tem como co-
berturavegetal predominante pasta-
gens e gpresenta défices hidricos da
ordem de 100mm entre os meses de
junho e agogto.

ET,, = Evapotranspiracéo Potencial

As estimativas de

Evapotranspiragéo

ET = Evapotranspiracdo regional

da superficie umida

evapotranspiracdo regiona foram
feitas pdo modelo de MORTON
(1983), baseado no conceito dere-
lagdo complementar deBOUCHET
(1963) que pode ser expresso por :

solo seco solo muito Gmido

Disponibilidade de 4gua --->

dET + dET, =0 @

Figura 1. Representagdo esquemdtica da relagdo complementar entre

evapotranspiracdo potencial e regional, sob suprimento
constante de energiaradiante (Morton, 1983).

onde dET, é a variacdo da
evapotranspiragdo potencial edET
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a variagdo na regional causada pela variagdo na
disponibilidade de agua no solo. Esta equag&o
integrada entre as condigbes de contorno dos
ambientes seco (ET=0 e ET, = ET,’) e Umido
(ET=ET, = ET.”) levaa:

ET+ET, =ET., =2ET.” ()

A equagdo 2 mostraque a evapotranspiracéo
potencial numa area completamente umida (ET,")
deveria ser ametade da de uma é&rea completamente
seca (ET,’). MORTON (1978, 1983) desenvolveu este
conceito definindo a evapotranspiracdo regiona do
ambiente Umido ET,, :

ET + ET, = 2ET, 3

A equacdo 3 possibilita estimativas de
evapotranspiracdo regional ou deequilibrio ET apartir
de observacdes climatol 6gicas de roting, usadas para
computar a potencia ET,, e a regional do ambiente
umido ET,,

Astaxas de evapotranspiracdo potencia ETp
sd0 obtidas a partir da equagdo de KOHLER &
PARMELE (1967), desenvolvida a partir da de
PENMAN (1948), com a substituicéo de gp por |,
visandoincluir os efeitos das variagOes de temperatura
na superficie no balango de radiacéo de ondas longas.

ET.=DRnG) +(1-D)f,(n-ny) 4

onde Rn é o saldo de radiacdo, G o fluxo de calor no
solo, desprezivel nas estimativas medias diarias, f,, 0
coeficiente de transferéncia de vapor, n e n, as
pressdes de saturacdo do vapor astemperaturas do ar
e do ponto de orvaho, respectivamente, D=(1-1/
D)1, emqueD é ataxade variagdo da pressdo de
saturacdo do vapor d’ guacom atemperaturado ar,

| o coeficiente de transferénciade calor, igud a ¢o
+4es (T+273)* /f,, ga constante psicrométrica,
p apressdo atmosférica, s a constante de Stefan-

Boltzman, e a emissividade da superficiee T a
temperatura do ar em graus Celsius.

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) propuseram
umaequacao paraestimar aevaporacao de umaérea
com superficie saturadae sem adveccao, que seaplica
a evaporagdo de uma superficie liquida grande
suficiente paraque sga desprezivel o efeito das bordas
detransicéo. Neste caso, aevapotranspiraggéo ET’,, €
dada por :

ET,,=126(1+g/D)!Rn )]

MORTON (1983) propds aterar a equacéo
5, usada no método Adveccdo-Aridez de
BRUTSAERT & STRICKER (1979), paraincluir os

efeitos das variagdes de temperatura nasuperficie nos
balancos de ondas|ongas e nas taxas de variagdo das

pressdes de saturacdo do vapor d’agua com a
temperatura D:

ET, =14+12D,/ (D, +gp) Rn,, 6)

onde D, é atangente a curvade pressdo de saturagéo
devapor d' aguacom atemperaturade equilibrio, Rn,,
0 sado deradiacéo atemperaturade equilibrioe 14 e
1,2 sBo pardmetros empiricas obtidos por meio de
cdibragc@o em diversasregides &idas do mundo, onde
ET,=2ET,,.

As temperaturas de equilibrio T, , as quais a
equacdo do balanco de energiae adetransferénciade
vapor para uma superficie Umida déo o mesmo resul-
tado, s@o calculadas iterativamente por :

dT,=[Rn/fy, +ny -0 +1 (T=T',)]/(Dp-1)
()

ondeT, = T, + dT, e n' e D, sdo,
respectivamente, a pressdo de vapor e a tangente a
curvada pressdo de vapor atemperatura T’ p.

Astaxas de evapotranspiracéo potencial ET
e os saldos de radiacdo as temperaturas de equilibrio
Rn,,, sdo dados por :

ET, = R;-l f,, (To=T) ®

RnTp:ETP+93fW(TP_T) ©)
Finalmente, as estimativas das médias
mensais de evapotranspiracdo regional ET, sfo dadas
em funcgdo das equacdes 8 e 6 por :

ET = 2ET,, - ET, (10)

A complexidade do modelo conceitua de
relacdo complementar deMORTON (1983) édevida
principa mente as estimativas dasirradiancias globais
e saldos de radiacéo, feitas a partir das observactes
de insolacéo e de temperatura e umidade do ar, além
de estimativas de abedo.

No modelo de MORTON (1983), as
irradiéncias globais na presenca de nebulosidade G
s80 calculadas apartir dasirradiancias solares no topo
da atmosfera G; , irradiancias globais para céu claro
G,erazbesdeinsolacdo S= p n/ 24 w, por:

G=SG [008+030S) (1-S) G (11)
onde G; e G, sao obtidos por :

G: =(1354/h?) (w/180) cosz (12
onde G; éairradianciasolar no topo daatmosfera, h
a excentricidade da orbita da Terraem torno do Sal ,
w 0 angulo hor&rio, z 0 angulo zenita médio diario,

Z o angulo zenital ao meio dia, g adeclinacdo do Sol
e alatitudedoloca e

G =Gt[1+ (1-t/t,) (1+at)] (13
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onde os albedos para céu claro g,, as transmiténcias
para céu claro t e suas fragbes absorvidas t, séo
obtidos pelas parametrizacbes compiladas por
MORTON (1983).

Os saldos de radiagdo Rn, sdo dados pela
diferenca entre as irradiancias globais absorvidas e
as perdas de ondas longas :

Rn,_(1-a)G-B (14)

onde os abedos médios com nebulosidade a e as
perdas de onda longa B s&o obtidos por :

a=a,[S+(1- S)(1-2/330)] (15)
B=es(T+273)* [1-(0,71+
+ 0007 nyép/ps(1+r)] (16)

onder sdo osincrementos na radiagdo atmosférica
devido as nuvens (MORTON, 1983).

Resultados e discussao

As s&riestemporais (1976-1997) das médias
mensai s de evapotranspiracdo potencia eregiona em
Presidente Prudente, cal culadas usando o conceito de
relagdo complementar pelo modelo de MORTON
(1983), sio mostradas na Figura 2. No periodo consi-
derado, as médias de evapotranspiracdo potencial

variaram de 77 a 290mm/més e as regionais de 4 a
147mm/més. Observa-se que, em periodos muito
chuvosos, como o de outubro de 1982 a marco de
1983, quando choveu 1265mm (89% acima da nor-
mal ), a diferenca entre as taxas potencial e regional
foi de 343mm e, em periodos muito secos, como o de
outubro 1985 a marco de 1986, quando choveu
600mm (58% abaixo danormal), esta diferenca atin-

giu 757mm, indicando que o modelo responde bem
aos défices hidricos no solo.

As médias mensais (1976-1997) das
irradiancias solares globais no topo daatmosfera (G,)
e nasuperficie (G), abedos (a), perdas de ondalon-
ga (B), razbes de insolacdo (S), irradiancias liquidas
(Rn,), coeficientes de transferéncia de vapor d’ agua
(f,) ecalor sensivel (1 ), aém das taxas médias diari-
asdeevapotranspiragéo potencia (ET,) eregiond (E,)
se encontram na tabela 1. Estas taxas potenciais e
regionais variaram, respectivamente, de 7,7 e4,1mm/
dia em dezembro a 4,0 e 0,6mm/dia em junho e as
taxas regionais corresponderam a 61% das potenci-
ais em dezembro e 15% em junho.

NaTabela 2 sfo gpresentados os resultados dos
totais médios mensais de precipitacéo,
evapotranspiragao potencial, cal culadapel os métodos
de PENMAN (1948) (ET ., )edeMORTON (1983)
(ETp), e evapotranspiracdo regiona (ET). As taxas

100 A

Elp

Jan/80 A

Jan/81 -

Jan/82 A

Jan/83 -

Jan/84 -

Jan/76

Jan/77 -
Jan/78 -
Jan/79 -
Jan/85 -
Jan/g6 -

m

~

)

Jan/90 A

Jan/91 -

Jan/92 A

Jan/93 -

Jan/94 -

Jan/95 -

Jan/96 -

Jan/97 -

— Jan/87 -
Jan/89 -

S

Figura 2 Séries temporais dos totais mensais de evapotranspiragéo potencial (ET,) e regiona (ET) estimados pelo

método de Morton em Presidente Prudente, SP.
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Tabela 1. Médias mensais (1976-1997) das irradiéncias solares globais no topo da atmosfera (G_) e na superficie (G),
albedos (a), perdas de onda longa (B), razdes de insolagdo (S), irradiancias liquidas (Rn,), coeficientes de
transferéncia de vapor d’'agua ,) e de calor sensivel () e taxas médias diarias de evapotranspiracéo
potencial (ET,) eregiona (ET), pelo modelo de Morton (1983), para Presidente Prudente, SP.

Més G, G a B S Rn, fw | ET, ET
W/m?  (W/m?) - (W /n¥) - W/m’)  (Wm’mb") (mb°c’) (mm/d) (mm/d)
Jan 483 217 0,17 37 0,51 143 28,7 0,82 6.5 4,3
Fev 460 217 0,17 40 0,53 139 28,7 0,82 6,6 4,1
Mar 412 210 0,19 46 0,60 125 28,7 0,82 6,2 3,5
Abr 349 191 0,20 55 0,67 97 28,7 0,82 5,6 2,2
Mai 293 152 0,21 58 0,63 62 28,7 0,81 4,4 11
Jun 265 141 0,22 63 0,64 438 27,3 0,82 4,0 0,6
Jul 275 158 0,22 68 0,71 55 26,6 0,82 4,7 0,5
Ago 319 173 0,21 67 0,63 70 27,4 0,82 5,8 0,5
Set 380 176 0,19 55 0,50 87 28,7 0,81 59 1,3
Out 435 221 0,18 55 0,58 126 28,7 0,82 7,1 2,8
Nov 471 238 0,17 50 0,58 147 28,7 0,82 7,8 3,8
Dez 487 217 0,17 39 0,50 141 28,7 0,82 7,7 4,1

regionais médias anuais corresponderam a 40% das
potenciais, 51% no periodo chuvoso (setembro-mar-
¢0) e 20% no seco (abril-agosto).

Na Figura 3 é mostrada a relacdo entre os

taasnensai s deevgpatranspi racéopotenci d  (Ji

e regiond (ET), obtidos pelo modelo de MORTON
(1983) . Observa-se umagrande dispersdo nestes da-
dos em funcdo da grande variabilidade mensa, sazo-
na e interanua dos défices hidricos no solo, que in-
fluem nas taxas de evapotranspiracéo regional. Em
média, existe uma tendéncia de aumento da
evapotranspiragcdo regional com a potencia ( ET =
0,6. ETp—40).

Tabela 2 Totais médios mensais (1976-1997) em mm
de precipitacdo (P), evapotranspiracéo pelo
método de PENMAN (1948) (ET,.,), sddo
de radiagdo (Rn,), evapotranspiragdo
potencial (ETp) e regional (ET) obtidos pelo
modelo de MORTON (1983), para Presidente

Prudente, SP.

Més P ET., Rn, ET, ET
Jan 193 149 163 203 134
Fev 161 136 144 185 116
Mar 122 133 142 193 108
Abr 81 103 107 169 67
Mai 87 75 71 137 34
Jun 58 62 53 121 18
Jul 37 70 63 144 17
Ago 38 91 80 181 17
Set 88 107 96 178 40
Out 114 143 144 221 87
Nov 139 151 162 223 114
Dez 165 150 161 208 126
Ano 1284 1369 1384 2162 875

100% 107% 108% 168% 68%

As taxas de evapotranspiracao regiona po-
dem ser tomadas como as reais convencionamente
definidas, obtidas por meio de balancos hidricos.

As relacOes entre as taxas mensais de
evapotranspiragdo potencial (ET,) e de ambiente
Umido (ET,,), calculadas pelosmétodosde MORTON
(1983) ede PENMAN (1948) (ET,,,) S30 apresenta-
das na Figura 4. As taxas de evapotranspiracéo do
ambiente Umido se aproximaram das obtidas pelo
método de PENMAN (1948). AscurvasdeET, eET,
s30 aproximadamente paralelasaET ., aconstante
de regressdo € que varia bastante quando se compa-
ram estas duas taxas, mostrando que o método de
PENMAN (1948) subestimou as taxas potenciais,
como definidas por MORTON (1983), em 58%.

300

250 1

200 A
ET=06ETp-40
150 e -

~° 5%,

ET (mm/més)

100 A

50 A
‘e : : AU .
WIS s pem e,
0 T T T T T T T T +
100

150 200 250 300

ETp (mm/més)

Figura 3 RelagBes entre os totais mensais de evapo-
transpiracdo regiona (ET) e potencid
(ETp), obtidos pelo modelo de MORTON
(1983) em Presidente Prudente, SP.
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300
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ETp e ETwW (mm/més)

100 A

ETw=ETPen+1

50
ETp=ETPen + 64

0 50 100 150 200 250 300
ETPen (mm/més)

Figura 4. Relagdes entre as taxas mensais de evapo-
transpirag@o potencial (ET,) e do ambiente
umido (ET,) obtidas pelos métodos de
MORTON (1983) e de PENMAN (1948)
(ET,,) em Presidente Prudente, SP.

Embora sendo relacbes similares, a
evapotranspiragéo potencial de Penman e a
evapotranspiracdo do ambiente imido de Morton sdo
duas quantidades distintas (MORTON, 1983). Asduas
estimativas podem convergir quando ndo ha limita-
¢cbes ao suprimento de &gua no solo. A
evapotranspiragdo do ambiente Umido de Morton de-
pende somente das condices atmosféricas e € a
evapotranspiracao que ocorreriaquando ndo houves-
selimitacdo ao suprimento de &guaas superficies solo-
planta. Conceituamente, € uma representacdo mais
correta do limite superior da evapotranspiragao regi-
ond emrelacdo ade PENMAN (1948), que depende
do suprimento de agua do solo (MORTON, 1983).

Conclusdes

Em Presidente Prudente, SP, as taxas médias
mensai s de evapotranspiracdo regional, calculadas
pelo modelo de MORTON (1983), variam de
4,3mm/diano veréo a 0,5mm/dia no inverno e foram
em média40% inferiores as potenciais como definidas
por MORTON (1983).

O modelo de relacdo complementar de
MORTON (1983) responde bem as grandes
variabilidades mensais, sazonais e interanuais dos
défices hidricos na regido. As taxas de
evapotranspiracao regional podem ser tomadas como
as reais obtidas por meio de balancos hidricos.

As taxas de evapotranspiracéo do ambiente
Umido definidas por MORTON (1983), se aproximam
das estimativas de evapotranspiracdo potencial pelo

método de PENMAN (1948), logo elas podem ser
usadas para representar as potenciais
convencionalmente definidas.

O modelo de MORTON (1983) fornece
estimativas mais realistas e consistentes,
principalmente em regides secas, das taxas de
evapotranspiracdo regional, obtidas a partir das
observacOes climatoldgicas de rotina, usadas nos
célculos convencionais de evapotranspiracao
potencial.
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