UM FATOR DE CORRECAO PARA O MODELO DE THORNTHWAITE
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RESUMO

Utilizando-se de dados de temperatura média mensal do ar do Brasil, referentes ao ano de
1997, e de dados temperatura média mensal do ar registrado nas Normais Climatol6gicas (1961—
1990), estruturou-se fator de guste que representa significativamente a corregdo proposta por
Thornthwaite, em 1948, ao uso do seu modelo quando a temperatura média do ar fosse maior que
26.5°C. O modelo pelo qual se estruturou este fator apresentou um baixo erro-padrdo de estimativa
(0.017), e coeficientes de determinacdo e determinacdo gjustado iguais a 99%. Desta forma, a
adocdo deste fator de guste € uma medida pratica e simples, pois, adapta-se 0 modelo de
Thornthwaite para qualquer condicdo em que a temperatura média mensal do ar for igual ou
superior a 0°C, apresentando maiores facilidades para efetuar célculos e operagdes computacionais,
por dispensar o uso de tabelas ou de outras equagdes de correcéo.

Palavras-Chave: Thornthwaite, Fator de Correcéo, Evapotranspiragéo.

INTRODUCAO

Em 1948, Thornthwaite publicou um modelo simples, que estima a evapotranspiracéo
potencial, baseado em dados de temperatura média do ar e do fotoperiodo de areas secas dos
Estados Unidos. Este modelo apresenta fortes aplicaces geogréficas e de grande valor pratico na
estimativa da evapotranspiracdo em éreas onde ndo ha disponibilidade de outros dados que ndo os
de temperatura. Sua maior utilizacdo, contudo, € no calculo do balanco hidrico, cujos resultados tém
sido largamente usados, como parémetros para estabelecer comparacdes entre condicoes climéticas
reinantes em &reas distintas, com vistas arealizacdo de zoneamento agroclimético.

A equagdo proposta por Thornthwaite em 1948 foi uma das primeiras equagdes desenvolvidas
para estimativa da evapotranspiragcao potencial. As limitagOes dessa equacdo foram observadas e
discutidas por PEREIRA & CAMARGO (1989), que enfatizaram, principamente o aspecto micro-
meteoroldgico, porque esse modelo ndo implementa consideragdes das caracteristicas do local
(solo, vegetacdo, area tampdo etc). Ou sgja, a adocdo de um modelo que s considera a variavel
temperatura como o0 de Thornthwaite seria problemético, principalmente em éreas sujeitas a
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adveccdo (regides sujeitas ao efeito 0dsis, tais como nas regides aridas e semi-aridas). Assim,
observa-se que 0 modelo Thornthwaite superestima a evapotranspiracéo (ET) quando a temperatura
médiado ar for igual ou superior a 26.5°C. Porém, o problema da superestimagdo da ET deve-se a0
uso do modelo que estima a evapotranspiracdo potencial ndo ajustada (E;), nos célculos, para todos
os valores de temperaturas, desprezando as consideragdes iniciais proposta por Thornthwaite, em
1948. Desta forma, para se obter a ET pelo modelo Thornthwaite, € imprescindivel se fazer as
seguintes consideragdes: 1) aplicar Ej no intervalo de temperatura no qual foi calibrado, ou sgja,
0£1<26.5°C; 2) fazer uso de uma tabela de evapotranspiracdo potencial com valores ja definidos
quando a temperatura do ar for superior 26.5°C e 3) usar o fator de correcdo Cj, que leva em
consideracdo o fotoperiodo e alatitude do local.

Em 1990, a Food and Agriculture Organizacion (FAO) organizou uma reunido que definiu o
modelo de Penman-Monteith como padréo para estimar a evapotranspiracéo de referéncia e,
também, véarias caracteristicas micrometeorolégicas associada a0 modelo e ao local. Esta
padronizacdo foi uma medida prética e de grande valor na contabilizacdo da demanda de &gua no
sistema solo-&gua-planta-atmosfera. JESSEN et al. (1990), SMITH et a. (1990), SEDIYAMA
(1996) e PEREIRA et al. (1997) estudaram o uso de modelos de estimativa de evapotranspiracéo e
defendem que cada método e, ou, modelo para estimar a ET apresentam limitacdes operacionais e a
principal limitacdo € a obtencdo e qualidade dos dados disponiveis. Entretanto, € importante citar
gue os modelos combinados sdo estruturados em conceitos fisicos e apresentam sérias limitagdes
guando ocorre auséncia de dados.

Desprezar 0 modelo de Thornthwaite seria 0 pior dos erros, pois, como mencionado, esse
modelo tem fortes aplicacBes climatoldgicas e, em regibes com limitacbes de dados, se torna
recomendavel. O custo operacional pararodar este modelo € muito baixo, necessitando apenas dos
dados de temperatura média do ar, facilmente encontrados nas redes sin¢ticas. A escassez de dados
meteorolégicos € um dos grandes problemas mundiais, principamente nos paises em
desenvolvimento.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estruturar um coeficiente de guste (C;) que
represente de forma significativa, as consideracfes proposta Thornthwaite, em 1948, para o calculo
da evapotranspiracdo quando a temperatura média do ar mensal for igual ou superior 26.5°C.

Simplificando e rescrevendo este model o para qualquer regido de climatropical e subtropical.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo, foram utilizados dados de temperatura média do ar do Brasil, referentes ao ano
de 1997, e também, os dados histéricos de temperatura média mensal do ar registrados nas Normais



Climatolégicas (1961-1990), do Ingtituto Nacional de Meteorologia (INMET/MA). Nessa
publicacdo, sdo encontrados dados climéticos de 206 estagdes meteorolégicas (BRASIL, 1992)
espal hadas pelas cinco grandes regides brasileiras.

Para determinar a evapotranspiragaéo potencial decadameés (j = 1, 2, 3, ..., 12), foi utilizado o
modelo de THORNTHWAITE (1948), apresentando a seguinte notacéo matematica

ETp = Ej . Cj (1)
em que,
ET, = Evapotranspiracdo potencial, mm por més,
Ej = Evapotranspiracdo potencial ndo gjustada, mm por més; e
C; = Fator de correcdo que depende do fotoperiodo médio e do nimero de dias do més em
guestéo

Para temperaturaigual ou superior a26.5°C (3 26.5°C), THORNTHWAITE (1948) propds o
uso da Tabela 1. Dessa forma, corrige-se a tendéncia da equagéo E; em superestimar ETp ndo

gjustada.
FATOR DE CORRECAO C;

O fator de correcéo C; leva em consideracéo o fotoperiodo médio e a latitude do local, bem
como o numero de dias do més em estudo. A importancia desse coeficiente no calculo da ETp foi
descrita por VAREJAO e REIS (1990) e VIANELLO e ALVES (1991). Esta correcgo é dada pela

seguinte equagao

c.=_ 1
12D, ©)
em que,
D; = Numerodediasdomésj (em janeiro, D;= 31; em fevereiro, D= 28; ... etc.); e
N; = Fotoperiodo do dia 15, considerado representativo da média desse més.
N =2 [arccos(- tgF tgd+0,83)] ®)
) 15
em que,
F = Latitude (negativa para hemisfério Sul) do local
d = Declinagdo do sol estimada pela equacdo propostapor KLEIN (1977)
. e o284 + Dj ou
d = 23,45° sen 360 § g (")
& 365 5



FATOR DE CORRECAO EM FUNCAO DA TEMPERATURA (C)

Como a utilizagdo da equagéo 2 esta limitada aos valores inferiores a 26.5°C, sua aplicagéo é
complexa para periodos com temperaturas médias igual ou superior a esse valor. Nesse caso, é
necessario aplicar critérios de classificacdo do plano das temperaturas para separar as regides em
funcdo dos interval os de temperaturas propostos por Thornthwaite, ou seja, regides para equagéo 2,
quando tj < 26.5°C, e regides paraos valores da Tabela 1, quando tj 3 26.5°C.

Objetivando simplificar o processo de calculo, sera utilizado, na equacdo 2, um fator de
corregéo de temperatura denominado C;. Esperasse que o C; produza uma atenuagdo no valor de E
estimado pela equagédo 2, de maneira a igualar os valores fornecidos pela Tabela 1, quando a
temperatura for igual ou superior a 26.5°C. Caso contrério, ou sgja, quando a temperatura for
inferior 26.5°C, C; assume o vaor 1. Assim, otimiza-se 0 modelo de Thornthwaite, amenizando a
tendéncia de superestimar a evapotranspiracdo potencial para altas temperaturas.

Para determinar a variagdo do coeficiente C; com a temperatura, foram calculados os valores
de E; utilizando a equacéo 2, para temperaturas superiores a 26.5°C, com os dados de 206 estagdes
(Figura 1). Foram estimados, também, os valores de ETp para as mesmas temperaturas, usando-se a
Tabela 1. Para extrapolar o intervalo de observacdo, foram incluidas temperaturas de até 40°C. O

fator de correcéo pode ser representado, analiticamente, por uma fungéo do tipo

_®j+0.3665d - €0
e d 5
Ci=at+b e (8)

sendo a, b, ¢, e d os coeficientes da equacdo de gjuste.

Tabela 1. Valores da evapotranspiragdo ndo-corrigida (E;), paratemperaturas do ar (t) 3 26.5°C, mm por més.

Décimos de grau

{; 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
26 - - - - - 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6
27 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9
28 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.1 5.1 5.1 5.1 5.2
29 5.2 5.2 5.2 5.2 5.3 5.3 5.3 5.3 54 54
30 5.4 5.4 5.4 55 55 55 55 55 5.6 5.6
31 5.6 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8
32 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.9
33 5.9 5.9 5.9 5.9 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
34 6.0 6.0 6.0 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
35 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
36 6.1 6.1 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2

37 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2




RESUL TADOSE DISCUSSAO

As médias mensais da temperatura do ar, registrada nas Normais Climatoldgica do Brasil
forneceram uma mostra de dados com 2.472 dados (n). NUmero suficiente para fazer um
gjustamento significativo do modelo proposto para estruturar o coeficiente de gjuste C;. Com o0s
devidos gjustes, os paréametros a, b, ¢ e d e os valores estatisticos, que validam o modelo, estdo
descritos abaixo
Coeficientes da equacéo de corregao gjustada (Equacéo 8):
a=1,00;b=-0,95c=3215ed =321

] e(- 031tj+9.64
Ci=1-0.95€ )

Sendo, R? igual a0,99 e erro padro de estimativaigual a0.017.

A equacdo 9, com as devidas simplificagdes, representa o0 modelo da equacéo 8. De acordo
com os resultados estatisticos, esse modelo representa significativamente a corregdo proposta para o
modelo de original de Thornthwaite, apresentando valores de 99% para os coeficientes de
determinacdo e determinacdo gjustado. A Figura 2 mostra 0 comportamento do modelo C; em
funcdo da temperatura média do ar. Como pode se observar, para temperaturas menores que
26.5°C, 0 modelo assumird valores iguais a 1, e para temperaturas superiores a 26.5°C, o modelo
corrigira 0 comportamento exponencial do modelo de Thornthwaite em superestimar a

evapotranspiracdo potencial.
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Figura 2. Fator de correcéo datemperatura (Cy).



Com esta correcdo, o modelo de Thornthwaite fica adaptado para qualquer condicéo em que a
temperatura média mensal do ar for igual ou superior a 0°C, apresentando maior facilidade para
efetuar calculos e operagBes computacionais, porque evita o uso de tabelas ou de outras equactes de
corregdo. Com o fator C;, reescreve-se a equagdo de Thornthwaite para estimar a evapotranspiracao
néo-aj ustada da seguinte forma

S(031tj+964) i

1’:1- 0.95e i; (10)

2 40
|
)
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A Figura 3 representa a estimativa da evapotranspiracéo potencial mensal gjustada para todas
estacOes sindpticas das Normas Climatol 6gica do Brasil. Observa-se que a atenuacdo que 0 modelo
corrigido (equacdo 9) produz é expressiva, e assim, elimina-se a tendéncia de superestimar a ET,

quando a temperatura média do ar for superior a 26.5°C.
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Figura 3. Evapotranspiracdo potencial acumulada, para o Brasil.

CONCLUSOES

— A introducdo do fator de corregdo C; no modelo de Thornthwaite € uma aternativa vélida e
eficiente, pois, além de corrigir a tendéncia de superestimar a ET,, quando a temperatura média
do ar for superior a 26.5°C, ainda simplifica o uso deste modelo em operagdes computacionais.

— A aplicacdo do modelo de Thornthwaite é climatol 6gica. Dessa forma, é recomendado que esse
tipo de estudo seja aplicado para fins de caracterizacdo de grandes éreas, especialmente em
zoneamento agroclimatico.

— Asregifes quentes tropicais do Brasil sdo favoraveis ao uso da equacdo de Thornthwaite, onde a

temperatura médiado ar € superior a26.5 °C.
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O ano de 1998, é marca do cinquientenario do surgimento de um modelo que estima um dos
mai s importantes parametros da agrometeorologia: aevapotranspiracao (ET). O autor desta proeza,
€& Charles Warren Thornthwaite (1899 — 1963) um americano simples e muito dedicado a ciéncia.
Considerado um génio, o seu local de trabalho até hoje é tido como a “Meca’ para todos os
climatol ogistas do mundo.
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