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1.INTRODUGAO

Um dos parametros chave na relagdo agua solo planta
atmosfera € a evapotranspiracdo (ET), uma vez que, as
necessidades hidricas de uma cultura sdo, em geral,
expressas como taxa de ET, em mm/dia ou mm/periodo. O
nivel de ET esta relacionado com a demanda evaporativa
do ar, a qual pode ser expressa pela evapotranspiracdo de
referéncia (ET ) a qual, determina o efeito do clima sobre o
nivel de ET de uma cultura. Por outro lado, a ET, € definida
como a taxa de evapotranspiracido de uma area extensa
coberta por uma grama verde pequena de 8 a 15 cm de
altura, em ativo crescimento, sombreando completamente
o terreno e sem escassez de agua. Existem varios métodos
para o calculo da ET,, como por exemplo, o de Penman
(Doorenbos e Kassam, 1979).

Vale salientar que, em geral, os métodos empregados
para calcular a ET exigem um grande numero de variaveis
meteorologicas como dados de entrada, e muitas vezes,
esses dados sdo disponiveis apenas nas localidades que
dispbem de estacdes meteoroldgicas. Portanto, este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo
regional de estimativa da taxa diaria média mensal da
evapotranspiracado de referéncia, para_localidades do
Nordeste do Brasil, que nao dispéem de dados
meteorologicos; para tanto, foram usadas técnicas de
analises de regressdo multivariada, tomando como base a
taxa diaria média mensal da evapotranspiracado de
referéncia, calculada pela equagdo da FAO-Penman-
Monteith (FPM) - FAO (Organizacao das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo) - conforme Fennessey e Vogel
(1996), e as coordenadas geograficas de 52 localidades
que dispdem de estacdes meteorolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). As equacdes de
regressao foram estimadas, més a més, para cinco
situacdes distintas: (1) anos de El Nifo; (2) anos de La
Nifia; (3) anos com temperaturas das aguas da superficie
do Atlantico Sul mais elevadas que a média (ASP); (4) anos
com temperaturas das aguas da superficie do Atlantico Sul
menores que a média (ASN); (5) anos em que ndo ocorreu
nenhuma das quatro situagdes anteriores, denominados
anos sem forgcantes de grande escala oceano-atmosfera
(SFGE);

2. MATERIAL E METODO

Foram utilizados os seguintes dados meteorolégicos,
médias mensais de insolacdo, direcdo e velocidade do
vento, umidade relativa, temperatura (média, minima e
maxima) e pressdo atmosférica a superficie de cinglienta e
duas estacdes meteorologicas espacialmente distribuidas
na Regido Nordeste, pertencentes a rede de observacgées
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o periodo
de 1961 a 1990. Esses dados foram gentilmente cedidos
pelo INMET - 3° Distrito de Meteorologia com sede em Recife.
Salienta-se que todos os dados necessitaram passar por
um controle de qualidade, semelhante ao utilizado por de
Brito et al. (1991).
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No periodo de 1961 a 1990 foram observados os
seguintes episodios de El Nifio: 1965/66, 1972/73, 1982/
83 e 1986/87, enquanto os de La Nifia foram: 1964/65, 1970/
71, 1973/75, 1976/77 e 1988/89 (Wolter, 2000). Os anos de
anomalias de TSM negativas no oceano Atlantico Tropical
Sul foram: 1966, 1970, 1979, 1980 e 1982 e, de anomalias
positivas, 1964, 1971, 1974, 1985, 1986 e 1989,
classificados de acordo com da Silva (1993) e Souza et al.,
(1999). Naturalmente, os anos considerados sem forcantes
oceanicas de grande escala foram: 1963, 1967, 1968, 1969,
1978, 1981, 1984 e 1990.

A evapotranspiragédo de referéncia (ET ) foi estimada para
as localidades que dispdéem de dados de estacdes
meteorologicas do INMET, pela equacdo da FPM, conforme
as andlises de Fennessey e Vogel (1996) dada a seguir:
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donde A [MJkg'] é o calor latente de evaporacéo da agua,
A [kPa®C-'] é a derivada da presséo de saturacédo do vapor
d’agua em funcéo da temperatura do ar (d(e(T))/dT), R,
[MJm2d'] & o saldo de radiagdo, G [MJm2d'] é o fluxo
vertical de calor do solo, p [kgm®] é a densidade do ar, c,
[kJkg*°C-'] é o calor especifico do ar a presséo constante,
e (z) [kPa] é a press&o de saturacdo de vapor do ar
medido na altura z, e(z) [kPa] é a pressao de vapor do ar
medido na altura z, r, [sm'] € a resisténcia aerodinamica
para a difusdo do vapor d’agua na camada limite
superficial, r_[sm™"] é a resisténcia do dossel da vegetacéo
a transferéncia do vapor d’agua, y € o parametro
psicrométrico (y=10'3Pcp/(0,6221), L =2,501-2,361x10"7T,
T temperatura do ar ['C], P pressdo atmosférica na
superficie [kPa]) e 86,4 é o fator de conversao de [kJs™']
para [MJd'].

O método proposto é semelhante ao de Fennessey e
Vogel (1996) que elaboraram um procedimento de
estimativa da ET, para qualquer local do Nordeste dos
Estados Unidos da Ameérica, baseado no método de
regressdo linear multipla, tendo como variaveis
independentes as coordenadas geograficas, entretanto
devido as caracteristicas topograficas, a atuacéao de
diferentes regimes de clima e a variagdo sazonal da ET,
no Nordeste do Brasil, um método de regressao linear
multipla, baseado em coordenadas geograficas, torna-
se inutil, pois o mesmo néao apresenta estimativas
confiaveis e aceitaveis de ET,. Portanto, o Nordeste foi
dividido em 3 sub-regides, a saber: Norte (area 1), Sul
(4area 2) e leste ([area 3) e aplicado para cada area o
método de regressao quadratica multipla, equivalente ao
elaborado por Cavalcanti e Silva (1994) para estimativa
da temperatura do ar no Nordeste, com a seguinte
estrutura:

ET, = aj+a p+a,@+ah+a u+a,@™+ah*+a po+apuh+aoh (2)
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3.RESULTADOS

Uma maneira de verificar se a ET estimada difere ou
nado da calculada é determinando os coeficientes de
correlacao entre elas. Foram escolhidas, aleatoriamente, 3
localidades das sub-regides norte (area 1) e sul (area 2) e
duas da sub-regido leste (area 3), nao incluidas nos
célculos dos coeficientes de regressdo da equacéao (2).
Esses coeficientes foram usados para estimar a ET, das
localidades excluidas do processo. O procedimento foi
repetido até que todas as localidades fossem
contempladas. Em seguida, fez-se uma analise de
correlacao linear entre a ET, obtida pelo modelo e a
calculada. Os melhores e piores coeficientes de correlacéao
para os més do ano, condi¢gbes climaticas e sub-regides,
sdo mostrados na Tabela 1. Observa-se que os coeficientes
de regressao variaram de 0,78, em janeiro, nos anos de La
Nifia na sub-regidao norte, a 0,99, em abril nos anos de
SFGE no leste. Como pode ser verificado, os coeficientes
de correlacéo entre a ET, estimada pelo modelo e a
calculada, pela equagcao FPM, sdo na pior situagao,
estatisticamente significativo ao nivel de 99%, mostrando
que o modelo € bom estimador da ET,.

Tabela 1 - Coeficientes de Correlacdo de ET, Calculada
versus ET  Estimada — Os valores marcados com™* sdo os
menores coeficiente de correlacdo e* os maiores, para cada
condicdo climatica, os numeros entre parentes sao os
meses em que estes valores foram observados

Area 1 - Norte Area 2 - Sul Area 3 — Leste
Minimo | Méaximo | Minimo | Mdximo | Minimo | Méaximo

ASN | 0,80" 0.95 0.86 0,93 0,90 0,98"
(12) (7) (2) 9) (2) “4)

ASP 0,84 0,96 0.88 096 0.82" 0,96
(12) (5) (3) (2) (1) (11)

EL 0.83 0.95 0,86 0.94 0.81" 0,97
NINO (10) (6) ) 9) (2) 4)

LA 078" 0,97 0.88 0,96 0.83 098"
NINA a1 | O 5) (11) 3) an

SFGE | 0,83 0.96 0.87 0,94 0,94 0,99
(2) (8) (1) (8) (3) 4)

Uma outra maneira de se mostrar a diferenca entre ET,
calculada e estimada é através de graficos de disperséo,
onde a ordenada € a ET, estimada e a abscissa € a ET
calculada. Da tabela 1 observa-se que os coeficientes de
correlacao nao diferem muito entre as diversa condicdes
climaticas; entretanto, nas condi¢cdes de La Nifia verifica-se
uma maior dispersao. Portanto, o grafico de dispersao entre
a ET, estimada e a calculada da condicao climatica de La
Nifa foi escolhido para ser apresentado na Figura 1. Verifica-
se que os pontos estdo disperso ao longo de um eixo de
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45°. Isto significa que os valores estimados de ET, s&o
equivalentes aos calculados.

ET, (mm/més) Calculada versus Estimada
La Nina
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Figura 1 — ET estimada versus calculada (mm/dia)

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o
modelo proposto € um bom estimador da evapotranspiracao
de referéncia para qualquer localidade do Nordeste do
Brasil, desde que tenha em méos dados das 52 estacdes
meteorologicas.
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