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SISTEMA DE PROGRAMAS, EM LINGUAGEM BASIC, PARA CALCULO 

DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL POR MEIO DE MÉTODOS 

INDIRETOS E DO BALANÇO HÍDRICO-CLIMATICO 

José Aguilar D..' 

Mário Aparecido Rumiatto 2  

José Mauro Kruker 3  

Claudio Alberto Souza da Silva 4  

Rinaldo de Oliveira Calheiros 5  

1. INTRODUÇÂO 

Para determinar a evapotranspiração potencial (ETP) , por meio 

de métodos indiretos, existem diversas équações empíricas, com di 

ferentes graus de complexidade e com aproximações diferentes, em 

função.das informações meteorológicas consideradas. Por eta ra 

zão, a escolha da equação mais adequada para os cálculos daETP de 

determinada localidade, depende do tipo de dados registrados e da 

localização geográfica das estações meteorológicas. 

Quando são utilizadas várias equações, para cálculos da evapo 

transpiração potencial, de diversas estações meteorológicas, estes 

tornam-se tão complexos, que somente podem ser viabilizados com o 

auxílio de microcomputadores. 

Com o propósito de calcular a evapotranspiração potencial da re 

gião da Grande Dourados, em Mato Grosso do Sul, foi preparado um 

sistema de programas em linguagem BASIC, para microcomputador (Pc 

lymax 10155) , utilizando-se as equações empíricas de Penman, Jen 

sen & Haise,.Blaney & Criddle e Hargreaves, conforme o método de 

senvolvido por Aguilar D. et al. (1985) 

1 Eng.-Agr., M.Sc., do Instituto InterarnericanodeCooperaço para 
a Agricultura (IICA), a disposiço da EMBRAPA-UEPAE de Dourados, 
Caixa Postal 661, 79600 - Dourados, lis. 

2 Programador da EIIBRAPA-UEPAE de Dourados. 
Assistente Executivo da ENBRAPA-UEPAE de Dourados. 

1 
 Eng.-Agr., M.Sc.. da EMBRAPA-UEPAE de Dour.ados. 
5 Eng.-Agr.. M.Sc., da EMPAER, a disposição da EM8RAPA-UEPAE de 
Dourados. 



2. OBJETIVOS 

Desenvolver um sistema de programas em linguagem BASIC para mi. 

crocomputador (Polymax 101SS) , para calcular a evapotranspiração 

potencial e balanço hidrico-climático, utilizando-se fórmulas em 

píricas de Penman, Jensen & 1-laise, Blaney & Criddle e flargreaves. 

3. METODOLOGIA 

3.1. Fórmulas utilizadas 

3.1.1. Fórmula de Pcnman 

A 	Rn + Eat 
59 

ETP= 	_______________ .......................................(1) 

• Para utilizar esta equação geral, á necessário o desenvolvimen 

to das seguintes equações parciais: 

Rn = Rs (1 - a) - a Ta 4  (0,56 - 0,092 /a) 
(0,1 + 0,90 	) .........................................(1.1) 

RS = Ra (0,26 + 0,49 Q) .....................................(1.2) 
Eat = 0,35 (ea - cd) (1 + 0,54 U 2 ) ..........................( 1.3) 

Eat = 0,15 E + 0,11.........................................(1.4) 

(ea- ed) = ea 1  +ea2 - ed ................................(1.5) 

eax = 33,8639 [(0,00738 Tx + 0,8072) 8 _ 

-0,000019 (1,8 Tx + 48) + 0,001316] ...................(1.6) 

Td = Tc - ((14,55 + 0,114 Tc) (1 - 	+ [(2,5 + 0,007 Tc) 

(1 - 	 + (15,9 + 0,117 Tc) (1 - !i&.)lk} 	.( 1.7) 

A = 33,8639 (0,05904 (0,00738 Tc t 0,8072)- 
- 0,00003421 ............................................(1.8) 

À 	= 595,9 - 0,55 Tc .......................................(1.9) 
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- 	CP . PB 	= 0,3875 	PB 	 . (1.10) 
- 0,622 y 	 (595,9 - 55 Tc) 

= 	log . (h/2) (1.11) 
log . (ha/2) 

onde: 

ETP = Evapotranspiração diária (mm 

A 	= Coeficiente angular da curva 

ração do vapor e temperatura 

y Constante psicrométrica (mb 

Rn = Saldo de radiação (cal . cm 2  

Eat = Poder evaporante do ar (mm 

dif') 

que relaciona pressão de satu 

(mb ..0CT') 

QC 1 ) 

diaT 1 ) 

dia 1 ) 

Quando há disponibilidade de informações de velocidade do ven 

to e pressão de saturação do vapor devo-se utilizaraequaçãol.3; 

no caso de estarem disponíveis somente dados de evaporação de Pi 

ché, a equação 1.4. 

Rs = Radiação solar incidente ou irradiação global 

(cal . cm2 . dia' 

Ra = Radiação solar no topo da atmosfera (cal . cm 2 
	

dia') (Ta 

bela 1) 

n = Número de horas de sol medidas (horas) 

N = Número máximo de horas diárias de brilho solar (horas) (Tabe 

la 2) 

E = Evaporação segundo o evaporímetro de Pich& - (mm . dia 1 ) 

(ea - cd) = Déficit de saturação do ar (mm Hg) 

ea = Pressão de saturação do vapor à temperatura média do ar (mm 

Hg) 

ea1 = Pressão de saturação do vapor à temperatura máxima do ar 

(mm }lg) 

ea 2  = Pressão de saturação do vapor à temperatura mínima do ar 

(mmHg) 

ed = Pressão de saturação do vapor à temperatura do ponto de or 

valho (mm flg) 

U2 = Velocidade do vento (mis), registrada a 2 m de altura 

eax = Expressão geral para calcular a pressão de saturaçãodova 

por (mb) à temperatura "x" do ar entre - 51 0C e 540C. Pa 
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ia a conversão da pressão expressa em mb à pressão expres 

sa em mm Hg, aplica-se a seguinte fórmula: 

mmFlg 	mb 
1,333 

Td = Temperatura do ponto de orvalho (°C) 

Tc = Temperatura média do ar .(OC) 

UR = Umidade relativa média do ar (%) 

PB = Pressão atmosférica (mb) 

Cp = Calor específico do ar à pressão constante ( ca l. g 1 o 1 ) ;  

para os cálculos deste trabalho considerou-se Cp = 0,242 

À = Calor latente de evaporação da água (cal . g') 

a = Albedo; néste trabalho considerou-se a = 0,15 

o = Constante de Stefan - Boltzman 

(1,171 x 10T 11  cal . cnc 2  . 	. d1a 1 ) 

Ta = Temperatura absoluta do ar expressa em graus Kelvin; 

Ta = °C + 273,15 

= Velocidade do vento (mis),  registrada a uma altura qualquer 

(ha) 

h = Altura para qual deseja-se reduzir a velocidade do 	vento 

U1 (cm) 

ha = Altura na qual foi registrada a velocidade do vbnto U (cm) 

3.1.2. Fórmula de Jensen & Haise 

ETP = (0,78 + 0,252 Tc) (59 RS055 Tc 
	

.(2) 

onde: 

ETP= Evapotranspiração potencial (mm . dia 1 ) 

Tc = Temperatura média do ar (°C) 

Rs = Radiação global (cal . cC2 . dia 1) . Utilizar a equação 

1.2. descrita na fórmula de Penman. 

3.1.3. Fórmula do Blaney & Criddle 

ETP = P (0,45 Tc + 8,13) ....................................(3) 

onde: 



ETP = Evapotranspiração potencial (mm . dia') 

P 	= Porcentagem média diária de horas diurnas, em relaçãd às 

horas totais anuais (%) 

Tc = Temperatura média do ar (QC) . Média aritmética entre as tem 

peraturas máximas e mínimas. 

3.1.4. Fórmula de Hargreaves 

ETP = MF - TF . CII ............................................(4) 

TF= 32 + 1,8 Tc ...........................................(4.1) 
1 

CII = 0,158 (100 - UR) 2 (4.2) 

onde: 

ETP = Evapotranspiração potencial (mm . dia') 

MF = Fator de radiação solar, em função da latitude expressa em 

mm. . dia t 	(Tabelã 3) 

TF = Temperatura média do ar (°F) 

Tc = Temperatura média do ar (°C) 

CH = Fator de umidade relativa 

urt = Umidade relativa média diária do ar (%) 

3.2. Desenvolvimento do sistema de programas 

Com base nas fórmulas de Penman, Jensen & Haise, Blaney & Crid 

die e Hargreaves, foi desenvolvido um sistema de programas em lin 

guagem BASIC, para micrdcomputador (Polymax 101SS), para calcular-

se a evapotranspiração potencial e o balanço hídrico-climático, em 

forma decendial e/ou mensal (Apêndice 1) 

3.2.1. Alternativas 

a) Quando se tem informações médias decendiais de: 

- pressão barométrica, registrada is 12, 18 e 24 horas; 

- temperatura do ar registrada às 12 e 24 horas; 

- temperatura média das máximas e mínimas diárias; 

- umidade relativa do ar registrada às 12, 18 e 24 horas; 

- velocidade do vento registrada às 12 e lã horas; 

- precipitação diária; 
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- evaporação diária; e 

- insolação diária. 

b) Quando dispõe-se de informações médias decendiais de: 

-. pressão barométrica média diária; 

- temperatura média das máximas e mínimas diárias; 

- temperatura média diária; 

- umidade relativa do ar média diária; 

- precipitação diária; 

- evaporação diária; 

- insolação diária; e 

- velocidade média diária do vento. 

c) Quando dispõe-se de informações mensais de: 

- pressão barométrica média; 

- temperatura média das máximas e mínimas; 

- temperatura média; 

- umidade relativa média; 

- precipitação total; 

- evaporação total; 

- insolação total; e 

- velocidade média do vento. 

Para as três alternativas, são consideradas também a.s seguin 

tes informações de tipo sub-regional, em função da localizàção 

geográfica das estações metereológicas: 

- radiação solar no topo da atmosfera (Tabela 1) 

- máximo número de horas de brilho solar (Tabela 2) ; e 

fator de radiação solar (Tabela 3). 

3.2.2. Operação do sistema 

Deve-se obedecer os seguintes passos: 

a) introduz-se no drive A, o disquete que contém o programa 

e no B, um disquete, preferencialmente limpo; 

b) digita-se a instrução "M ETP", (CR); 

c) fornecem-se as informações que são solicitadas na tela: 

- seleciona-se a opção; 	- 

- seleciona-se a alternativa de cálculo; e 

- seleciona-se a opção de operação de informações; 
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TABELh 1. Radiação solar no topo da atirosfera (Na) 

(caÍ 	. dif') 

Latitude JAN FEV MAR AI3R MAl JUN JUL AGO SEr OTJT NOV DEZ 

1001q 761 814 873 885 873 867 873 879 867 826 767 732 
80N 779 832 879 879 861 856 861 873 873 838 785 749 
60N 797 844 879 873 850 838 850 861 873 850 802 773 
20N 832 867 885 861 826 802 814 844 873 867 838 814 

Equador 850 879 885 856 808 785 797 832 867 873 856 832 

20.S 861 885 885 850 791 767 719 820 867 879 873 850 
40S 879 897 885 838 779 749 755 808 861 885 885 873 
60S 897 903 885 826 755 732 743 797 861 897 897 890 
80S 909 909 879 814 738 708 720 779 856 897 909 903 
1003 920 920 873 802 720 684 702 767 850 897 915 920 

120S 938 920 867 791 696 661 684 755 838 897 926 932 
14 0S 950 926 861 773 679 637 661 738 838 903 938 944 
160S 956 932 856 755 661 614 637 720 826 903 944 956 
18°S 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974 
20°S 979 932 838 720 614 566 596 684 802 897 962 985 

220S 991 932 826 702 590 543 572 661 791 897 968 991 
240S 991 932 814 684 566 519 549 643 - 779 897 968 1.003 
260S 997 926 802 661 	- 543 496 519 625 761 891 974 1.015 
28°S 1.003 920 791 643 519 460 496 602 743 885 979 1.021 
30°S 1-003 920 779 620 496 437 472 578 732 873 979 1.027 

320S 11.009 909 767 596 472 407 448 555 714 867 979 1.033 
3403 1.009 903 743 578 448 378 313 531 696 861 979 1.038 
3603 1.009 897 732 555 419 354 389 507 673 850 979 1.038 
38°S 1.009 885 714 531 389 330 366 484 649 838 974 1.044 
4003 1.003 879 690 507 360 295 336 460 631 826 968 1.044 

Fonte: Dados inter1ados de SHAW & NAPIER. Manual of metoorology. Carrbridge, Uni. 

versity Press, s.d. 
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TABELA 2. Núnero máxiirø de horas diárias de brilho solar (N) 

Latitude 	J7N 	EV MZ½R ABR MAl JUN 31JL .ACO SE]? OU]? .NOV DEZ 

1OÇN .11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 
8°N 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 
6cN 118 11,9 12,1 12;3 12,4 
49N 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 
20N 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 

12,7. 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5 
12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 
12,5 12;4 12;3 12;2 12,0 U,9 11,7 
12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9 
12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 

aauador 	12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 124 124 12,1 124 12,1 12,1 

20S 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2 
40S 12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 
60S 12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5 
aos .12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 

1003 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7 

1293 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,4 12,7 12,8 
140S 12,8 12,6 12,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,4 12,8 12,9 
160S 13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,9 13,1 
18°S 13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2 
20°S 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3 

220S 13,4 12,8 12,2 U,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5 
2403 13,5 12,9 12,3 11,5 10,9 10,7 .10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6 
260S 13,6 12,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8 
28°S 13,7 13,0 12,3 11,4 10,7 10,4 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,9 
30°S 13,9 13,1 12,3 .11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1 

320S 14,0 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,3 10,9 . 	11,9 12,9 13,7 14,2 
3403 14,2 13,3 12,3 11,3 10,3 9,8 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4 
360S 14,3 13,4 12,4 11,2 10,2 9,7 10,0 10,7 11,9 13,0 14,0 14,6 
380S 14,5 13,5 12,4 11,1 10,1 9,5 9,8 10,6 11,8 13,1 14,2 14,8 
4093 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9,6 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0 

Fonte: Dados interpolados de SMITHSONIAN NEIDJ1LC)GICAL TABLES. 6. ed.. s .1., s. 
ed.,1951. (Tabela 171). 
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d) após a entrada de dados, digita-se 	a seguinte instrução: 

EMISSÃO DE RESULTADOS, após alguns segundos, a impressora 

fornecerá uma tabela contendo os resultados dos cálculos. 

4. RESULTADOS 

Nos Apêndices 2, 3 e 4, encontram-se os resultados dos cálculos, 

para cada urna das alternativas consideradas. 

5. RECOMENDAÇÕES 

O presente sistema de programas pode ser utilizado para calcu 

lar a evapotranspiração potencial e balanço hidrico-climático de 

outras localidades fora da abrangência da região da Grande Doura 

dos. Com  este próposito, na equação 1.2, cuja expressão genérica 

é: Rs = Ra (a + b os valores dos coeficientes "a" e "b" devem 

ser substituidos por aqueles valores determinados para as locali 

dades consideradas. Estas modificaçôes devem ser feitas nos sub 

programas "ETPC2", ETPP2" e ETPM2", nas linhas 840, 790e780, res 

pectivamente. 
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23 30 IF 1/=4 OR 1/=0 THF N (30UO 2 500 
1..PRJí4 í 1 LPRINT 	LPRINT 	RETUPN 

2350 
2360 KK=KK+1 	L.PRINT CI-(R$(12) 
2370 LPRINT T (40)"CALC(JLOS DEEN[)7 AIS 
2330LPRINT TAR<63)"pFRIOI)O 	I;' 	- 	AF 
2390 LPRINT TAR(112)(JSINO H3$;KK 	LPRINT 
400 LPRINTTA85)ESTACAO 	"EST3;" 	LATITUDE  

2410 LPRINT TÁR(11?) Num dE 	
0N61T 	

I 

s30 LPRINT TAR<26);':;;TA[(36)EVAPOTRCPIRACAOPO. 	 'rrP 
40 LPRINT TA8(2) "MES"; 	 -_5'o 	 ÇT 

2460 LPRINT TA(22)"DEC» TAB(26)";" TÁS(28) - pr 
2470 LPRINT TA<54r'HAR0REAVES» TAG(63) "MF 	

' 
2480 LPRINT TA8(95)"H TAE(103)'RS» TAS' 	 = 
490 LPRINT TÁ8(2) STRJNG$(127,-)1RF 	 ' 	 a"r 

2500 LPRINT 	LPRINT 1 LPRINT 	LPRT* 	 o r - 	 ' 
2510 LPRINTTAU(103)Contjnua 	 4.'\ 

' 

	

oO 	
'rç,O 

ITE$41,M3,AI,AFRA,HR»' 	, 	O  
-- 	 - 	- 	 . o 	 - - * 	- R Q•-1 TO AO 	 r  o-- o 

URITEItI,ANO(Q),' 	 --° 	 o - 	 O ' O 
FOR N1 TO 3 O 	 Ç,, 	 o 

WRT- - 	O 	 -'-- 	. 

NEXT N 
XT O 	 - 
.OSEt$1:RETURN 	 ç•, 	

\ 
INT FNP(265) L

- 	
'- 	 '-'---:- 	 '? 	' 	 O-1) 

1 NT F N P $ ' 	1) CII I 	, 	' À 	
-t - 2' r' 	 ° 	o 	 , 

INT FNP$(10,.10)"Sr 	 p 	 o r. '2< 
INr FNP$(14,22)"Emt •- 	

c, ¶ 
1 NT F NP $ (16, 16) - p r 	 ' o 	 ' pi 

INT FNP$('18,16)de 20  
INT FNP$(22,.49);ICR$=I  
ASC(CR$)=13 TUEN PRINT 	 ¶--, 	 J 	 •*_ •r 

INT CHR$(7):GOTO 1960 	'OP  

INI FNP$(5,1) CIIR$(31)IDEL 	 Ç 	 \ - 	 -,/ 
INT 1:'NP$(12,1);:FILES"tI:E 	 , 2 	* 

INT FNRS(3,.1) QUAL O NOME L 	 ' -* 	(Vr 
:sET 	PRINT FNP$(51) CHR5(31 
IINT FNP$(1525)"LENDO AR&UIVO 	-9 

• 
- 

)R 3=1 10 AO 	 ' 
IF EOF(1) THEN 2140 	 •• 
INPUT$41,ANO(G),IMA(Q) 	 '' 	 •• 
FOR N=1 TO 3  

DEC=DEC-fl 	 - 	 - 
INPUT#1P1(3,N),P2(0,N),P3(0,N) 	 V" 	•. 	 .$S 

1Y(Q,N),UM1(0N),UM2(3N 	 ,.' .,•'•.' 

	

PP(G,N),EV(QN).M(O,N) 	 -'•.'.. 
NEXT N 	 -'".,. 	 Ç- 	•.,' ,' ,. 	 .* 

EXT 0 	 - 	 -' .. 	• 
OSEH1:RETURN 	 •' .ç - i? 	.' 	* 

UNI FNP$(i,65) CIIR$30); OPCAO - AL$:RETLRN 	 A, -L . ,- 	 •• .• 

UNT FNP$(6,1)"NOME DA ESTACAO METEOPOLO(3ICA 	 -• 	 • 	
, ,_i • 

UNI FNP$(81)COORDENADAS GEOGRAFICAS  
UNT FNP$(10,1) 	 LATITUDE  
INI FNP$ (11 , -1) 	 LoNGITUDE --------- 1 " 

UNI FNP$(121) 	 ALTITUDE ---------- 1 ' 

UNI FNP$(151)ALTURA DO ANEMOMETRO ou ANEMOGRAFO (em cm)  
FTURN 	 - 
UNT FNP(61)' 	 MES ------------------------1" 	 ,C) 
UNT FNP$(91) 	 ANO DO INICIO ------------------------- --- 	-•' 	 o'- 

	

lô 
UNI FNP$(10,1)' 	 ULTIMO ANO ------- - ---------------- -- 
UNI FNP$(15,1)RADIACAO SOLAR DIÁRIA NO TOPO DA ATMOSFERA .. 	 1 
UNIFNP$(161)NUMERO DE HORAS DIÁRIAS DE LUZ SOLAR POSSIVEIS  UNI FNP$(17.1)FATOR DE RADIACAO SOLAR DIAIA 	 ' 	O L)4 


