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SISTEMA DE PROGRAMAS, EM LINGUAGEM BASIC, PARA CALCULO
- DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL POR MEIO DE METODOS
INDIRETOS E DO BALANCO HIDRICO-CLIMATICO

José Aguilar D.!

Mirio Aparecido Rumiatto?

- José Mauro Kruker?

Claudio Alberto Souza da Silva'

Rinaldo de 0Oliveira Calheiros?®

1. INTRODUGCAO

Para determinar a evapotranspiragac potencial (ETP), por meio
de métodos indiretos, existem diversas equag¢des empiricas, com di
'ferentes graus de complexidade e com aproximacdes diferentes, em
- funcdo. das inférmagaes meteordlégicas'¢onsideradas. Por esta ra
zdo, a escolha da equagdo mais adequada para os cdlculos da ETP de
determinada localidade, depende do tipo de dados registrados e da
localizagdo geografica das esta¢Oes meteoroldgicas.

" Quando sdo utilizadas varias equag¢des, para calculos da evapo
transpiragao potencial, de diversas estacéesmeteorolégicas,estes
tornam-se tdo complexos, que somente podem ser viabilizados com o
auxilio de microcomputadores.

Com o proposito de calcular a evapotranspiracéio potencial da re
giao da Grande Dourados, em Mato Grosso do Sul, foi preparado um
sistema de programas em linguagem BASIC, para microcomputador (Po
lymax 1015S), utilizando-se as equac¢des empiricas de Penman, Jen
sen & Haise, Blaney % Criddle e Hargreaves, conforme o método de
senvolvido por Aguilar D. et :al. (1985).

Eng.-Agr., M.Sc., do Instituto Interamericano de Cooperacédo para
a Agricultura (IICA), a disposigcao da EMBRAPA-UEPAE de Dourados,
Caixa Postal 661, 79800 - Dourados, MS. '

Programador da EMBRAPA-UEPAE de Dourados. '

Assistente Executivo da EMBRAPA-UEPAE de Dourados.

Eng.-Agr., M,Sc., da EMBRAPA-UEPAE de Dourados.

"Eng.-Agr., M.Sc., da EMPAER, a disposicaoc da EMBRAPA-UEPAE de
Dourados. : . . :
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2, OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de programas em linguagem BASIC para mi.
crocomputador (Polymax 101SS}, para calcular a evapotranspiracio
potencial e balancgo hidrico-climatico, utilizando-se férmulas em
piricas de Penman, Jensen & Haise, Blaney & Criddle e Hargreaves.
3. METODOLOGIA

3.1. Foérmulas utilizadas

3.1.1. Formula de Penman

4 Rn + Eat
' Y 59 : '
ETP = chreeatearaaan cerasetaseranaans Ceeraeneo (1)
‘ ' A 4+ 1 : :
Y

Para utilizar esta equag¢do geral, & nccessario o descnvolvimen

to das seguintes equagdes parciais:

Rn = Rs (1 - a) - ¢ Ta" (0,56 - 0,092 ved ) |
(0,1 + 0,90 By ittt ittt iintnnnannannanns (1.1)
N .
RS = Ra (0,26 + 0,49 %).; ........ et et aa e R (1.2)
Eat = 0,35 (ea — ed) (1 + 0,54 Uy)eeurnnn. RN 6 . §
Eat = 0,15 B + 0,10u.ueeneencenrennennnn e (104)
(ea - ed) = 831.%.032 _ eq......... e e L (1.5)

2
eax = 33,8639 [(0,00738 Tx + 0,8072) 8-

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

Td = Tc - {(14,55 + 0,114 Tc) (1l - '%gﬁ) + [{2,5 + 0,007 Tc)
"~ UR UR : ‘
(1 - Tog!1® + (15,9 + 0,117 Te) (1 - Foo)*)i.L.e..., (1.7)

& = 33,8639 [0,05904 {(0,00738 Tc + 0,8072)7- |
e 0’00-00342].‘...‘..-'.‘..-_.--._..‘.".-...".....7..-......(1-8)

.A =595r9-‘0;55 Tc.‘..n-....o-O‘I..Oluttcuol:uoloa.-t.u.Cl.;"(‘lig)‘



_ .. Ep . PB . 0,3875 PB S el (1.10
YT 0,622 ! (595,9 - 55 Tc) ( )
U2 = Ul bt log : (h/z) 4 % & % B 8 8 8 T T E AR YRS RS LI I I I .---(1oll)

log . (ha/2)
onde: |
ETP = Evapotranspiragdo diaria (mm . dia ')
A = Coeficiente angular da curva que relaciona pressdo de satu
~ ragdo do vapor e temperatura (mb. ..oCc 1)
Y  Constante psicrométrica (mb . ©C™')

Rn = Saldo de radiacgdo (cal . cm™2 . dia™l)

Eat = Poder evaporante do ar (mm . dia™ ')

Quando ha disponibilidade de informagdes de velocidade do ven
to e pressdo de saturagdo do vapor deve-se utilizar a equagdo l.3;
" no caso de estarem disponiveis somente dados de evaporagdo de Pi

ché, a equagdo 1l.4.

'Rs = Radiagac solar incidente ou irradiagao global

(cal . cm™? . dia ') _
Ra = Radiagdo solar no topo da atmosfera (cal . cm™ % . dia“l)(Tg
bela 1)
n = Numero de horas de sol medidas (horas) &
N = Nimero maximo de horas didrias de brilho solar (horas) (Tabe
la 2). : .
E = Evaporagdo segundo O evapofimetro de  Piché (mm . dia™!')
(ea - ed) = Déficit de saturacao do ar (mm Hg)

ea = Pressdo de saturac¢do do vapor & temperatura média do ar (mm

Hg)
ea; = Pressdo de saturagdoc do vapor & temperatura maxima ‘do ar
(mm Hg) | o
ea2.= Pressdo de saturagdo do vapor a temperatura minima do ar
(mm Hg) _ |
ed = Pressdo de saturagdo do vapor & temperatura do ponto de or
valho (mm Hg)
Uz = Velopidadé do vento (m/s), registrada a 2 m de altura

eax = Expressdo geral para calcular a pressdo de saturagdo dova

por (mb) & temperatura "x" do ar entre -~ 51°C e 54°C. Pa



ra a conversao da pressio expressa em mb d pressio expres
" sa em mm Hg, aplica-se a seguinte formula:

mb
1,333

mm Hg

Td = Temperatura do ponto de orvalho (°C)

Tc = Temperatura media do ar (°C)

UR = Umidade relativa média do ar (%)

PB = Pressdoc atmosférica {mb)

Cp = Calor especifico do ar & pressdo constante (cal.g™! oc~!);
para os calculos deste trabalho con51dcrou se Cp = 0 242

A = Calor latente de evaporagao da agua (cal . g‘l)

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

= Constante de Stefan - Boltzman: _

(1,171 x 107*°% cal . ecm~? , ok ' . dia™?!)

Ta = Temperatura absoluta do ar expressa'em graus Kelvin;

Ta = ©C + 273,15 ‘

U, = Velocidade do vento (m/s), registrada a uma altura gqualquer
(ha) '

h = Altu;a para gual deseja-se reduzir a velocidade do  vento
Up (cm)

ha = Altura na qual foi registrada a velocidade do vento Uy (cm)

3.1.2. Formula de Jensen & Haise

_ RS o '
ETP = (0,78 + 0,252 Tc}) (595'9 R Tc)... ......... f"ff.(Z)
onde:
ETP = Evapotranspiracao potencial (mm . dia~?t)

Tc
Rs

It

Temperatura média do ar (©C)

It

Radiacdo global (cal . cm™2 , dia ~!). Utilizar a equacio

1.2, descrita na formula de Penman.

©3.1.3. Férmula de Blaney & Criddle

ETP = P (0,45 TC 4 B,13) aunsnseecnsnneannesnanensdsy



ETP = Evapotranspiracado potencial (mm . dia™*)

P = Porcentagem média didria de horas diurnas, em xrelagdo 4as
horas totais anuais (%) | o ‘ |

Tc = Temperatura média do ar (°C). Média aritmética entre astem

peraturas maximas e minimas.

3.1.4. Formula de Hargreaves

ME o TF o CHuvvvnnnnnnninnennn e e e ceeo (4)

ETP =

TF = 32 + 1,8 Tc.....l./......‘ ........... e e, (4.1)

CH = 0,158 (100 - UR) *........... PR Ce e ireesreeieaas (4.2)

onde:

ETP = Evapotranspiragac potencial (mm . dia™t)

MF = Fator de radiagao solér, em fung¢ao da latitude expressa em
mm, . dia”! (Tabela 3)

TF = Temperatura média do ar (°F)

Tc = Temperatura média do ar (°C)

CH = Fator de umidade felativa

UR =

Umidade relativa média diaria do ar (%)

3.2. Desenvolvimento do sistema de programas

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

. dle e Hargreaves, foi desenvolvido um sistema de programas em lin

'guagem BASIC, para micrdcomputador (Polymax 1018S), para calcular-

se a evapotranspiracdo potencial e o balango hidrico-climatico, em

forma decendial e/ou mensal (Apéndice 1).

“3.2.1. Alternativas'

a) Quando se tem informacgdes medias decendiais de:

—

pressio barométrica, registrada as 12, 18 e 24 horas;
temperatura do ar registrada as 12 e 24 horas;
temperatura média das maximas e minimas diarias;
umidéde relativa do ar registrada as 12, 18 e 24 horas;
velocidade do vento registrada as 12 e 18 horas;

precipitacgao diaria;
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- evaporacgao diaria; e
- insolacio diaria. .
b) Quando dispde-se de informagdes médias decendiais de:
- pressao barométrica média diaria;
- temperatura média das maximas e minimas didrias;
- temperatura média diaria;
- umidade relativa do ar média didria;
- precipitacao diaria;
- evaporacdo diaria;
— insolacdo diaria; e
~ velocidade média diaria do vento.
c) Quandb dispde-se de informag¢des mensais de:
- pressao baroméetrica média;
- temperatura média das miximas e minimas;
- temperatura média;
~ umidade relativa média;
~ precipitacdo total;
- evaporagao total;
- insolagao total; e
~ velocidade média do vento.

Para as trés alternativas, sdo consideradas também as seguin
tes informagdes de tipo sub-regional, em fungdo da localizacdo
geogréfica das estacgoes metereoldgicas: A

-~ radiacdo solar no topo da atmosfera {Tabela 1);

- maximo numero de horas de brilho solar (Tabela 2); e

— fator de radiacgdo solar (Tabela 3).

3.2.2. Operacdo do sistema

Deve-se obedecer os seguintes passos: _
a) introduz-se no drive A, o disquete que contém o programa
€ no B, um disquete, preferencialmente limpo;
b) digita-se a instrugdo "M ETP", (CR};
¢) fornecem-se as informag¢des que sdo solicitadas na tela:
- seleciona-se a bpcéo; ' ) '
- seleciona-se a alternativa de cdlculo; e

- seleciona-se a op¢ac de operacgao de informagdes;
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TABELA 1. Radiacao solar no topo da atmosfera (Ra)

(cal . cm? . dia™*)

Latitude  JAN FEV MAR ABR MATI JUN JUL AGO SET OUI' NOV DEZ
- 10eN | 761 814 873 885 873 867 873 879 867 82 767 732
8onN 779 832 879 879 861 85 861 873 873 838 785 749
6CN 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
208 861 885 885 850 791 767 779 820 867 879 873 830
408 879 897 885 838 779 749 755 808 861 885 885 873
605 897 903 885 826 755 732 743 797 861 897 897 890
805 . 909 909 879 814 738 708 720 779 856 897 D09 903
10°5 920 920 873 802 720 684 702 767 850 897 915 920
1205 938 920 867 791 696 661 684 755 838 897 926 932

- 1408 950 926 861 773 679 637 661 738 838 903 938 944
1605 956 932 8% 755 661 614 637 720 826 903 944 956G
1805 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
20°s 979 932 838 720 614 566 59 684 802 897 962 985
2208 991 932 826 702 590 543 572 661 791 897 968 991

- 2405 991 932 814 684 566 519 5489 643 - 779 897 968 1.003
26°S 997 926 802 661 " 543 49 519 625 761 891 974 1.015

2805 1.003 920 791 643 519 460 49 602 743 885 979 1,021
30°s 1.003 920 779 620 49 437 472 578 732 873 979 1.027

3205 1.009 909 767 596 472 407 448 555 714 867 979 1.033
3405 1.009 903 743 578 448 378 313 531 696 861 979 1.038
-360S 1.009 897 732 - 555 419 354 389 507 673 850 979 1.038
3805 .- 1,009 885 714 531 389 330 366 484 649 838 974 1.044
4005 1.003 879 690 507 360 295 336 460 631 826 968 1.044

Fonte: Dados interpolados de SHAW & NAPIER. Manual of meteorology. Cambridge, Uni

versity Press, s.d.
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TABELA 2. Namero maximo de horé.s diarias de brilho solar (N)

Latitude JAN' FEV MAR ABR MAT JUN JUL .AGO SET OUT NOV DEZ -
10N 11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7. 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5
goN 1,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6
6N 11,8 11,9 12,1 12,3 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7
49N 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9
20N 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0
Equador 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12;1 12;1 12,1 12,1 12,1
203 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2
408 12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4
605 12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5
805 12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6
1008 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 ‘12,0 12,3 12,6 12,7
1208 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,4 12,7 12,8
1408 12,8 12,6 12,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,4 12,8 12,9
165 13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,9 13,1
1805 13,1 12,7 12,2 1,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
2008 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3
2205 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5
2405 13,5 12,9 12,3 1il,5 10,9 10,7 .10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6
2605 13,6 12,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8
. 2808 13,7 13,0 12,3 11,4 10,7 10,4 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,9
3008 13,9 13,1 12,3 11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1
3208 14,0 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,3 10,9 . 11,9 12,9 13,7 14,2
3495 14,2 13,3 12,3 11,3 10,3 09,8 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4
3608 14,3 13,4 12,4 ‘11,2 10,2 9,7 10,0 ‘10,7 11,9 13,0 14,0 14,6
3805 14,5 13,5 12,4 11,1 10,1 9,5 9,8 10,6 11,8 13,1 14,2 14,8
4008 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 SMITHSCNIAN ME.TEbROLDGICAL TABIES. 6.ed.. s.l., s.
ed.,1951. (Tabela 171) . :
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TABELA 3. Fator de radiacio solar, MP, (mm . dia~!) para ser

utilizado na formula de Hargreaves.

ETP = MF . TF . CH
Latitude Meses
Sul _ _
JAN FEV ~ MAR  ABR = MAT JUN JUL  AGO SET OUT  NOV  DEZ
1 0,074 0,076 0,076 0,073 0,069 0,066 0,067 0,072 0,075 0,076 0,074 0,073
2 0,075 0,076° 0,076 -0,073 0,068 0,065 0,066 0,071 0,075 0,076 0,075 0,074
3 0.076  0.077 - 0,076 0,072 0,067 0,064 0,065 0,070- 0,075 0,077 0,076 0,075
4 0,077 0,077 0,076 0,072 0,066 0,063 0,064 0,069 0,075 0,077 0,077 0,076
5 0,078 0,078 0,076 0,071 0,065 0,062 0,063 0,069 0,074 0,078 0,078 0,078
6 0,079 0,079 0,076 0,07 0,064 0,06l 0,062 0,068 0,074 0,078 0,079 0,079
7 0,080 0,079 0,076 0,070 0,063 0,059 0,061 0,067 0,074 0,078 0,080 0,080
8 0,081 0,080 0,076 0,069 0,062 0,058 0,060 0,066 0,074 0,079 0,081 0,081
9 0.082 0,080 0,076 0,069 0,06l 0,057. 0,059 0,065 0,073 0,079 0,082 0,082
10 0,083 0,08l 0,076 0,068 0,060 0,056 0,058 0,065 0,073 - 0,079 0,082 0,083
11 0,084 0,081 0,076 0,067 0,05 0,055 0,056 0,064 0,073 0,080 0,083 0,084
12 0,085 0,082 0,076 0,067 0,058 0,054 0,055 . 0,063 0,072 0,080 0,084 0,085
13- 0,085 0,082 0,076 0,066 0,057 0,052 0,054 0,062 0,072 0,080 0,085 0,086
14 0.086 0,083 0,075 0,065 0,056 ©0,05. 0,053 0,061 0,071 0,080 0,086 0,087
15 0,087 0,083 0,075 0,065 0,055 - 0,050 0,052 0,060 0,071 0,081 0,086 0,088
16 0,088 0,084 0,075 ‘0,064 0,054 0,049 0,051 0,059 0,07L 0,081 0,087 0,089
17- 0,089 0,084 0,075. 0,063 0,053 0,048 0,050 0,058 0,070 0,081 0,088 0,090
18 0,090 0,084 0,075 0,062 0,052 0,046 0,048 0,058 0,070, 0,081 0,088 0,091
19 0,091 0,085 0,074 0,061 0,050 0,045 0,047 0,056 0,069 0,081 0,085 0,092
20 0,092 0,085 0,074 0,061 0,045 0,044 0,046 0,055 -0,069 0,080 0,09 0,093
21 0,092 0,085 0,074 0,060 0,048 0,043 0,045 0,055 0,068 0,081 - 0,090 0,094
22 0,093 0,085 0,073 0,059 0,047 0,041 0,044 0,054 0,067 0,081 0,091 0,095
23" 0,094 0,086 0,073 0,058 0,046 0,040 0,043 0,053 0,067 0,081 0,092 0,096
24 0,095 0,08 0,073 0,057 0,045 0,039 0,041 0,051 0,066 0,081 0,092 0,097
25 0,095 0,086 0,072 0,056 0,038 0,040 0,050 0,081 0,093 0,098

0,044

0,065
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d} apds a entrada de dados, digita-se a seguinte instrucgao:
EMISSAO DE RESULTADOS, apds alguns segundos, a impressora

forneceri uma tabela contendo os resultados dos calculos.

4. RESULTADOS

Nos Apéndices 2, 3 e 4, encontram-se os resultados dos calculos,

para cada uma das alternativas consideradas.

5. RECOMENDACOES

O presente sistema de programas pode ser utilizado para calcu
lar a evapotranspiracgao potencial e balango hidrico-climatico de
outras localidades fora da abrangéncia da regiao da Grande Doura
dos. Com este proposito, na equagao 1.2, cuja expressdo genérica
é: Rs = Ra (a + b g) os valores dos coeficientes "a" e "b" devem
ser substituidos por aqueles valores determinados para as locali
dades consideradas. Estas modificacdes devem ser feitas .nos sub
programas "ETPC2", ETPP2" e ETPM2", nas linhas 840, 790 e 780, res

pectivamente.
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