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1- PROPRIEDADES DA AGUA

A agua € essencial a vida. A disponibilidade deaa&gdactor determinante no
crescimento e desenvolvimento de plantas e animass.actividades humanas
dependem em larga escala da &gua (agriculturastmalltransporte, producdo de
energia, ambiente, etc...). A dgua é um factor detemmte na distribuicdo dos climas a
superficie da Terra. Embora seja um recurso rela@nte abundante, grande parte da
agua nao é facilmente utilizavel nem se distrilmugtobo de um modo uniforme. A sua
gestao é por isso um problema crucial da humanidade

A 4gua é um composto que resulta da combinacde emtratomo de oxigénio e
dois atomos de hidrogénio. Esta substancia, aganemte simples, possui propriedades
singulares que a tornam vital para a vida na Tedtee reservam um papel central na
fenomenologia atmosférica. Apesar de ser compastalpis gases e de ter um peso
molecular relativamente baixo (18,015), a agua éligmdo a temperaturas normais.
Além disso, quando comparada com outros liquidagjua tem pontos de congelacéo e
ebulicdo, calores de fusédo e vaporizagcado, capazidaldrifica, constante dieléctrica e
tensdo superficial anormalmente elevados. A eleagmcidade calorifica da agua
torna-a uma boa armazenadora de energia. A elevaalstante dieléctrica da agua
liquida torna-a um dissolvente por exceléncia. Bevao elevado calor latente de
vaporizacao/condensacao que apresenta, a aguacactwaamortecedor das variacdes
térmicas (por ex., do solo, das zonas litorais...jedsédo superficial influi de um modo
determinante no movimento da 4gua em solo ndossfiulO ANEXO A apresenta

valores de diferentes propriedades fisicas da agua.

2- A AGUA NO SISTEMA CLIMATICO

A guantidade total de 4gua € considerada constartséstema Climatico(Fig.
2.1). A 4gua é comum a todos os seus sub-sistammadp a Unica substancia que se
apresenta no sistema globo-atmosfera nas trés, faskda, liquida e gasosa, em
simultaneo.

Na Hidrosfera a agua encontra-se na fase liquida (oceanos,, lages aguas
subterraneas, ...). A quantidade de agua exéstentlidrosfera é de 144QL.0° Km®,



ATMOSFERA R =99 x 10°Km?3ano

0,013x 10°Km?®

E=62x10°Km3/ano

R=324 x10° Km?3/ano

S=37x 10° Km3/ano

2.1. Distribuicédo e circulacédo da agua no sistemalimatico
[R- Precipitacao; E- Evaporacao; S- Escoamento]



cabendo aos oceanos cerca de »3%0° Km®, o que representa cerca de 97% do total
da agua existente na Terra. A 4gua existente gos knos rios é de cerca de 0. 20°
Km?, enquanto que as aguas subterraneas corresponciencaade 18,4 10° Km®. Os
oceanos, que constituem um enorme reservatorimeigia e que tém por isso grande
inércia mecanica e térmica, sdao a grande fonte uheidade do ciclo hidroldgico,
através da evaporacao; além disso, intervém nadgmlquimico do sistema climatico
pela permuta de didxido de carbono, sais e outrbst&ncias com a atmosfera. Os
lagos, os rios e as aguas subterraneas sao cong®m@ssenciais do ciclo hidrolégico
(ramo terrestre) e constituem factores climaticesemmninantes as escalas global,
regional e local.

Na Atmosfera a agua existe predominantemente na fase vapostittamdo a
humidade atmosférica, e também nas fases liqusfdida, constituindo as goticulas e
os cristais de gelo que formam as nuvens. A quasitidde agua armazenada na
atmosfera é da ordem de 0,0430° Km®, cerca de 100000 vezes menos que a agua
existente nos oceanos. Bumidade do ar resulta da evaporagcdo das superficies
aquaticas e do solo, da transpiracdo dos seres eiwtas combustbes; é medida por
higrometros e depende, entre outros factores, sfouibilidade em agua a superficie,
da velocidade do vento (factor aerodinamico), daptratura do ar e da presséo
atmosférica (factores termodinamicos). A humidadead é a origem de todos os
hidrometeoros, desempenha um importante papel raasfarmacfes energéticas da
atmosfera devido ao seu efeito na absorcdo dacéaianfravermelha, influi na
intensidade da evaporacdo e da transpiracdo dadagmlana nebulosidade e no
aquecimento/arrefecimento das superficies; alésodigpresenta um factor importante
no conforto humano.

Na Criosfera a agua apresenta-se na fase solida (glaciaregesgbolares,
neves continentais). A quantidade de agua existent@riosfera é de 2010° Km?, o
que representa cerca de 2,13 % de toda a aguardgista Terra. Desta quantidade,
cerca de 2% 10° Km?® estéo retidos nas calotes polares. O tempo diéresa de gelos
e glaciares pode ultrapassar 10000 anos. Apenag\a&s continentais apresentam
variacOes estacionais intimamente ligadas a cicéolgeral da atmosfera.

Na Litosfera a agua existe sobretudo na fase liquida, constibtudepdsitos de
aguas subterrdneas e a agua do solo (humidade ldp As &guas subterraneas
correspondem a cerca de 18,40° Km®. A 4gua dos solos é de apenas cerca de 8,066

10° Km® da existente no Sistema Climatico. Contudo, é @mdg importancia na



climatologia e na microclimatologia. A humidade stwlo tem enorme influéncia nos

balancos energéticos a superficie pois afectaatigfo da energia liquida a superficie
entre os fluxos radiativo, condutivo e convectiifmr exemplo, a humidade do solo
altera o albedo da superficie, as propriedadesidaésndo solo e é factor de maior
importancia nos processos de evaporacao e evappitiagao (a evaporacdo é um termo
comum nas equacdes de balanco de energia e de 4gua)

Na Biosfera a agua existe nos tecidos animais e vegetais.aAtmgiade de agua
existente na biosfera corresponde a cerca de 0,00 Km®. A agua da biosfera
influencia o clima através do ciclo hidrolégico gperacéo e transpiragédo), do ciclo do
carbono e da fotossintese.

Os recursos de agua podem considerar-se renovave&o renovaveis. Os
renovaveis tém tempos de circulacdo e de residéetiivamente curtos; os nao
renovaveis tém tempo de circulacdo e de residé&wiardem das décadas, de séculos
ou mesmo de milénios. Os primeiros fazem partevactia circulacdo do ciclo
hidrolégico numa escala temporal relativamente pegu tendo por isso enorme
importancia nas variagdes microclimaticas de unta degiao.

O tempo de residéncia da agua nos diferentes stéorgis do Sistema Climético
€ muito variavel: pode variar entre algumas horaalguns dias como no caso da agua
atmosférica, da camada superficial dos oceanosagila do solo, até séculos ou
milénios como é o caso dos grandes depositos de egelas aguas profundas dos
oceanos. Nos continentes, o tempo de residéncie yariar entre semanas e milénios,
consoante se trate de caudais de rios, agua dplagis, pantanos, ou de glaciares,

gelos polares ou aguas subterraneas.

3- O CICLO DA AGUA

O ciclo hidrologico € uma sequéncia fechada de diversos fenOmenosaisatu
responsaveis pela transferéncia de agua no intdaoSistema Climatico (Peixoto,
1989):

1 - Transferéncia de a&gua na fase vapor do globa @aatmosferaseja por

evaporacao da agua dos mares, lagos, rios, geteirdseas cobertas de neve, seja por
evaporacao da agua existente nos solos, sejaatirde@s da transpiracdo das plantas;

2 - Condensacao parcial do vapor de agua da atra@sfeparticulas liquidas e

sélidas que ficam em suspensdo no ar, em estadalalolformando aerossois, que

constituem as nuvens e 0 nevoeiro;



3 — Deslocacdo das nuvefisansporte de agua nas fases vapor, sdlida ou

liguida) pelas circulagcbes locais ou regionais destos e pela circulacdo geral da
atmosfera;

4 — Transferéncia de agua nas fases liquida easdédatmosfera para o globo

por precipitacdo e por deposicdo de hidrometecmsp orvalho e geada, na superficie
€ Nos corpos nela existentes;

5 - Retencdo na superficiescoamente infiltracdo no subsolo da agua no

estado liquidpcom absorcéo parcial pelo sistema radicular ttastas, e depdsito em
aguas subterraneas

Destes fendmenos fisicos resultam quatro compandntelamentais do ciclo
hidrolégico a escala globafirecipitacao, infiltracdo de agua no solg evaporacao/
evapotranspiracdo e escoamento(Fig. 3.1). Em zonas cobertas por vegetacdo outro
componente do ciclo deve ser acrescentadateecepcaode agua da chuva.

O ciclo hidrolégico é formado por dois ramos digtmn o RAMO
ATMOSFERICO onde predomina o fluxo de 4gua no eside vapor e o RAMO
TERRESTRE onde predomina o fluxo na fase liquidtambém na fase solida
(glaciares, etc...). A energia que permite a cirddage agua provém do Sol (energia
solar). Considerando qualquer dos fluxos como péagem da precipitagdo média
anual global (1040 mm), 20% da precipitacdo caresols continentes e 80% sobre os
oceanos; da precipitacdo caida sobre os contindntés evapora-se para a atmosfera e
6% escorre até aos oceanos; daqui, 86% (80% + @%@gda é evaporada para a
atmosfera, onde, por circulacdo atmosférica dasasade ar, 6% da 4gua contida nas
nuvens desloca-se, em termos liquidos, na direcp&rsa ao escoamento (Chow,
1975).

As causas que geram, mantém e modelam o ciclo Ibgico (factores
hidrologicos) séo a radiacéo, as formas de endigesas actuantes no ciclo (energia
potencial, cinética,...), a estrutura e a dindmicaathaosfera, a circulacdo geral da
atmosfera, a natureza dos solos, as formas deoretewobertura vegetal, etc... O
controle do ciclo hidrolégico, sinbnimo de consed@ da agua, depende da
determinacdo objectiva das necessidades humanasagera (alimentacdo, usos
domésticos, industria, agricultura,...). Controlarido da agua é resolver problemas da
disponibilidade, da abundancia e da distribuiciéglaa (EXISTENCIAS), assim como

das suas taxas de producéo e consumo (FLUXOSnéta controlar a sua qualidade.
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S&o 3 os principios gerais para o controle do dalagua (Peixoto, 1979):

1- Minimizar tanto quanto possivel a evaporacd@glea doce das superficies
dos continentes e dos aquiferos subterraneos;

2- Acelerar a0 maximo a evaporacao das aguas demnos (aceleracdo do
ciclo);

3- Aumentar o trabalho realizado pela agua anteseds/aporar ou de se escoar
nos oceanos.

A precipitacao artificial, a formacéao de orvalha enterseccéo das goticulas de
nevoeiro sdo exemplos de medidas de controle do aamosférico do ciclo da agua. A
dessalinizacdo, a construcdo de barragens (redpeesas de agua, recuperam solos,
produzem energia, apesar de acelerarem a evappracimndacao de depressdes, a
correccdao torrencial, a florestacao, etc..., sdo pkesrde controle do ramo terrestre.

A gestdo da agua inclui o controle do ciclo da aghaonhecimento deste é
condicdo necesséria para a avaliacdo da ac¢camaeninoo ambiente.

4. PRECIPITACAO E INTERCEPCAO

4.1. Formas e tipos de precipitacéo

Precipitagdo é qualquer particula de agua, sdlida ou liquidae gai da
atmosfera e atinge o solo, proveniente das nuv¥enendensacéo (ou a sublimacé&o) do
vapor de agua atmosférico em torno de ndcleos ddersacdo (ou de sublimacao) é
condicdo necessaria para haver precipitagdo. Agitiagdo ocorreguando a velocidade
de queda das gotas de agua da nuvem supera aled@cias correntes ascendentes que
existem no interior da nuvem (i.e., rompe-se abddade coloidal da nuvem). O efeito
combinado da colisdo e fusdo de goticulas e deepsocde crescimento de cristais de
gelo assegura 0 aumento da dimenséo das gotidalasieem por efeito da gravidade.
Os pluviometros ou udometros séo instrumentos nmadt@pcos que servem para medir
a precipitacdo. Na instalacdo de qualquer udonudxe-se evitar a proximidade de
qualquer obstaculo vizinho e o dispositivo de prgdie deve ser constituido por um
cone invertido, para evitar a influéncia do ven@is uddgrafos permitem medir a
intensidade da precipitacéo.

Ha uma grande variedade de formas de precipitagtiozisco, chuva, neve,

neve molhada, granizo, saraiva, aguaceiros, ndadaé ocorréncia de uma ou outra



forma depende das dimensdes, do estado fisicoeldaidade de queda e do grau de
estabilidade das particulas de &gua, das condigéesticas da formacdo e da
temperatura da camada de ar que as particulagre@essar até atingirem a superficie.

A classificacdo da precipitacdo baseia-se nas coesli que produzem o
movimento vertical que origina o arrefecimento édiico) que leva a condensacao e
consequente formacdo de nuvens. Assim, as pregipgapodem ser de conveccéo,
orograficas, de convergéncia e frontais.

Precipitacbes de conveccae- resultam da conveccao livre provocada pelo
aguecimento do ar em contacto com a superficiar€édeaimento adiabatico conduz a
formacdo de nuvens de desenvolvimento vertical (¢osne cumulonimbos). A estas
precipitacfes associam-se aguaceiros de chuva griadieo.

Precipitacbes orograficas- Resultam da conveccéo forcada de massas de ar
hamido ao longo de encostas ou de grandes linhamdtanha. As nuvens que Ihes dao
origem sdo de desenvolvimento vertical, as quaissseciam tipos de precipitacdo
variados.

Precipitacfes de convergéncia Resultam da convergéncia horizontal do ar na
camada da atmosfera junto ao solo; o nivel de cmaddo é ultrapassado se a ascensao
do ar decorrer de uma convergéncia horizontal isafiemente forte. As nuvens séao de
desenvolvimento vertical. O tipo de precipitacA@éado (sobretudo aguaceiros).

Precipitacfes frontais -Resultam da ascensao de ar mais quente sobre @r mai
frio associada a uma frente fria ou a uma frententgrlAs nuvens sao estratiformes
guando associadas a frente quente e de desenvoteimertical quando associadas a
frente fria.Chuva e chuvisco ocorrem associados a frente quag@ceiros, por vezes
de chuva ou granizo, ocorrem associados a freiate fr

A distribuicdo da precipitacdo a superficie da de¥rcondicionada em larga
medida pela circulagdo geral da atmosfera, e tamtm altitude, pela inclinacéo e
orientacdo das vertentes montanhosas e pela paadmido mar. A precipitacdo média
cresce com a altitude. O limite para o crescimé®00 a 3000 m) € tanto maior quanto
mais afastado do litoral se encontrar o cume mniaisado. A precipitacdo é maior nas
vertentes viradas ao vento (barlavento) que nasentes protegidas do vento
(sotavento). Em igualdade de outros factores, aigitacdo € maior junto a zonas

proximas do mar que nas zonas do interior.



4.2. Precipitacdo ponderada numa bacia hidrografica

A distribuicdo espacial da precipitacdo ndo €, egra, uniforme em bacias
hidrogréaficas mais ou menos extensas. Em muiteslesthidrologicos séo necessarios
valores de precipitacdo ponderados sobre uma Iabiagrafica. Esta ponderacdo é
feita normalmente por trés métodos: média aritragticétodo de Thiessen e método
das isoietas (linhas que unem pontos de igualmtacéo):

a) média aritmética. Determina-se a meédia aritmética simples entre as
quantidades medidas na arda.estimativa apenas sera boa se os aparelhos forem
distribuidos uniformemente e a area for plana oreldo suave. Além disso, o desvio-
padréo deve ser pequeno.

b) método de Thiesser(Fig. 4.1a) Atribui-se um factor de peso aos totais
precipitados em cada aparelho, proporcionais a @ eafluéncia de cada um. O peso
de cada area é determinado em mapas da bacia ngigencas estagcdes, unindo-se 0s
postos adjacentes por linhas rectas e, em seguédmndo-se as mediatrizes destas
rectas formando poligonos. Os lados dos poligordms s limites das areas de
influéncia de cada estacdo. A precipitacdo meédigsg(Ré calculada pela média
ponderada, entre a precipitacdodR cada estacdo e o peso a ela atribuidgue é a

area de influéncia de;R

_2RA
Rus= 2 @.)

Este método nao considera as influéncias oroggafica

c) método das isoietagFig. 4.1b). A precipitacdo média sobre uma é&rea é
calculada ponderando-se a precipitacdo meédia estietas sucessivas (hormalmente
fazendo a média dos valores de 2 isoieta R.:1) pela area entre as isoietas)(A
totalizando-se esse produto e dividindo-se pela @tal (A):

R+Ra
1"

A
Este método é considerado mais preciso que dasi@mente referidos.

Riea = (4.2)
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Fig. 4.1 - Precipitacdo ponderada numa bacia hidragfica:
(a) Método de Thiessen; (b) Método das isoietas



4.3. Medidas pluviométricas

A precipitagdo caracteriza-se pela sua quantidaddtora, intensidade, duragéo
e frequéncia.

A altura pluviométrica (R) € a quantidade de precipitacdo caida num dadd loca
(mede-se em milimetrodNum dado intervalo de tempo € a grandeza R = \ffSqee V
€ o0 volume de agua recolhida num udometro de seBca&txprime-se em litros por
metro quadrado ou em milimetros, referentes acadiaés ou ao ano.

A duracédo da precipitacao(At) € o periodo de tempo contado entre o inicio e 0
fim da chuvada (mede-se em horas, minutos ou dias)

A intensidade média de precipitacadl) € uma medida de precipitacao relativa
a um intervalo de tempo (hora, dia, 15 minutos, E)a relacdo entre a altura
pluviométrica (R) e a duracd@\t) da precipitacdo e exprime-se geralmente em
mm/hora ou mm/dia.

| = R/ At (4.3)

A frequéncia é onumero de ocorréncias por ano para uma determiatadada
ou, onumero de anos necessarios para a ocorréncia ddateraninada chuvada.

O periodo de retorno (ou intervalo de recorréncia]T) € o intervalo de tempo
(medido em anos) entre dois eventos consecutives mual probabilidade de
ocorrerem ou o periodo de tempo até que determigagltto ocorra de novo:

T- 1 _ 1
F(X) 1-G(x)

(4.4)

onde F(x) € a probabilidade de o valor x da vatialeatéria X ndo ser ultrapassado
num dado ano (sendo G(x) a probabilidade de o ser).

O efeito das chuvadas €é o resultado conjugado iflrertes medidas pluviométricas
gue as caracterizam (intensidade — duracgéo - freip)é Por esta razdo € necessério estudar
estes parametros de uma forma conjunta. Para cmdh ¢ possivel elaborar curvas de
possibilidade udométrica, das quais se destacaarspalimportancia as curvas de intensidade -
duracéo e de intensidade — duracéo - frequéncia.

As curvas caracteristicas de intensidade-durag¢aoidaam a intensidade de chuvadas
de muito curta duragdo com a intensidade da chukwedaia de igual frequéncia (isto €, para
uma determinada intensidade horéria, mostram adittede esperada para diferentes duragfes
da chuvadajFig. 4.3).

As curvas de intensidade-duragdo-frequéncia indiceambinacdes possiveis

intensidade-duracdo para uma dada frequéncia obicagdbes possiveis intensidade-



frequéncia para diferentes dura¢des da chuvadaxXeanplo, uma vez que o periodo de
recorréncia aumenta com a intensidade da predptapara cada frequéncia a

intensidade é tanto maior quanto menor for a doraca

F

60 min. 30 min. 20 min. .

90 = P 15 min.

120 min. R 10 min.

80 / 5 min.
/

70 /

60 fJm= /

50

40 /

30 = /

20 /

Intensidade de precipitacdo horaria (mm/hora)

10

1 [l [l [l 1 1 >
40 80 120 160 200 240
Intensidade de precipitacdo para as diferentes dura  ¢des (mm)

Fig. 4.3 - Curvas caracteristicas de intensidade-dacdo (Fonte: Rouse, 1950)

4.4. Intercepgao

A intercepcao (J) € a parcela da precipitacdo que € impedidatidgir o solo
(Fig. 4.4). Se a precipitacdo cai numa zona cobpdia vegetacdouma parte é
interceptada pelas copas das arvores (folhas, ramtiencos) — C, outra parte é
interceptada pela manta morta vegetal (L), se iexistma e outra parte sao
componentes da intercepcdo: J=C+L. A parte da tacéo que atravessa as copas
(penetracéo, T), pode também ser interceptadarpatda morta, fazendo parte de L.
Uma parte da precipitagdo que fica retida nas $olfé® se evapora mas escoa-se nos
troncos (S); esta parcela tanto pode fazer partatdecepgao (retida na manta morta e
evaporada), como pode atingir o solo. T €, panesisosas ou para as folhosas, mais

importante que S. A parte que atinge o sol@egeaipitacéo eficaz(R). Logo, P - R = J.



A intercepcédo ndao se mede directamente. A suaag@aliinclui a medi¢do da
precipitacdo (R) realizada por udometros coloc#oi@sou acima da zona de influéncia
R C

P - Precipitacéo

C - Intercepcéo pelas copas

L — Intercepcéo pela manta morta
S - Escoamento pelosoncos

T - penetracao

R - Precipitagéo eficaz

Fig. 4.4. Componentes da Intercepcao

das copas das arvores; da penetracao (T), por t@meplocados sob a copa das
arvores; do escoamento pelos troncos (S) com sodametorno dos troncos das arvores,
que recolhnem e desviam a agua para recipientepraios; da variacdo do teor de
humidade na manta morta. Assim, a intercepcdo & ged calculada pela seguinte
expressao:

J=P-(T+S-L) (4.5)

A quantidade de agua interceptada pelo cobertotalegepouco significativa
durante as grandes chuvadas. Todavia o feito decepicdo na conservagdo do solo é
bastante importante uma vez que diminui a ac¢ca&varda precipitacao (sobretudo das
chuvadas intensas de grande duracao), devido @dedia energia cinética das gotas de
chuva antes de atingirem o solo.

A quantidade de agua interceptada depende daderésticas da precipitacio

da_cobertura vegetal do_poder evaporante da atmosférantercep¢ao diminui com o

aumento da intensidade da precipitagdo (Fig. 4e5)do maior quando o chuvisco € a
forma de precipitacdo ocorrida. As florestas denossas interceptam mais precipitacédo
que as de folhosas (Fig. 4.5); Molchanov (19719reetima intercepcéo de 30% para as
primeiras e de 19% e 15% para as segundas, coasdémtha é persistente ou caduca,
respectivamente. A superficie de retencdo nas agudas resinosas € maior que nas



folhas largas das folhosas. As herbaceas podemteéptar tanta precipitagdo como as
arvores mas, devido as mudancas sazonais do estaédidesenvolvimento destas
plantas, a intercepcao total anual € normalmenteomgque nas florestas. Entre as
herbaceas, a luzerna (22-36%) intercepta mais aui¢ho (3-16%), a soja (9-15%) e a
. 0,2 mm /10 min
Picea abies L—"
~

____-0,5 mm /10 min

Py 1,0 mm /10 min
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w
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2=
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Precipitacdo (mm)

Fig. 4.5. Intercepgao em funcao da intensidade deqzipitacéo e tipo de floresta

aveia (3-7%) (Molchanov, 1971). Outros autores sgmeam valores para o trigo de
primavera que oscilam entre 10 e 35% e, para aaeetre 16 a 23% (Dunne &

Leopold, 1978). Do_estado de desenvolvimento ddtires depende o grau de

cobertura do solo e com ele varia a area foliagol.@ intercepgdo € maior durante a

época de maior desenvolvimento vegetativo. As tésnculturaigambém influenciam

a intercepcéo, nomeadamente através da densidgu®/damento no caso das espécies

florestais. Quanto maior forgoder evaporanteda atmosferamaior é a intercepcao.

4.5. Exercicios propostos

1. (a) Calcular a média, a mediana, a moda, os,decesvio quadratico médio
(desvio-padréo), a variancia e o coeficiente deagao de um conjunto de valores
(médios ou ndo) anuais de precipitacdo relativasma estacdo meteorolégica do
territério nacional.

(b) Determinar as precipitacdes correspondentssces severas e sérias. Qual o

periodo de retorno de cada uma destas situacoes?



2 - A area da Bacia Hidrogréfica de um dado riceél@500 Km. Nessa area
situam-se cinco estacdes meteorologicas cujos daelqwecipitacdo referentes a 30
anos consecutivos de observacdes sdo os seguintes:

Estacdo A -1200mm; Estacdo B - 1100mm; Estaca®@®mm; Estagcéo D -
1450 mm; Estacéo E - 950mm

Calcular a precipitacdo média da bacia hidrograftéezando:

a) o método de Thiessen.

(A éarea de influéncia de cada estacdo meteorolGgiaaseguinte: A- 15%; B-

20%; C- 35%; D-25%; E-5%)

b) o método das isoietas

As isoietas tracadas foram as seguintes: 15801850 mm; 1200 mm; 1050
mm; 900 mm. As areas medidas entre cada foramopeéan mostrada, 2300 Km
2500 Knf, 1800 Knf e 5900 Krh.

¢) Que método Ihe parece mais rigorosoidust.

3- Foram feitas diversas medi¢des ao longo do deé¥aneiro num bosque de
faias: udometros colocados acima da zona de irdflaédas copas das arvores
registaram uma precipitacdo média de 130 mm rektiao periodo referido;
paralelamente, udémetros colocados sob as copas\aass recolheram em média, 95
mm de agua enquanto que colares em torno do trdasoarvores recolheram, em
média, 12 mm de agua; a altura de agua equivabantieor de humidade da manta
morta foi, para idéntico periodo, de 5 mm. Deteempara o intervalo de tempo citado:

a) a precipitacéo eficaz

b) a importancia relativa da penetracéo e do @sept ao longo dos troncos.

C) a intercepcao verificada

5. EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

5.1. Consideragfes gerais

A evaporacdoé o processo fisico pelo qual uma substanciaitaade estado
liquido para o estado gasoso. Esta transicdo @edesrre sobretudo a superficie do
globo, através dos oceanos, dos mares interiooss)adjos, dos rios e dos solos. A

transpiracdo é um processo fisico pelo qual a agua liquidaogugeres vivos contém é



transformada em vapor de 4gua no ar em seu redevaforacdo e a transpiracdo
exprimem-se ermm ou emg m? s™.

A evapotranspiracdo (ET) é o processo combinado de evaporacdo a partir da
superficie do solo e dos seres vivos (nomeadanasnitantas) e de transpiracao atraves
da superficie dos seres vivos. As unidades sé@ a&vaporacdo e da transpiragdo. A
evapotranspiracdo potencial(ETP) € a evapotranspiragdo que ocorre sempre que a
taxa de perda de agua néo € influenciada pelodie@gua disponivel a superficie do
solo e das plantas, isto €, sempre que a dispolaittd em agua ndo constitui factor
limitante. Por esta razdo a evapotranspiracao piatieéd sinonimo deecessidade em
agua, a que permitiria ao solo manter permanentememtgnau 6ptimo de humidade
correspondente a quantidade necessaria para o bsemuwblvimento das plantas no
solo. Aevapotranspiracao real(ETR) € a evapotranspiracdo que ocorre em condi¢coes
reais, isto €, de acordo com as caracteristicas m@ solo e das plantas. A
evapotranspiracdo de referéncia (E{) representa, na auséncia de qualquer défice
hidrico, a taxa de evaporacdo de uma superficensatde uma cultura verde de 8 a 15
cm de altura, em crescimento activo e que ensorobrapletamente o solo. A
Evapotranspiracdo Potencial num dado periodo eedalimultiplicacdo de ETpor um
coeficiente cultural (Kc), empirico, que varia com a cultura em guesta@uoestadio
de desenvolvimento e, nalguma extensdo, com aisatie do vento e humidade do ar:

ETP = Kcx ETo.

A evaporagcdo e a evapotranspiracdo sao processofggm a Hidrosfera, a
Litosfera e a Biosfera a Atmosfera e condicionanrcadamente o ritmo do Ciclo
Hidrologico. A evapotranspiracao € ainda um parémetntral no balanco hidrico do

solo, influencia a energética da atmosfera e adter@aracteristicas da massa de ar.

O calor latente (LE), associado a evapotranspiracdo, € um parametro do
Balanco Energético de uma superficie (solo, folfae..resulta da multiplicacéo
aritmética da agua evapotranspirada (ET) pelo o#ispecalor latente de vaporizagcéo

(A) e, por isso, exprime-se émm™.

A produtividade de muitas culturas esta relacior@ma a quantidade de agua
consumida (isto €, com a evapotranspiracao):
B K

— =" 5.1
T DS &



onde B é a quantidade de matéria seca produzidé&ngkg T é a quantidade de agua
transpirada (mm), DS é o défice de saturacdo d¢kRa) e K é uma constante
dependente da cultura em questdo (Kg kPanma™).

O conceito de evapotranspiracdo tem grande uso @erarsds areas,
nomeadamente na programacéo da rega, no deserdistateas de rega, na regulacao
de albufeiras, na planificacdo de recursos hidrieogsos do territério, nas bacias

hidrogréficas e nas producdes agricola e florestal.

5.2. Factores de que depende a evapotranspiracao

Trés tipos de factores influenciam a evapotrang@oadisponibilidade em agua,
factores ligados as plantas e factores meteorasgié disponibilidade em agua
depende sobretudo do estado hidrico do solo e lolertcovegetal ou ainda do orvalho,
da &gua interceptada pelo coberto e da irrigacaacenmas areas. Entre dactores
ligados as plantassalientam-se a resisténcia interna da plantawm ftle agua (que
depende por sua vez do potencial de agua e daratm@eda folha, da altura do dia, da
radiacéo fotossinteticamente activa, do estadoederdvolvimento e do tipo de planta),
o indice de éarea foliar (que depende do estadeesengolvimento e tipo de planta), o
tipo de coberto vegetal (que depende da rugosidadeultura e altura) e também os
caracteres morfolégicos da planta (que dependetardanho, da pubescéncia e da cor
da folha). Osfactores meteorologicosmais importantes sao a radiacao liquida (que
depende da altura do dia, da altura do ano e dalosttbade), a adveccdo de calor
sensivel (global, regional ou local), o vento (defnte da circulacdo geral da
atmosfera e da pressao), a humidade (da qual depedéfice de saturacdo e a abertura
estomatica) e a temperatura (da qual dependepporez, da tenséo de saturacao do ar,

do calor latente de vaporizacéo e da abertura ésicaj

5.3. Medicéo e estimativa da evapotranspiragao

5.3.1. Aspectos gerais

a) medicao

A evaporacdo €é medida poevaporimetros (evaporimetro de Pishe,
evaporimetro de 250 dnde boca e tina de evaporacdo de classe A); padir me
evapotranspiracdo usam-#simetros (evapotranspirbmetros, lisimetros flutuantes e

lisimetros de peso) (Tabela 5.1).



Tabela 5.1. Medicao da evaporacao e da evapotransptao

Evaporimetros (Evaporacao)

Propriedade fisica medida Tipos de evaporimetros ALGUMAS CARACTERISTICAS
; | ) PN Evaporimetro de Piche A Tubo de vidro (invertido) com cerca de 1 cm de diam etro;
Nivel de agua na Tina P instalado em abrigos meteorolégicos (padrao)
L . Evaporimetro (diametro interno de 120 cm e altura d e 25,5 cm);
Tina de Classe A
(variagGes) 0 ! 0 assente sobre estrado de madeira
Peso do conjunto N Evaporimetro 2 Tina de 250 cm 2 de boca;
tina/dgua (variacdes) de 250 cm ? de boca assente sobre o prato de uma balanca
Lisimetros (Evapotranspiracao)
Propriedade fisica medida Tipos de lisimetros ALGUMAS CARACTERISTICAS
L, A agua é adicionada ao sistema para que o Medem
Evapotranspirometros ou J
; L. - teor de agua no solo permanecga constante; aETP
Agua drenada e precipitacéo N ) . . ) ™ -
L, ET é a diferenca entre a agua aplicada e a soma da (Evapotranspiracéo
lisimetros de drenagem ) S . )
agua drenada com a precipitacéo entretanto caida potencial)
. , O contentor com o solo é pesado periodicamente
Peso do conjunto solo/agua . ~ Medem
. (a pesagem pode implicar remocao do contentor ou
N Lisimetros de peso N P . ) N
L 0 uso de sensores eléctricos); o peso é convertido
(variagGes) em valores de ETR aETR
, . Flutuam sobre liquidos como a agua, 6leo
Altura (nivel) do fluido i d gua, oo o
ou liquidos pesados (por ex., cloreto de zinco); (Evapotranspiracao
N Lisimetros flutuantes N o deslocamento do fluido devido ao lisimetro é N
onde assenta o lisimetro medido com um mandémetro e o0 seu peso é real)
determinado usando o principio de Arquimedes




b) estimativa

A evapotranspiracdo (ou a evaporacado) pode senaddi a partir de métodos
climatologicos, de métodos micrometeoroldgicos pardir do método hidroldgico.

E possivel estimar a ET pelo método do balancoidoidfou método
hidrologico) se forem conhecidos os valores (medidos) degitacéo (R), da irrigacéo
(Ir) se for caso disso, da variacdo do teor de agusolo AW) e do escoamento
(superficial — Es, e subsuperficial - D):

ET=R+Ir+AW +* Es+ D (5.2)
onde o sinal (+) usado antes de R pode signifintraga de agua por escoamento de
areas a montante e, usado antes de D, pode 1&adilascensao capilar no solo e/ou a
partir de lencois freaticas existentes. Este mé&dplicado em qualquer escala (zonas
litorais e interiores, pequenas areas e até plamdagduais).

Os métodos climatolégicosbaseiam-se apenas no efeito do clima (ou das
condicbes meteoroldgicas) sobre a evapotranspiraggio usados mediante formulas
mais ou menos empiricas: umas baseiam-se_na temaerdo ar como a de
Thornthwaite [ET = f(F, n.)], de Blaney-Criddle [ET = f(T HR, ¢)] e de Linacre [ET

=f (Ta To, Alt., §)]; outras baseiam-se na radiacdo sotano as de Jansen-Haise [ET

= f (Rad, T)] e da Radiacdo — FAO24 [ET = fg Neb/n, T, V, HR, Alt)]. As
formulas baseadas na combinagdo do balanco emergetio transporte turbulento de
vapor constituem os _métodos combingdestre os quais se destaca a equacdo de
Penman adaptada pela FAO — Penman-FAO 24 [ET z HR,V, Sim Neb/n/Sg.9,

Alt.). Neb., Alt., Rad, Vsignificam, respectivamente, a nebulosidade, aud#j a
radiacéo solar, o vento, THR, n, T, Sum G, Sg &b tém o significado habitual. Dos
mais utilizados em Agrometeorologia salientam-saéodo de Penmanequacéo de
Penman-FAO24), método de Thornthwaite {er paragrafos seguintes).

Entre osmétodos micrometeorolégicoslestacam-se os de transporte de massa

[E = (T, HR)], mais rigorosos para o calculo da evaporagfoda evapotranspiracao,

0s métodos de célculo a partir do balanco eneé&tejam os baseados na relacdo de

Bowen [LE = f(R,, G, H)], sejam os que se baseiam na temperatucalakrto vegetal
[H = f(Ts, T ry)] ou ainda na determinacéo do fluxo de calor sehgiela correlacédo

por turbuléncia [H= f(w, T)], os métodos aerodinéws,com [E = f(T,, HR, Kz, Is, Pa)]

ou sem recurso ao calculo das resisténcias da ealingite [E = f(q, V)], os baseados

na correlacdo por turbuléncfaddy correlation)” [ E = f(g P, €, pa, W)] € ainda o de




Penman-Monteith [LE= f(R G, T, HR, V, K, I, ¢., Alt)]. Ry, H, 0, @ W, T, P e€
significam, respectivamente, a radiacéo liquidagedicie, o fluxo de entalpia entre a
superficie e a baixa atmosfera, a humidade espadalt ar, a tensdo de vapor actual, a
velocidade vertical do vento e a temperatura deerfigle evaporante, a pressao
atmosférica e a razdo entre os pesos molecularespdo de agua e do ay; e 1y S80 as
resisténcias da camada-limite ao vapor de aguaflexande entalpia, respectivamente,
rs € a resisténcia dos estomas da cultura ao fluxaper de agua ¢ € a resisténcia do
coberto vegetal ao fluxo de vapor de agua. ,HR, G, Ts, V,¢ e Alt tém o
significado habitual.

O método da Razdo de Bowen/Balanco energético, todméaerodinamico
baseado na avaliacdo das resisténcias da camata{ler paragrafos seguintes) e os

baseados na correlacéo por turbulérs@ia dos mais utilizados em Micrometorologia.

Em Agrometeorologia destaca-sentétodo de Penman-Monteith er paragrafos
seguintes).

5.3.2 Equacao de Penman-FAO24

Para a determinacdo da evapotranspiracdo de neif@r@Ty) pelo método de
Penman sdo necessarios dados climaticoemeeratura (T, em °C), dehumidade
relativa (HR, em %), davelocidade do venta(V, em Km dia a 2 metros de altura) e
dainsolacdo real(n, em horas di§ ou daradiacéo solarglobal (Sg, em W nf). Os
dados utilizados para o calculo de ETP sdo valdiésos médios e representam,
normalmente, a média de dados mensais ou relatipesiodos de 10 dias (décadas).

A Equacao de Penman-FAO24 uma forma da equacdo de Penman para a

estimativa da evapotranspiracdo potencial

ETP = ¢ [W.R, + (1-W).f(V). (ese.)] (mmdia')  (5.3)

onde ETP é a evapotranspiracdo potencial em mm'diazW é um factor de
ponderacdo que tem em conta o efeito conjunto dtowe da humidade sobre a ETP,
enquanto quaV é um factor que tem em conta o efeito da radiagd&TP,R, € a
radiacéo liquida ou balanco de radiadéd) € uma funcdo empirica do venége, € 0
défice de saturacdo de vapor do ar atmosfériconfey em quess € a tensdo maxima
de saturacao do vapor de agus é a tensdo actual (ou real) do vapor de agué em
factor de ajustamento que permite compensar coades caracteristicas climaticas dos

periodos diurno e nocturno nas condic¢des climategi®nais.



W.Rn é o parametro radiativo d&a [=(1-W).f(V).(ece)] 0 parametro
aerodindmico. Em seguida descrevem-se as difereragaveis e 0s respectivos
meétodos de calculo. Os valores obtidos podem s@sdritos no impresso que se
apresenta no ANEXO B1.

a) défice de saturacéo (=&£e,)

A humidade do ar influencia a ETP (ver paragraff).qNa equacao de Penman
a humidade do ar exprime-se através do déficetdeagao do ar (DS, em mb), que é a
diferenca entre a tensdo de vapor de agua saty@nee a tensdo de vapor de agua
actual (g). A tensdo de saturacdo depende da temperatureXX@N\B2). A tensdo de
vapor de agua actual obtém-se a partir gde @os valores da Humidade Relativa (HR,
em %), medidos ou calculados a partir das tempasatlo ar (J) e da temperatura do
termometro molhado (f em °C) ou da temperatura do ponto de orvallogfh °C):

HR (%) = (eJ/es) x 100 (5.4)

Toma-se o valor de HR referente as 9 horas oualeemativa, a média dos
valores relativos as trés (ou duas) horas paraias @pa registos. Se os valores ge e
forem expressos em mmHg, para que sejam convergBdosmilibares devem ser
multiplicados por 1,33 (= 1013/766).

b) funcao da velocidade do vento [f(V)]

O efeito do vento sobre a ETP é contabilizadoquegio de Penman através da
seguinte expressao:

f(v) = 027(L+—2 (5.5)
10C
onde ov, é o percurso médio do vento durante em 24 horask(e dia') medido a
altura de 2 metros acima do terreno. Quando a &edig vento ndo € efectuada a 2
metros, € necessario fazer a conversao para asta mlultiplicando os valores medidos
por factores de conversdo diarios ou mensais (ANBQ) f(v) também poder ser
determinado através da tabela constante do ANEXO B4

c) factores (1-W) e W

W [= A/(A + )] é um factor de ponderacdo que depende da tetopera da
altitude a que se reportam os dados climaticoslofil\ € a taxa de variacdo da tensao
méxima de vapor de dgua em funcdo da temperatuea (lm a tangente a curva das
tensBes maximas em funcdo da temperatura doyag)aconstante psicrométrica (0,65
mb °CY). (1-W) afecta a parcela aerodindmica (ou paransrodinamico) da equacao

de Penman-FAQO24, tendo em conta o efeito conjuateetto e da humidade sobre a



ETP, enquanto que W afecta a parcela radiativap@@metro radiativo), tendo em
conta o efeito da radiagdo sobre a ETP. Os vatige& podem ser obtidos a partir da
tabela do ANEXO B5.

d) radiacao liquida ou balanco de radiacdo (R)

A radiacdo liquida é a diferenca entre os balancos de radiacdo de cur
comprimento de ond&(s) e de grande comprimento de ond®, X

Rn = Ros— Ry (mm did') (5.6)

R, pode ser medida por um pirradidmetro. Contudore§uiente ndo haver
valores médios medidos a disposicao, pelo que é&spédo determinar este parametro a
partir de valores de radiagéo solar e/ou de in8olage temperatura e de humidade do

ar.
d;) determinacéo de Rs
Rns depende daiadiacdo solar global (Sg) e doalbedo (p) da superficie em
questao:

Rns = (19)Sg (cal mrif dia™) (5.7)
A radiacéo solar global pode ser medida ou estimBdaqualquer caso, pode
utilizar-se o valor de 20% para o albedo da sugierflara a qual se pretende estimar a
ETP (superficie cultivada com espécie de pequemt)pse ndo for possivel medi-lo

directamente.

Para valores d8gmedidos (por um piranédmetro, por exemplg) \Ra:
Rns = 0,0136 Sg (mm did) (5.8)

Esta forma compreende a conversdo das unidadeg (geZal crit dia' em
mm dia') para um valor do albedp)(de 0,2, atendendo a gde(calor latente de
vaporizacao) tem o valor aproximado de 590 cabg 59 cal crif, equivalente a 1 mm
de agua evaporada.

Sempre que ndo for possivel dispor de medicbegdetiiza-se uma expressédo
empirica que determina Sg em funcdo mEcentagem de insolagddn/N) e da

radiacdo incidente no topo da atmosfer&S.m):

(mmdia®) (5.9)

atm

n
S, =(@+b-)S

onde n é a insolacdo realN é a insolacdo maxima possivel (insolacéo
astronémica) @ eb sdo constantes empiricas para cada local (pamagabContinental
a =0,18e b = 0,69. A insolacdo real € um dado climatico normalmemiedido,



enguanto que cada valor mensal de N é constardaupaa dada latitude (ANEXO B6).
Se ndo houver dados disponiveis da insolacdo teaktual, € possivel determinar o
parametro n a partir de dados de nebulosidadedazb®&m décimos ou em oitavos
(ANEXO B7).

Os valores de g, variam com a latitude e, em cada lugar, com aallo ano
(ANEXO B8). Parg=0,2 Ry vira finalmente:

R_= 08018+ 0,62’:)Satm (mm dia’) (5.10)

Para simplificac@o de calculos, o factor a afeSfat [0,8 (a + b n/N)],pode ser
obtido através de uma tabela (ANEXO B9).

O valor de Rstambém pode ser obtido a partir da seguinte esfoes

Rns= (1) .9 -Sim (mm dial) (5.11)
onde g acoeficiente de transparéncia da atmosfera Simtem o significado habitual.

d,) determinacéo de R

O balanco de radiacdo de grande comprimento de ond®&,) € determinado
em fungé@oda temperatura do &fT,), datensédo actual de vap@s,) e dapercentagem
de insolaca¢n/N):

Rni = f(ta) f(ea) f(N/N) (mm did) (5.12)
onde f(t)=oT* (0=5,67x10W m?K™
f(g) = 0,56 —0,08 £
f(n/N) = 0,10 + 0,90 n/N

As tabelas do ANEXO B10 apresentam os valoregtgef(e,) e f(n/N).

e) factor de ajustamento (c)

A estimativa da ETP a partir da soma aritmética paselas aerodinamica e
radiativa (WR + E) tem sido aplicada com sucesso em regifes queteamos
climaticos, se caracterizam por valores elevadasdiacéo (§, por valores médios ou
elevados de humidade relativa maxima do ary(${R 70%) e por uma velocidade do
vento moderada, sem que os valores diurngg) (Mltrapassem, aproximadamente, o
dobro dos valores médios nocturnos£. Contudo, estas condicdes nem sempre se
verificam: por exemplo, em regides onde, em ternmédios, \4ja excede
apreciavelmente \itee €m que HRsx se aproxima dos 100% e a Sg é elevada, esta
aplicacdo pode conduzir a erros por defeito dosrgalde ETP da ordem de 15-30%;

também em regides onde a velocidade do vento érautala forte (por ex., superior a 4



m s%), a Sg elevada e a HE inferior a 70% durante o periodo nocturno, a edoag
sobrestima os valores de ETP, que aumentam comiauiitdo da razao §/V noite-

Por isso, em mudltiplas condi¢cbes torna-se necesspiicar um factor de
ajustamentofactor c). O ANEXO B11 mostra valores depara diferentes condicdes
de HRnax S, Viia € VaiaVnoite

5.3.3. Método de Thornthwaite

Thornthwaite (1948) estabeleceu uma equacdo paracatrtulo da
evapotranspiracao potencial (ETP) a partir de dddasmperatura do ar{)TPara uma

determinada latitude, a ETP mensal vem:

10T a .
P=(h) (21 12)3
12 30 (5.13)
onde ETP é a evapotranspiracdo Potencial (em mimg a insolagdo astronémica (em

horas)N € o niumero de dias do més,é a temperatura média mensal (em °&) é

um parametro definido por:

a=6,75x10 °-7,71x 10 >+ 1,79 x 1G | + 0,49 (5.14)
onde | € o indice caldrico anualobtido pela soma aritmética dos indices caldricos

mensaisi|:
i = (E) 1514 (5.15)

Esta expressdo € empirica (baseada em resultaddsgdosob em

evapotranspirometros) e ndo tem em conta o tipmcdpacédo do solo.

A aplicacdo da formula de Thornthwaite & muito nsard valor aproximado ao
que matematicamente € obtido pela aplicacdo dautérpode ser obtido através de
tabelas ou de abacos. O uso das tabelas do ANEXér@ite ordenar o processo de
calculo da seguinte forma:

- Célculo doindice cal6rico mensalij em funcdo da temperatufANEXO
C2)

2° - Calculo doindice calérico anual (I) resultante do somatorio dos indices
caloricos mensais)(

3° - Calculo daETPnsp ajustada€m fungéo dos valores de | e da temperatura do ar
(os valores de ETP obtidos pelo ANEXOS C3 e C4\sdores diarios, tendo como
pressuposto, apenas verdadeiro no equador, queaqugr dia do ano a insolacao real
€ de 12 horas).



4° - Determinacgao, para cada més, fdotor de ajustament(f) da ETP n&o
ajustada em funcao da latitude do lugar (ANEXO C5).

59 - Célculo daETPyustada (Produto entre a ETP n&o ajustada e o factor de
ajustamento f).

Esta execucao permite o preenchimento das primeimas linhas do impresso
que se apresenta no ANEXO C1.

Os valores de ETP obtidos pelo método de Thorntevi@m sido aplicados com
sucesso em muitas zonas do mundo. Contudo, terargieado que os valores tendem
a sobrestimar os valores reais nas zonas humidasubestima-los nas zonas mais
secas.

5.3.4. Método de Penman-Monteith

A equacao combinada de Penman foi adaptada poreifftoicbom o objectivo de
estimar a evapotranspiracdo real das plantas. Or datente (LE) associado a
evapotranspiragdo vem:

e e,

A(R, -G) + oCp "

LE = W m? 5.16
Aty ( ) (5.16)

onde LE é o fluxo de calor latente (WmR, a radiacdo liquida (W 1), G o fluxo de
energia no solo (W ), p a densidade do ar (Kg¥) Cp o calor especifico do ar (J kg
L oc?) a pressdo constantes-) o défice de tensdo de vapor da atmosfera (kRa), r
resisténcia aerodinamica ao fluxo de calor sengiveti'), A a taxa de variacdo da
tensdo méxima de vapor de 4gua em funcdo da tetm@ed® ar (ou a tangente a curva
das tensbes maximas em funcdo da temperatura doyal constante psicrométrica

(0,65 mb °C) dada, por sua vez, por:

Y= V{“:_C} (5.17)

onde g é a resisténcia do coberto vegetal. Aestima-se a partir da resisténcia
estomatica @ e do indice de ar foliar {I. segundo uma relacéo proposta por Akén
al., (1989):

o =2—~ (5.18)

A ry pode ser avaliada através da seguinte expressao:



In[z—d}ln{z—d}
ZM Zh
= (5.19)

K2V,

onde z € a altura a que se mede a velocidade do (rely d é a altura do desfasamento
para o plano zero (m)uz8 o coeficiente de rugosidade para a transfer@uocraomento
(m), 2, € o coeficiente de rugosidade para o vapor de @gslima-se em O,4dzk € a
constante de von Karman para a difuséo turbulert@{) e \ € a velocidade do vento
a altura z em m5s

Este método tem tido resultados satisfatérios quamshdo para estimar a
evapotranspiracado de referéncialiaria e mensal. Contudo, o seu uso tem-se limitad
sobretudo a trabalhos de investigacdo, uma vezregeer dados de resisténcias,
raramente disponiveis.

5.3.5. Método aerodindmico baseado em resisténcias

A quantidade de aguavaporada (ou evapotranspirada (E) depende do
gradiente de humidade entre a superficie e o ar difdsividade ao vapor de agua da
camada de ar envolvente (camada-limite). Segunidonestodo, o transporte de vapor
de agua entre uma superficie e o meio ambiente ndepalas caracteristicas
aerodindmicas da camada-limite. A equacdo que elefitransporte de vapor de agua
através de camada-limite sobre uma superficie Engy por analogia com a lei de
Ohm, a seguinte:
_0,-0,

Mo tr

\

E (5.20)

ondeE é a 4gua evaporada (ou evapotranspirada) a garsiuperficie (g ihs?), xs e
Xa representam as concentra¢des de humidade, respeetite a superficie e no ar (g
m3) e r. é a resisténcia da camada-limite & transferérecizagor de agua (sthers
é a resisténcia estomatica a dita transferénciafs A resisténcia da camada-limite
pode ser avaliada a partir da dimensdo caracterista superficie em causa e de
nameros adimensionais (n° de Sherwood, n° de N&sselde Lewis).

5.3.6. Relacdo Razéo de Bowen - Balango energético

A raz&o de Bowen(p) obtém-se dividindo o fluxo de entalpia entre pesticie
e a baixa atmosfera (H) e o calor latente assoc@ofendmenos de evaporacao/
evapotranspiracao(LE), isto B,= H/LE. Esta relacdo pode serpressa da seguinte

forma:



(T, ~-T.)
(& -¢€)

L=y (5.21)

onde E e @ sdo, respectivamente, a temperatura e a tens@apie na superficie
evaporante, Je g sao, respectivamente, a temperatura e a tensédapoe do ar ey
constante psicrométrica (0,65 mb*yCConsiderando a equacéo do balanco energético

a superficie do solo, LE (W fvira da seguinte forma.

LE=T0 =6 (5.22)
1+ 3

onde R e G tém o significado habitual.,pode ser medida por um radiémetro de
balanco, a temperatura do ar (a duas alturas) eonopares ou termistores, a tensao de
vapor (a duas alturas) com um higrémetro, o fluroedergia no solo com placas de

fluxo de calor e/ou a temperatura do solo com tpares ou termistores.

5.4. Exercicios propostos
1) Estimar a Evapotranspiracdo Potencial (ETP) pardiferentes meses do ano
a partir dos dados climéaticos (normais) obtidosEstacdo Meteoroldgica de Evora,
utilizando:
a) o método de Penman
b) o método de Thorthwaite
2) Comparar os valores de ETP obtidos pelos détsdos

6. INFILTRACAO

A infiltragcdo € o movimento de agua para dentro do solo, marpatipacgéo
da gravidade e pelo potencial capilar. Envd@vprocessos interdependentegntrada
de agua através da superficie, armazenamento m@ snbvimento no solo (percolacéo
e drenagem). Quanto mais agua se infiltrar no soiv,igualdade de outros factores,
menos agua escoara superficialmente, diminuindenaiar ou menor grau os riscos de
erosao dos solos.

A taxa de infiltracdo é o volume de agua que flui ao longo do perfildesolo
por unidade de area e por unidade de tempo. Tensgwmras unidades da velocidade,
sendo por esta razdo também referida como veloeidadhfiltracdo




A capacidade de infiltracdo do sol@ o valor méximo da intensidade da chuva
gue o solo pode absorver sem que se inicie o estgarauperficial, ou seja, a maxima
taxa de infiltracdo que um solo permite. Mede-senemhord’ e é usualmente medida
por infiltrdmetros Depende das caracteristicas do solo (teor de hdmidacial do
solo, textura, estrutura, ...), da intensidade deipitacéo e da cobertura vegetal.

A capacidade de infiltragcdo é relativamente elevada primeiras fases do
processo de infiltracdo, sobretudo quando o sdié asmda muito seco, tendendo a
decrescer de um modo exponencial até um valor maisnenos constante a que
frequentemente se denomicepacidade de infiltracao fingHorton, 1940):

i =i+ (ig-ic) € (6.1)
ondei € o valor instantaneo da capacidade de infiltragaonseu valor inicialic o valor
constante ao fim de um longo tempo de chuvadagucsvalor minimo da capacidade
de infiltragdo,k uma constante caracteristica do solb @ tempo desde o inicio da
chuvada.

Inicialmente, o movimento faz-se sob a accéo deidmde, por fendas largas e
outros espacos intersticiais grandes (porosidadecagilar), ficando a agua retida em
torno dos pontos de contacto com as particulaslasdliO gradiente de tensédo de
humidade no movimento de agua no solo ganha impoadem poros de pequena
dimensao (porosidade capilar) ou a medida que s poaiores se enchem. Nesta fase
0 movimento é mais lento (Fig. 6.1).

Texturas grosseiras favorecem taxas de infiltragievadas, assim como
agregagcbes do tipo granuloso ou grumoso, de classsdias a grosseiras. A
compactacédo devido a homens e animais (por expazambe jogos, estradas de terra,
pastagens muito utilizadas, ...) reduz a capacidadmfdtracdo. A cobertura vegetal
favorece a infiltracdo, uma vez que melhora a es@udos solos, além de proteger o
terreno da compactacédo provocada pela chuva. Seguatiro citado por Lencastre e
Franco (2003), solos cobertos com pastos permanéntd3 mm/hora) apresentam
taxas de infiltracdo superiores a solos cobertosedeais (9-10 mm/hora) ou apenas
lavrados (7 mm/hora).

Para a conservacéo do solo, o que implica necassamte uma diminui¢do do
escoamento, interessa que a capacidade total dgpam a 4gua seja grande e que a
taxa de infiltracéo do solo ndo seja inferior @msidade de precipitacédo (caso contrario,

h& escoamento, mesmo que a capacidade de infdtdac&olo ndo seja atingida)
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Fig. 6.1 — Curvas de infiltracdo de alguns solos

7. ESCOAMENTO

Sempre que a intensidade de precipitacdo excedepaxidades maximas de
evaporacao, infiltracdo do solo e de retencdo arfgpe, a 4gua em excesso escorre
superficialmente sob a accdo da gravidade, atéha lle 4gua mais proxima. A este
movimento de agua liquida chamanessoamento superficialO fluxo de agua liquida
a superficie é apenas uma parteedooamento total A outra parcela, movimento de
agua em profundidade, corresponde ascoamento subterraneo parametro
hidrologico que é estudado com o devido detalhelominio da Hidrogeologia. Do
escoamento superficial depende a ac¢ao erosivgudasdbre o0s solos.

Ha cheiasse, em casos de chuvadas particularmente intefmagprolongadas,

0 escoamento superficial excede a capacidade d® s linhas de agua e transborda
do seu leito habitual. A auséncia de escoamenterficipl € normalmente sinbnima de
estacao seca ou de seca mais ou menos prolongada.

O caudal (Q)indica o volume de 4guaY)que passa numa sec¢ao de um curso

de agua por unidade de tempd) (e tem as dimensées T™:



o=2v mPsloulsh  (7.1)
At
O escoamento superficial € composto pelo escoandenbase, pelo escoamento
directo e ainda pelo escoamento intermédio e pdaltante da precipitacdo sobre a
rede hidrogréfica (Fig. 7.1).

! I
! |
1 (T
o |
= £ 1 :
ol S Escoamento directo
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Fig. 7.1. Componentes de um hidrograma

O escoamento baseesulta da fracgéo da precipitagéo que foi sugepieocessos
de infiltracdo profunda, representando por issoomtribuicdo das reservas hidricas
subterraneas acumuladas nas formacfes geologicosge a agua passa. Em periodos
de chuva intensa tem uma importancia relativa ditain O escoamento directo
corresponde a precipitacdo Uutil, isto €, a fracgaoprecipitagdo que chega a rede
hidrografica apds satisfeitos os processos de eagfo, infiltragcdo e retencéo
superficial. Tem importancia consideravel duranteriqggos de chuva intensa,
diminuindo apds o fim da chuvada. @coamento intermédioresulta da fraccado da
precipitacdo que se infiltra e que, devida a em@t de camadas pouco ou nada
permedaveis, se escoa a pouca profundidade, chegasdoursos de agua ligeiramente
apos o escoamento directo. Por fim, considera+sgaadb escoamento resultante da
precipitacdo sobre a rede hidrografica cuja importancia depende da densidade da
rede e também, em menor escala, da duragéo daitaeso total.

Um hidrograma é uma representacédo grafica da evolucao de unalcdeside o

inicio da precipitacao, isto é, representa o eseo#mre 0s seus diferentes componentes.



Num hidrgrama-tipo consideram-se quatro partes distintas (Fig. 7a2¢urva de

crescimentq correspondente ao aumento de caudaidal ao incremento do
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Fig. 7.2. Caracteristicas do hidrograma-tipo

escoamento que ocorre duranteempo de crescimentdt,); aponta do hidrograma,
correspondente ao caudal maximo;carva de decrescimentp correspondente a
diminuicdo progressiva do escoamento directo, qoerre durante otempo de
decrescimento(ty); por fim, acurva de esgotamentpcorrespondente ao decréscimo
exponencial do escoamento base, depois de cesaadesntribuicbes dos restantes
componentes do escoamento superficiaiei@po de resposta da baciafté o periodo

de tempo entre 0 momento correspondente ao cemigoaidade da precipitacdo util e

a ponta do hidrograma. ®mpo de precipitacado(t;), € o tempo em que ocorre a parte
atil da chuvada que origina o escoamento directohaivograma. Otempo de
concentracdo de uma baciét.) € o tempo necessario para que uma gota de agwa caid
num ponto hidraulicamente mais afastado da bacg@ush a seccdo de saida ou de
referéncia.O tempo de esvaziamentdt) da rede hidrogréafica € o periodo de tempo
entre o ponto de inflexdo na curva de decrescimertddim do escoamento directo. O
tempo basedo hidrograma(t,) corresponde a passagem do escoamento directo na

seccdo. Sempre que a precipitacdo util for didd#@guuniformemente sobre uma



determinada bacia hidrogréfica, o escoamento direomeca imediatamente ap6s o
inicio da precipitacdo util e termina quando pagsda® seccdo de saida todo o volume
de agua armazenado na propria rede durante a chu®éeimpo basedo hidrograma é

a soma dos tempos de crescimento e decrescimgntgHly).

A forma do hidrograma depende das caracteristicas da precipitacdo
(intensidade, duracéo, tipo, distribuicdo espadaldireccdo do movimento das
chuvadas), das caracteristicas topograficas (afear& da bacia, rede de drenagem
natural, declives dos terrenos da bacia e do adesmgua, factores associados a retencéo
de agua) e geoldgicas da bacia hidrografica e tant@@vegetacdo existente. Enquanto
as primeiras influenciam sobretudo a curva de cresto, as seguintes influenciam

principalmente a curva de decrescimento.

8. BALANCO HIDRICO

8.1. Generalidades

Um balanco hidrico € o resultado das perdas e dos ganhos de &agua
relativamente a uma superficie (por ex., superfmieestre) ou a um dado volume (por
ex., sistema globo-atmosfera, atmosfera, solo).gaalquer caso os parametros de um
balanco hidrico sdo parte ou a totalidade dos caemies do ciclo hidrolégico
(precipitacdo, evaporacao/evapotranspiracao, raxféio, escoamento,...). Os balancos
diferem entre si pela escala espacial (sistemaoghtimosfera, regido mais ou menos
extensa, solo, urbanizacdo, organismo animal,..ela& gscala temporal (anual, mensal,
semanal, diaria). No ambito da Microclimatologigdenessa considerar, sobretudo,
balancos hidricos referentes a interaccdo supedioiosfera durante periodos de
tempo relativamente pequenos. Um balanco hidriseibsse na lei da conservacdo da
massa, isto é, presume-se constante o teor dediglido sistema de referéncia.

A equacado de balanco hidrico de uma superfigieada pode ser expressa da
seguinte forma:

R=ET+I1+S (8.1)

onde R é a precipitacdo, ET a evapotranspirac@o,nffiltracdo e S o escoamento
liguido ao longo da superficie. Em zonas urbanga&denpermeabilizadas, a expressao
anterior nao inclui, naturalmente, o termo I.

Para um determinado volume (regido, local, etc.ejj@acédo geral de balanco

hidrico vem da seguinte forma:



R+N+D+Ir=AS,+AS +AS, + i+ rs+ ry+ Wy + ET (8.2)
onde R, N, D e Ir representam a quantidade de i@gedida na regido por precipitacao,
por interseccédo do nevoeiro, por deposicado de stidrometeoros (orvalho, geada,...)
e transportada pelo homem, respectivamekg, AS eAS, representam as variagoes
das quantidades de agua armazenada a superficenlm@® nas aguas subterraneas,
respectivamente; r rs, r, € W, sdo as quantidades de agua que se infiltram, gue s
escoam, a superficie e no subsolo, e a que éd@fir@lo homem, respectivamente; ET é
a agua evaporada/evapotranspirada. A importankEitiviee de cada parametro depende
do habitat em estudo e, para cada habitat, daaeteraporal adoptada.

Na maior parte dos casos, 0S termos mais impedasdio a precipitacdo, a
variacdo de agua armazenada no solo e a superficidgua escoada e a
evaporacgao/evapotranspiracéo (E/ET), pelo que acéquse reduz a:

R=AS +AS, +rs+r, +ET (8.3)

Se considerarmos uma regido extensa e um intetiealempo bastante longo, a
equacao reduz-se ainda mais:

R-r=E (8.4)
onde r representa o escoamento na seccao finedgode agua (s # r).

No sistema globo-atmosfera e numa base anual, a&gudo balanco hidrico
resume-se a:

R=E (8.5)

8.2. Balanco hidrico na atmosfera

A equacdo de balanco hidrico de uma coluna deeasedcgéo unitéria, entre a
superficie e o topo da atmosfera, é dada por:

ET - (R+Q*) =AW (8.6)

onde ET é a agua que entra na atmosfera sob a fdemapor de agua e que €&
resultante da evaporacao/evapotranspiracdo defigigg@quaticas, dos solos e/ou da
transpiracdo das plantas, Q* € o fluxo liquido teske do transporte de vapor de 4gua
horizontal (associado a circulacdo geral atmosgriek € a perda de agua por
precipitacdo e AW representa o aumento ou a diigéiouido vapor de agua armazenado
na coluna (aguprecipitave) e de agua e gelo das nuvens.

Para valores anuais, o valor A&/ pode ser considerado nulo reduzindo-se a

equacao (8.6) a:



Q*=ET-R (8.7)

Isto é, o0 saldo entre a entrada e a saida de wd@g@oagua na coluna é
numericamente igual a diferenca entre a evaporagaodtranspiracdo e a precipitacao.
Se compararmos entre si as equacdes (8.4) e (&fjcamos que, em regime
estacionario, o escoamento da agua dos continpatasos oceanos é compensado no

sentido inverso pelo fluxo de fluxo de vapor deagig. 3.1).

8.3. Balanco Hidrico do solo

O balanco hidrico do solo exprime as variagcbesetdo de dgua no solo num
dado intervalo de tempo, as quais dependem, era fagglida, das diferencas entre a
precipitacdo ocorrida e a dgua evaporada a suigerdigsim como das propriedades do
solo que governam o movimento de agua no seuodnt@apacidade de retencédo do
solo para a agua, condutividade hidraulica,...). Rana camada de solo estendida a
uma profundidade onde ndo existam variacdes virtgignificativas (I- 0), o seu
balanco hidrico, durante um dado periodo de temyp ffode ser descrito na forma
(Hillel, 1998):

AA+AV=R+1+U)—(E+D+E+T) (8.8)
onde, por unidade de area e durdkiteAA é a variacdo do armazenamento de agua na
camadaAV o incremento de agua incorporado na biomdsaprecipitacaol, a rega,
U é o ganho hidrico por ascenséo capiley,é o escoamentd) a drenagemE a
evaporacdo de agua directamente da superfidieéea transpiragdo das plantas. A
deposicdo de orvalho (D) pode ter relevancia entageronas e, por ser uma
transferéncia convectiva do ar para a superficie per descrito por —E (ou —ET).

Se considerarmos a evaporacdo e a transpiracdo @mjunio
(evapotranspiracdo ET = E+T), 0 excesso ou Superavitomo a soma entre 0
escoamento e a drenagem ou escoamento subsupéSisi&s + D), o balanco hidrico
de um perfil ndo irrigado (U = | = 0) durante unripdo de tempd\t relativamente
curto AV é desprezavel) vira:

AMA=R-S—-ET (8.9)

A determinacdo do balanc¢o hidrico de um solo temarasas aplicagbes como
sejam a definicdo das necessidades de rega, oloc@leurecarga de albufeiras, a
construcdo de aproveitamentos hidraulicos, a nuadifio do revestimento vegetal,

obras de regularizacao fluvial, a instalacdo deéac@ies de aguas subterraneas, etc...



O célculo do balanco hidrico petoétodo de Thornthwaite-Mather requer

dados de temperatura e de precipitacdo. A partiestimativa da ETP (que tem em
conta os dados de temperatura e a latitude do,lageETP for calculada pelo método
de Thornthwaite) e dos valores de precipitacdoacaidm dado local e durante um
determinado periodo € possivel estimaarmazenamento de agua no sol@d), a
evapotranspiracao real(ETR), o excesso de agua no so(B) e odéfice de aguaD);
a partir de uma sequéncia de valores mensais dgoEaaspiracdo e Precipitacdo é
possivel identificar os meses em que se verifice®so ou deficiéncia de agua no solo,
estimar agjuantidades de agua cedida pelo solmu deagua restituida ao solqAA),
assim como o défice e 0 excesso anuais. Os valted®s anuais estimados de D, de S
e de ETP permitem uma classificacdo climati€assificacdo Racional dos Climas
de Thornthwaite (ver capitulo 6). Todos os parametros estimadosxpemem em
milimetros (mm).

O impresso constante do ANEXO C1 pode ser utilizpdoa o célculo do

Balanco Hidrico pelo método de Thornthwaite-Matilggre inclui o calculo da ETP).
12 etapa Calculo da Evapotranspiragdo Potencial (ETP).

O calculo da ETP pode ser feito a partir do MétdéoThornthwaite (como
originalmente foi proposto) ou partir de qualquetro método (por exemplo, 0 método
de Penman). O capitulo anterior (cap. 4) apresemeocedimento para o célculo da
ETP segundo os métodos referidos.

22 etapa Calculo do Armazenamento de agua no solo (A)

Um solo retém agua naturalmente. A capacidade dga@a o teor de agua
retido pelo solo em condi¢Bes naturais. Porém, twla a agua naturalmente retida
pelo solo é utilizavel pelas plantas. A que estatafamente disponivel para as plantas
€ a capacidade utilizavel (C), variavel de solo para solo. Segundo o modelo de
Thorthwaite-Mather, o0 armazenamento maximo de agaasolo corresponde a
capacidade utilizavel (C) do solo (unid.: mm). Aeeva de agua util, para efeitos de

caracterizagdo climética, varia entre 0 mt©6 mm

A forma de calculo da quantidade de agua armazesradzada més depende do
balanco entre a precipitacdo caida (R) e a evappiracao esperada (ETP): quando R
€ superior a ETP (meses humidos) o teor de agsalddende a aumentar até atingir a
capacidade utilizavel; quando R é inferior a ETRRges secos), o solo tende a perder



agua. O aumento do teor de humidade do solo depsmmiente do excedente da

precipitacdo relativamente a evapotranspiracdonpiate (R-ETP) enquanto que o
decréscimo depende da ETP e do teor de humidasi@aoAssim:

a) nos meses humidoR{ETP=0) o armazenamento mensal resulta da adicdo
entre o armazenamento do més anterior e 0 acrési@rRorelativamente a ETP [Ansa
= Anas anteriort (R-ETP)]. Quanddr-ETP=0, ndo h4, naturalmente, qualquer alteracao

no armazenamento de agua relativamente ao valmédanterior.

b) durante a estacdo sedETP<0) o armazenamento mensalpJAdiminui
exponencialmente (a taxa da perda real de aguala@duncéo crescente do volume

armazenado):
A =Ae"° (8.10)

ondeA,; € 0 armazenamento de agua do més antéridra perda de agua

potencial no més considerado (I = R-ETR) a capacidade utilizavel.

Seja L a perda de agua potencial acumulada novattede tempo T a soma
entre o valor de L do més anterior e o valor de hiés em questdo. Entdo, o valor do

armazenamento (A) para qualquer um dos meses @e&ns

_L
A=Ce € (8.11)
Sea= A/C eA=L/C, entao:
— A
a=e (8.12)

Esta simplificacdo permite decompor o calculo doamenamento de agua no
solo em diferentes etapas: calculos de L {&slanwerior+ 1), deX (=L/C), dea (= &,
obtido directamente ou através de uma Tabela dgsrlitmos Naturais dos Inverso)

(ANEXO D1) e, finalmente, de A (& x C).

Em condi¢Bes climaticas semelhantes as que cdracteo territdrio nacional, a
precipitacdo caida durante a estacdo humida (R>) suficiente para, no fim desta
e em termos medios, elevar o teor de agua do sotdval da Capacidade de Campo.
Contudo, em regifes diferentes ou para balancosctdd elaborados a partir de
elementos climaticos anuais € possivel encontréoress de armazenamento (A)

inferiores & Capacidade Utilizavel (C) no ultimoswi& estacdo humida.



Neste caso, é necessario calcular o armazenamentimm no fim da época
humida &), SeN e P forem as somas dos valores mensais, respectivapmagativos e

positivos das diferencas entre precipitacéo (Rjapatranspiracéo potencial (ETP):

N =3 neg (R-ETP)

(8.13);
P=2 pos(R-ETP)
sen ep forem os respectivos valores reduzidos:
n=N/C
(8.14)
p =P/U

e, sex for o valor X de L correspondente ao ultimo méspaoiodo humido
depois de reduzido (= X/U), para que 0 armazenamento retome nesseomékor do
ano anterior (para fechar o ciclo) devem ser atisdas seguintes condicoes:

A=X — oa=y+p,

(8.15)
A=X—-n —> o=y
isto é, atendendo a (5.5),
y+p=¢
(8.16)
y :e—x+n
vira finalmente:
x = —log—P (8.17)

1-¢€"
Apenas faz sentido efectuar este calculo quéhddC.

32 etapa Célculo da evapotranspiracdo real (ETR), do défie (D) e do
excesso ou superavit (S) de agua no solo.

a) evapotranspiracédo real(ETR)




A evapotranspiracdo real (ETR) depende da precimta(R) e da agua
armazenada no solo (A). Sempre que a agua dispohigeaficiente para suprir as
necessidades determinadas pela temperatura (iséoe®apotranspiracdo potencial),

ETR e ETP sdo numericamente iguais. Estas corglag@m@rem nos meses em que:

i) R-ETP > 0, (estacado humida),

i) R-ETP < 0, desde que esta diferenca seja compensattdalidade por
agua cedida pelo solo (isto é, nos meses enRUET P = AA)

Sempre que em qualquer més a precipitacdo (R)geacedida pelo sold\A)
nao sejam, conjuntamente, suficientes para que absreg da evapotranspiracéo
potencial sejam atingidos, entdo ETR<ETP. EstaG#o ocorre na estacdo seca (meses
onde R-ETP < 0,) excepto nas condi¢des referidag)eBm qualquer caso, o calculo

da ETR para cada més vira entao:
ETR =R +AA (8.18)

b) défice de agudD)

O défice de agua, segundo Thornthwaite, contabdizmantidade de agua em
falta para que a evapotranspiracdo potencial $ieigida, isto €, mede a quantidade de
agua gque falta para que néo se torne um factoralne para a evapotranspiracdo. Em

qualquer caso, D vira :
D=ETP-ETR (8.19)

Na estacdo humida o défice de agua é nulo. Nadestsra € positivo, excepto

nas condicdes referidas em ii).

C) excesso de agua no sofs)

Ha excesso de agua quando a precipitacdo mensaufmiente para, em
simultaneo, satisfazer as necessidades em evaguitagéio e suprir eventuais défices
de agua no solo (teores de agua no solo infereof&s Existe excesso de agua (S>0) na
estacdo humida sempre que [(R-ETPMA] > C; ndo existe excesso de agua (S=0)
sempre que o armazenamento de &gua no solo faiomfgo limite superior da

Capacidade Utilizavel, ou seja, pelo menos duramstacdo seca.



Com base nos resultados obtidos € possivel elaborgrafico para o balango
hidrico de Thornthwaite-Mather. Trata-se de um mia@ rectangular onde sao
representadas (usualmente através de barras) #@cOem da evapotranspiracao
potencial e da precipitacdo ao longo do ano (Fiy).&ntre cada par de valores mensais

de R e de ETP séo também representados:

i. valores correspondentes a soma da precipittiRficom a agua cedida pelo

solo QA), se o més for seco (R-ETP <0);

hY

ii. valores correspondentes a soma entre a agtidguieés ao solo £A) e a

evapotranspiracao potencial (ETP), se o més foidmiR-ETP>0).

No primeiro caso, as barras adicionadas corresporgdevapotranspiracao real
estimada; o espaco acima dos valores de ETR (na@&soatbos de ETP) corresponde ao
défice de agua (D), enquanto que o espaco subga(amaixo de ETR mas acima de R)

corresponde a quantidade de agua cedida pelo/sa)o (

Os valores representados em ii. subdividem o espafgivo a R-ETP,
correspondendo ao excesso de agua o que se sifparteasuperior do intervalo e a

agua restituida ao solo o que se situa na pagganfespectiva.

L

Agua cedida
pelo solo

R (mm)
ETP (mm)

Defice T i

Excesso

Agua restituida
ao solo

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fig. 8.1 — Grafico do balanco hidrico (a partir devalores hipotéticos de ETP e R)



8.4. Exercicios propostos

1. Elaboracdo de um balanco hidrico pelo métodd @ nthwaite-Mather

Utilize os dados de temperatura e de precipitagéia @ cidade de Evora, constantes da
NORMAL CLIMATOLOGICA respectiva para o periodo d@5i1-1980 (ANEXO E):

a) utilize os valores de ETP estimados pelo neétiedThornthwaite;
b) utilize os valores de ETP estimados pelood@te Penman-FAO 24;

c) discuta os resultados (mensais e anuditiplas a partir dos calculos

efectuados em a) e de b).

2. Elaboragdo de um grafico (ou dois graficos) s balanco(s) hidrico(s)

com base nos resultados obtidos em 1.

3. Os dados do Quadro | referem-se a valores métissrvados durante um
periodo de 9 anos, na estacdo meteoroldgica des.Geefo método de Thornthwaite-
Mather preencha o 2° Quadro a partir dos dadostaides do primeiro. Para a

elaboracéo do balanco hidrico, considera-se umecgrle utilizavel de 180 mm.

QUADRO |
MesAes L MAI JUN JUL AGO SET ouT
Parametros L
(ETP) (mm) 2,2 2,5 3,2 3,3 2,7 2,1
f 37,8 38,1 38,4 35,7 31,2 28,5
R(mm) 160 103 50 93 140 269
a 0,666 0,58
AA | 0 60
QUADRO I
Meses —>
- MAI JUN JUL AGO SET ouT
Parametros v
A 180 120 | | 180
ETR
D
S |
ACS
ARS
Legenda

(ETPso ajus— Evapotranspiragé@o potencial diaria ndo ajustieuta)



f - Duracdo média mensal possivel expressa edades de 12 horas
R — precipitacdo média mensal (mm)

A — valor adimensional de A (armazenamento) (mm)

AA — Variacédo do armazenamento (mm)

A — Armazenamento mensal (mm)

ETR — Evapotranspiracéo real mensal (mm)

D — Défice mensal (mm)

S — Superavit mensal (mm)

ACS — Agua cedida pelo solo (mm)

ARS — Agua restituida ao solo (mm)

4. Seja um solo com uma capacidade utilizavel@erim: o armazenamento
de agua (A) atingiu 40 mm no fim do més de Oututeogdo aumentadd\A) durante
este més 25 mm; a precipitacdo (R) no més de Seteibmo més seco, foi de 8 mm,
mas 0 armazenamento em agua no solo dimidyAy ém 2 mm; a precipitacdo (R) em
Novembro foi de 88 mm enquanto a evapotranspirpoéncial (ETP) calculada foi de
23 mm; a evapotranspiracao potencial (ETP) em Qatigd de 33 mm.

Calcule:

a) 0 excesso de agua no més de Novembro

b) a quantidade de agua restituida ao solo em Nangem
C) a evapotranspiracao real em Setembro

d) a precipitacédo ocorrida em Outubro

e) o défice de agua em Outubro
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ANEXOS



ANEXO A Propriedades fisicas da agua liquida

Temperatura Densidade Calor Calor latente Tensao Condutividade  Mscosidad e Viscosidade
Pe especifico  devaporizagdo  superfidal térmica dindmica C inematica
() (Kgm?) (Jkg. °C) (JKg) (Kg/seg?) (Jmseg°C) _ (Kg/mseg) (M7seg)

-10 0,9979x10° 427x10° 2,53x10° - - - -

5 0,99918x10° 423x10° 251x10° 7,64x 107 - - -

0 0,99987x10° 422x10° 250x10° 7,56 x 102 0,561 0,1787x10% 1,79x 10°

4 1,00000x10° 421x10° 249x10° 7,5x 107 0,570 0,1567 x 10° 1,57x 10°

5 0,99999x10° 4,207 x 10° 2,49x10° 7,48x10? 0,574 0,1519x10? 1,52x 10
10 0,99973x10° 4,194 x 103 2,48 x10° 7,42 x 102 0,587 0,1307 x 10?2 1,31x 10
15 0,99913x10° 419x10° 247x10° 7,34x 107 0,595 0,1139x10? 1,14x 10°
20 0,99823x10° 4,186 x10° 246x10° 7,27x 102 0,603 0,1002 x 10 1,007 x 10
25 0,99708x10° 4,18x10° 244x10° 7,19x 10? 0,612 0,0890 x 10° 0,897 x 10
30 0,99%568x10° 418x10° 243x10° 7,11x 102 0,62 0,0798 x 10 0,804 x 10°®
35 0,9%406x10° 418x10° 2,42x10° 7,03x10? 0,629 0,0719x 107 0,733x 106
40 0,99225x10° 4,18x10° 241x10° 6,95x 1072 0,633 0,0653x 10° 0,661x 10
45 0,99024x10° 418x10° 240x10° 6,87 x 10 0,641 0,0596 x 10° 0,609x 108
50 0,98807x10° 4,186 x 103 2,38x10° 6,79x10° 0,645 0,0547 x 10° 0,556 x 10




ANEXO B1- CALCULO DAETP PELO METODO DE PENMAN (IMP RESSO)

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

(Método de Penman)

Local: Latitude: Longitude:
Periodo: Altitude: Altura do anemémetro:
Parametros Unidades] | Jan] Fev]Mar{ Abr { Mai{ Jun| Jul | Ago| Sei]Out]Nov Dez|ANO
1 T dados °C
2 HR dados %
3 n dados horas
4 N Tab 1 horas
5 n/N [3/4]
6 & Tab 2 mb
7 & [6 x 2/100] mb
8 e [6-7] mb
9 v dados km b
10 v, Tab3 km dia’
11 f(v) Tab 4
12 w Tab5
13 1-W [112
14| Ea(Aerod) [8x11x13 | mmdia'
15 Sam Tab 6 mm did’
15a Sg *1 *2
15b asy *3 mmdia’
16 R *4 mm did’
17 (1) Tab 8a
18 fle) Tab 8b
19 f(n/N) Tab 8c
20 R [17x18x19] | mmdia'
21 Rn [16-20] mm dia*
22|WRn (Rediativa)|  [12x 2] mm dia"
23 ETP,a [14+22 mm did" | | | | | | | | | |
24 HR fmax dados w 11 1 1 1 1 . 17117111 1
25 Ve dados m s
26 Vagie dados m s
27 Viid Vioite [2526] m s
28 Sg [154 mm dia’
29 c Tab 10
Notas

*1 - Medida ou calculada a partir da expresséo [0,18+0x6P15]
*2- mmdia " para valores calculados de Sg; cal cm * dia ™ para valbores medidos de Sg
*3 - Para valores calculados de Sg: Sg = §3,%4

*4]

Tab 7 se forem apenas considerados os valores de Sy;
3 0,0136x Sgse farem considerados os valores de Sg mec

15a - 15b] se os valores de Sg forem estimados a partir dos dados de insolagdo/nebulosidade
Rns medido

*5-nd € o n° de dias de cadamés

Nota final: o significado dos simbolos encoratse descrito no texto



ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL
PELO METODO DE PENMAM

2- Tensdo de saturagéo de vapor de agua (e
em fungéo da temperatura média do ar (T, em °C)

| T (°C) |

g 0o N o] U1 K| W] N | O

0,0

6,1
6,6
7,1
7,6
81
8,7
9,3
10,0
10,7
11,5
12,3
13,1
14,0
15,0
16,0
17,0
18,2
19,4
20,6
22,0
23,4
24,9
26,4
28,1
29,8
31,7
33,6
35,7
37,8
40,1
42,4
44,9
47,6
50,3
53,2
56,2
59,4
62,8
66,3
69,9
73,8
77,8
82,0
86,4
91,0
95,9
100,9
106,2
1117
1174

0,1

6,2
6,6
71
7,6
8,2
8.8
94
10,1
10,8
11,6
12,4
13,2
14,1
151
16,1
17,2
18,3
19,5
20,8
221
23,5
25,0
26,6
28,3
30,0
31,9
33,8
35,9
38,0
40,3
42,7
45,2
47,8
50,6
53,5
56,6
59,8
63,1
66,6
70,3
74,2
78,2
825
86,9
91,5
96,3
101,4
106,7
112,2
118,0

0,2

6,2
6,7
7,2
7,7
8,2
8,8
9,5
10,2
10,9
11,6
12,4
13,3
14,2
15,2
16,2
17,3
18,4
19,6
20,9
22,2
23,7
25,2
26,8
28,4
30,2
32,1
34,0
36,1
38,2
40,5
42,9
45,4
48,1
50,9
53,8
56,9
60,1
63,5
67,0
70,7
74,6
78,6
82,9
87,3
92,0
96,8
101,9
107,2
112.8
118,6

0,3

6,2
6,7
7,2
7,7
8,3
8,9
9,5
102
109
117
125
134
143
153
16,3
174
185
19,7
21,0
24
238
253
269
28,6
304
22
342
36,3
385
408
432
45,7
484
51,2
54,1
57,2
60,4
63,8
674
711
75,0
79,1
83,3
87,8
25
97,3
102,4
107,8
113,4
119,2

0,4

6.3
6.8
7.3
7.8
8,4
9,0
9,6

10,3
11,0
11,8
12,6
13,5
14,4
15,4
16,4
17,5
18,6
19,9
21,2
22,5
24,0
25,5
27,1
28,8
30,6
32,4
34,4
36,5
38,7
41,0
43,4
46,0
48,6
51,5
54,4
57,5
60,7
64,1
67,7
71,5
75,4
79,5
83,8
88,2
92,9
97,8

103,0

108,3

113,9

119,8

0,5

6,3
6,8
7,3
7,8
8,4
9,0
9,7
10,4
11,1
11,9
12,7
13,6
14,5
15,5
16,5
17,6
18,8
20,0
21,3
22,7
24,1
25,6
27,3
29,0
30,7
32,6
34,6
36,7
38,9
41,2
43,7
46,2
48,9
51,7
54,7
57,8
61,1
64,5
68,1
71,8
75,8
79,9
84,2
88,7
93,4
98,3
1035
108.9
1145
1204

s» €m mb),
0,6 0,7
6.4 6,4
6.9 6,9
74 7,4
79 8,0
85 8,5
9,1 91
9,7 9,8
10,4 10,5
11,2 11,2
12,0 12,0
12,8 12,9
13,7 13,7
14,6 14,7
15,6 15,7
16,6 16,7
17,7 17,8
18,9 19,0
20,1 20,2
21,2 21,6
22,8 22,9
24,3 24,4
25,8 26,0
27,4 27,6
29,1 29,3
30,9 31,1
32,8 33,0
34,8 35,0
36,9 37,1
39,1 39,4
41,5 41,7
43,9 44 2
46,5 46,8
49,2 49,5
52,0 52,3
55,0 55,3
58,1 58,5
61,4 61,7
64,8 65,2
68,5 68,8
72,2 72,6
76,2 76,6
80,3 80,7
84,6 85,1
89,2 89,6
93,9 94,4
98,9 99,4
104,0 1046
109,4 1100
115,1 115,7
121,0 1217

0,8

6,5
7,0
7,5
8,0
8,6
9,2
9,9

106

113

121

130

138

148

1538

16,8

179

191

204

217

23,1

246

26,1

278

295

313

332

352

374

396

42,0

444

47,0

497

52,6

55,6

58,8

62,1

65,6

69,2

73,0

770

812

855

90,1

949

99,9

105,1

110,5

116,2

122,2

0,9

6.5
7.0
7.5
81
87
93
9,9

10,7
11,4
12,2
13,0
13,9
14,9
15,9
16,9
18,1
19,2
20,5
21,8
23,2
24,7
26,3
27,9
29,7
31,5
33,4
35,4
37,6
39,8
42,2
44,7
473
50,0
52,9
55,9
59,1
62,4
65,9
69,6
73,4
77,4
81,6
86,0
90,6
95,4

100,4

105,6

111,1

116,8

122,8




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

PELO METODO DE PENMAM
3- Conversdo da velocidade do vento parauma altur ~ ade 2 metros acima
da superficie terrestre
Altura da Mediciio FACTOR DE CORRECCAO

m) (v—» Kmh?%  v— Kmdia™?
05 1,35 R4

10 1,15 27,4

15 1,06 25,4

20 1,00 24,0

30 0,93 2,3

40 0,85 211

50 0,88 20,4

6,0 0,83 19,9

70 0,82 19,7

80 0,81 194

90 0,81 194
10,0 0,8 19,2




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL PE LO METODO DE PENMAM

4 - Valores de f(V) [= 0,27 (1+(v ,/100)] para a altura de 2 metros acima da superfici

e terrestre (em Kmdia ™)

Vento (Km dia %) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 - 0,30 0,32 0,35 0,38 0,41 043 0,46 0,49 0,51
100 0,54 0,57 0,59 0,62 0,65 0,67 07 0,73 0,76 0,78
200 0,81 0,84 0,86 0,89 0,92 0,94 097 1,00 1,03 1,05
300 1,08 1,11 1,13 1,16 1,19 1,21 1,24 1,27 1,30 1,32
400 1,35 1,38 1,40 1,43 1,46 1,49 151 154 1,57 1,59
500 1,62 1,65 1,67 1,70 1,73 1,76 1,78 181 1,84 1,90
600 1,89 1,92 1,94 1,97 2,00 2,02 205 2,08 2,11 2,15
700 2,16 2,19 2,21 2,24 2,27 2,29 2,32 235 2,38 2,40
800 2,43 2,46 2,48 2,51 2,54 2,56 259 2,62 2,64 2,65
900 2,70 - - - - - - - - -




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

PELO METODO DE PENMAM
5 - Valores do factor W para diferentes temperaiura s e dltitudes
Temperatura Altitude (m)

(°C) 0 500 1000 2000 3000 4000
2 043 0,44 046 0,49 052 054
4 046 0,48 049 0,52 055 0,58
6 049 0,51 052 0,55 058 0,61
8 0,552 04 055 0,58 061 0,64
10 055 0,57 058 0,61 064 0,66
12 0,58 0,60 061 0,64 0,66 0,69
14 061 0,62 064 0,66 0,69 0,71
16 064 0,65 0,66 0,69 071 0,73
18 0,66 0,67 0,69 071 0,73 0,75

20 0,69 0,70 0,71 073 0,75 0,77
22 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77 0,79
24 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79 0381
26 0,75 0,76 0,77 0,79 081 082
28 0,77 0,78 0,79 081 082 034
30 0,78 0,79 0380 082 084 0,85
32 0,80 0381 082 084 085 0,86
34 082 082 083 0,8 086 0,87
36 0383 034 085 0,8 087 0,89
38 0384 0,85 0386 0,87 088 0,90
40 0,85 0,86 0387 0,83 0,89 0,90




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL PE  LO METODO DE PENMAM

6- Valores médios da insolagc@o maxima (ou astrondmi ca) em horas (N)

Meses

LAT.NOJ| AN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET QUT NOV DEZ
LAT.SO)|] DEZ NoOv OUr SET AGO JU JUN MA ABR MAR FEV JAN

85 101 118 138 154 163 159 145 127 108 91 8.1
88 102 118 136 152 160 156 143 126 109 93 8.3
91 104 119 135 149 157 154 142 126 109 95 8,7
93 105 119 134 147 154 152 140 126 110 97 8,9
94 106 119 134 146 152 149 139 126 111 98 91
96 107 119 133 144 150 147 137 125 112 100 93
101 110 119 131 140 145 143 135 124 113 103 98
104 111 120 129 136 140 139 132 124 115 106 102
107 113 120 127 133 137 135 130 123 116 109 106
110 115 120 126 131 133 132 128 123 117 112 109
113 116 120 125 128 130 129 126 122 118 114 1.2
116 118 120 123 126 127 126 124 121 118 116 115
118 119 120 122 123 124 123 123 121 120 119 118
121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

cuBEENB8HE/NRES S




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAQAO POTENCIAL
PELO METODO DE PENMAM
7- Converséo da valores de nebulosidade em valores  de insolagdo

Nebu Igs!dade 0 0,2 0,4 0,6 0,8
(em décimos)
o 095 0.9 0,9 0,9 0,9
1 0,85 0,85 0,85 0,85 0,8
2 0,8 0,8 0,8 0,75 0,75
3 0,75 0,7 0,7 0,7 0,65
4 0,65 0,65 0,6 0,6 0,6
5 055 0,55 0,5 0,5 0,5
6 0,5 0,45 045 0,4 0,4
7 0,4 0,35 0,35 0,3 03
8 03 0,25 0,25 0,2 0.2
9 0,15 0,15 0,15 - -
10 - . . - -
Nebu I95|dade 0 0.2 0,4 0,6 0,8
(em oitavos)
0 095 0,9 0,9 0,85 085
1 0,85 0,85 08 0,8 08
2 0,75 0,75 0,75 0,7 0,7
3 0,65 0,65 0,65 0,6 0,6
4 055 0,55 0,5 0,5 045
5 045 0,4 0,4 0,35 035
6 0.3 0,3 0,25 0,25 0,2
7 0,15 0,15 - - -
! - ) ] ) ]




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL PE LO METODO DE PENMAM

8 - Radiagao Solar no topo da atmosfera (S

am) EXpressa no equivalente em mm dia

-1

Hemisfério Norte Lat. Hemisfério Sul
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ| (°) [JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
38 61 94 12,7 158 171 164 141 109 74 45 32 ] 50 |175 147 109 70 42 31 35 55 89 129 16,5 182
43 66 98 13,0 159 172 165 143 112 78 50 37| 48 |176 149 112 75 47 35 40 60 93 132 16,6 182
49 71 10,2 13,3 16,0 17,2 166 145 115 83 55 43| 46 |17,7 151 115 79 52 40 44 65 97 13,4 16,7 183
53 7,6 10,6 13,7 16,1 17,2 166 14,7 11,9 87 60 47| 44 |178 153 119 84 57 44 49 69 102 13,7 16,7 183
59 81 11,0 140 16,2 17,3 16,7 150 122 9,1 6,5 5,2 42 | 17,8 155 12,2 8,8 6,1 4.9 54 74 10,6 14,0 16,8 183
6,4 86 114 143 164 17,3 16,7 152 125 9,6 7,0 57 40 | 17,9 15,7 125 9,2 6,6 53 59 79 11,0 14,2 16,9 183
6,9 90 11,8 145 16,4 17,2 16,7 153 128 10,0 7,5 6,1 38 | 17,9 158 12,8 9,6 7,1 58 6,3 83 11,4 144 17,0 183
7,4 94 12,1 14,7 16,4 17,2 16,7 154 13,1 10,6 8,0 6,6 36 | 179 16,0 132 10,1 75 6,3 6,8 88 11,7 146 17,0 18,2
79 98 124 148 165 17,1 16,8 155 134 108 85 72| 34 )178 161 135 105 80 68 7,2 92 120 149 17,1 182
83 10,2 12,8 150 16,5 170 168 156 136 112 90 78] 32 |178 162 138 109 85 73 7,7 96 124 151 17,2 181
88 10,7 13,1 152 16,5 170 168 157 139 116 95 83| 30 |178 164 140 11,3 89 78 81 101 12,7 153 17,3 181
93 11,1 13,4 153 16,5 16,8 16,7 157 141 120 99 88| 28 |17,7 164 143 116 93 82 86 104 13,0 154 17,2 179
98 11,5 13,7 153 16,4 16,7 166 157 143 12,3 103 93| 26 | 176 164 144 120 97 87 91 109 132 155 17,2 178
10,2 11,9 13,9 154 164 16,6 16,5 158 145 12,6 10,7 9,7 24 | 175 165 14,6 12,3 10,2 9,1 95 11,2 134 156 17,1 17,7
10,7 12,3 14,2 155 16,3 16,4 16,4 158 146 13,0 11,1 10,2 22 | 174 165 14,8 126 106 9,6 10,0 11,6 13,7 157 17,0 17,5
11,2 12,7 144 156 16,3 16,4 16,3 159 148 133 11,6 10,7| 20 | 17,3 16,5 150 13,0 11,0 10,0 104 12,0 139 158 17,0 17,4
11,6 13,0 146 156 16,12 16,1 16,1 158 149 136 120 11,2 18 | 171 165 151 132 11,4 104 10,8 12,3 14,1 158 16,8 17,1
12,0 13,3 14,7 156 16,0 159 159 15,7 150 139 124 116\ 16 | 169 16,4 15,2 135 11,7 108 11,2 126 14,3 158 16,7 16,8
12,4 13,6 14,9 157 158 15,7 157 157 151 14,1 128 120 14 | 16,7 16,4 153 13,7 12,1 11,2 11,6 129 145 158 16,55 16,6
12,8 13,9 151 15,7 157 155 155 156 152 14,4 133 125 12 | 16,6 16,3 154 140 125 11,6 12,0 13,2 14,7 158 16,4 16,5
13,2 14,2 153 15,7 155 153 153 155 153 14,7 13,6 129 10 | 16,4 16,3 155 14,2 12,8 12,0 12,4 13,5 14,8 159 16,2 16,2
13,6 145 153 156 153 150 151 154 153 14,8 139 133] 8 |16,1 16,1 155 14,4 13,1 124 12,7 13,7 149 158 16,0 16,0
13,9 148 154 154 15,1 14,7 149 152 153 15,0 14,2 13,7 6 15,8 16,0 15,6 14,7 13,4 12,8 13,1 14,0 150 15,7 158 15,7
14,3 150 155 155 149 144 146 15,1 153 15,1 145 141 4 155 158 15,6 149 13,8 132 134 143 151 15,6 155 154
14,7 153 15,6 153 14,6 14,2 143 149 153 153 148 144 2 15,3 15,7 15,7 151 14,1 135 13,7 145 152 155 153 151
15,0 155 15,7 153 14,4 139 141 148 153 154 151 14,8 0 15,0 155 15,7 153 14,4 139 141 148 153 154 151 148




ANEXO B- CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DE PENMAM

9 - Factor de conversdo da radiagdo solar no topo da atmosfera (S ,m)
em balanco da radiagdo de pequeno comprimento de on da(R,) parao
albedo (=) de 0,20 e para diferentes valores da percentagem da insolacao (n/N)

(n/N) (1-5)(0,18 + 0,62 n/N)
0,00 0,144
0,05 0,169
0,10 0,189
0,15 0,218
0,20 0,243
0,25 0,268
0,30 0,293
0,35 0,318
0,40 0,342
0,45 0,367
0,50 0,392
0,55 0417
0,60 0442
0,65 0,466
0,70 0491
0,75 0516
0,80 0,541
0,85 0,566
0,90 0,590
0,95 0615

1,00 0,640




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAQAO POTENCIAL
PELO METODO DE PENMAM
10 - Efeitos da (a) temperaturadoar (T ,, em °C), da (b) tenséo de vapor (e, em mb)

e da (c) percentagem de insolag&o (n/N) no balango  de radiagé@o
de grande comprimento de onda

(82) (8b) 80
T, P e fe) = N f(n/N) =
(°C) (mb) |=056-0,08(,)" =0,1+0,9nN
0 1 6 0,36 0 0,10
2 11,4 8 0,33 0,05 015
4 1,7 10 0,31 0,10 019
6 12 12 0,28 0,15 0,24
8 12,4 14 0,26 0,20 028
10 12,7 16 0,24 0,25 033
12 13,1 18 0,22 0,30 037
14 13,5 20 0,2 0,35 042
16 13,8 22 0,18 0,40 046
18 14,2 24 0,17 0,45 051
20 14,6 26 0,15 0,50 055
22 15 28 0,14 0,55 0,6
24 15,4 30 0,12 0,60 0,64
26 15,9 32 011 0,65 0,69
28 16,3 34 0,09 0,70 0,73
30 16,7 36 0,08 0,75 0,78
32 17,2 38 0,07 0,80 082
34 17,7 40 0,05 0,85 087
36 18,1 0,90 091
0,95 0,96
1,00 1,00




ANEXO B - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL PE  LO METODO DE PENMAM

11 - Factor de Austamento

HR = 30% HR = 60% HR = 90%
Sg(mmdia %) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
Vg (M 5>l) Via/Viote = 4.0

0 0,86 0,9 1,00 1,00 0,9% 098 1,05 105 1,02 1,06 1,10 1,10
3 0,79 0,81 092 0,97 0,92 1,00 11 119 0,9 1,10 127 13
6 0,68 0,77 087 0,93 0,85 096 11 119 0,94 1,10 126 1,33
9 055 0,65 078 0,9 0,76 0,88 1,02 114 0,8 1,01 1,16 1,27
0 0,86 0,9 1,00 1,00 0,% 098 1,06 105 1,02 1,06 1,10 1,10
3 0,76 0,81 088 0% 0,87 096 1,06 112 0,94 1,04 118 1,28
6 061 0,66 081 0,83 0,77 088 1,02 1,10 0,86 1,01 115 12
9 046 0,56 0,72 0,82 0,67 0,79 0,88 105 0,78 0,92 106 1,18
0 0,86 0,9 1,00 1,00 0,9% 098 1,05 1,05 1,02 1,06 1,10 1,10
3 0,69 0,76 085 0,92 083 091 0,9 105 0,89 0,98 1,10 1,14
6 053 0,61 0,74 0,84 0,70 0,80 0% 102 0,79 0,92 1,05 1,12
9 037 0,48 065 0,76 0,59 0,70 084 095 0,71 0,81 096 1,06
0 0,86 0,9 1,00 1,00 0,% 098 1,06 105 1,02 1,06 1,10 1,10
3 064 071 082 0,89 0,78 086 0% 099 0,85 0,92 101 1,05
6 043 0,53 0,68 0,79 0,62 0,70 084 093 0,72 0,82 095 1,10
9 027 0,41 0,59 0,70 0,50 0,60 0,75 0,87 0,62 0,72 087 0,9




ANEXO C - CALCULO DO BALANCO HIDRICO PELO METODO DE THORNTHWAITE-MATHER
1 - Balango Hidrico (Método Thomthwaite-Mather)

Local Latitude Longitude
Periodo Altitude Capacidade Utilzavel: [~ |
Parametros Unidades Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1 T dados °C
2 | tabela °C
3 ETPnaj | tabela mm
4 f tabela | 12 horas
5 EPTaj mm
6 R dados mm
7 R-ETP mm
8 L mm
9 O
10 0 tabela
11 A mm
12 0A mm
13 ETR mm
14 D mm
15 S mm

Nota final: o significado dos simbolos encorgirse descrito no texto




ANEXO C - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL
PELO METODO DE THORNTHWAITE

2 - Indice calérico

Valores mensais de "i" correspondentes a temperatur ~ as médias mensais (°C) |

rc I o 01 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09
0
1
2 0,25 027 0,29 0,31 0,33 0,3 037 0,3 042 0,44
3 0,46 048 0,51 0,53 0,56 0,58 061 0,63 0,66 0,69
4 0,71 074 0,77 0,80 0,82 0,8 088 091 094 0,97
5 1,00 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,2 125 1,28
6 1,32 1,35 1,38 1,42 1,45 1,49 152 1,56 159 1,63
7 1,66 1,70 1,74 1,77 1,81 1,85 1,88 1,92 196 2,00
8 2,04 208 211 215 2,19 223 227 231 235 2,39
9 2,43 248 2,52 2,56 2,60 2,64 268 2,73 277 2,81
10 2,36 290 2,94 2,9 3,03 3,07 312 3,16 321 325
11 3,30 334 3,3 3,44 3,48 3,53 358 3,62 367 3,72
12 3,76 381 3,8 3,01 3,96 4,00 4,05 4,10 415 4,20
13 425 430 43 4,40 445 4,50 455 4,60 465 470
14 4,75 480 4,8 4,91 4,96 5,01 507 512 517 522
15 528 533 5,33 5,44 5,49 5,55 560 5,65 571 5,76
16 5,82 587 5,93 5,98 6,04 6,10 6,15 6,21 626 6,32
17 6,38 643 6,49 6,55 6,61 6,66 672 6,78 6,84 6,90
18 6% 701 7,07 7,13 7,19 7,25 731 7,37 743 7,49
19 7.5 761 7,67 7,73 7,79 7,85 791 797 803 8,10
20 8,16 822 8,28 8,34 8,41 8,47 853 8,59 8,66 8,72
21 8,78 885 8,01 8,97 9,04 9,10 916 9,23 929 9,36
22 9,42 949 9,55 9,62 9,68 9,75 981 9,83 995 10,01
23 10,08 10,15 1021 10,28 1035 10,41 10,48 10,55 10,61 10,68
24 10,75 10,82 10,89 10,95 11,02 11,09 11,16 1123 11,30 11,37
25 11,44 11,50 1157 11,64 11,71 11,78 11,85 11,92 11,9 12,06
2 12,13 1221 12,28 12,35 1242 12,49 12,56 12,63 12,70 1278
27 12,85 12,9 12,99 13,07 1314 1321 13,28 13,36 13,43 1350
28 13,58 13,65 1372 13,80 1387 13,94 14,02 14,09 14,17 1424
29 14,32 14,39 1447 1454 14,62 14,69 14,77 14,84 14,92 14,99
30 15,07 15,15 1522 15,30 1538 15,45 15,53 15,61 15,68 1576
31 15,84 15,91 1599 16,07 16,15 16,23 16,30 16,38 16,46 1654
32 16,62 16,70 1677 16,85 1693 17,01 17,09 1717 17,25 17,33
33 17,41 17,49 1757 17,65 17,73 17,81 17,89 17,97 18,05 1813
3 18,21 18,30 1838 18,46 1854 18,62 18,70 18,79 18,87 1895
35 19,03 19,11 19,20 19,28 1936 19,44 19,53 19,61 19,69 1978
36 19,86 19,94 2003 20,11 20,20 20,28 20,36 2045 20,53 20,62
37 20,70 20,79 2087 20,9% 21,04 21,13 21,21 21,30 21,38 2147
38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,90 21,99 22,07 2,16 2,25 2233
39 2242 22,51 2259 22,68 22,77 22,86 22,94 23,03 23,12 2321
40 23,30 23,38 2347 23,56 2365 23,74 23,83 23,92 24,00 24,09
41 24,18 24,27 24,36 24,45 24,54 24,63 24,72 24,81 24,90 24,99
% 25,08 25,17 2526 2535 2544 2554 25,63 25,72 25,81 25,90
43 25,99 26,08 26,17 26,27 26,36 26,45 26,54 26,63 26,73 26,82
a4 26,91 27,00 27,10 27,19 27,28 27,38 27,47 27,56 27,66 2775
5 27,84 27,9 2803 28,12 28,22 28,31 28,41 28,50 28,60 28,69
46 28,79 28,88 28,98 29,07 2917 29,26 29,36 2945 29,55 29,64
a7 29,74 29,83 2993 30,03 3012 0,2 30,31 3041 30,51 30,60
78 30,70 30,80 3090 30,9 31,09 31,19 31,28 31,38 31,48 31,58
49 31,67 3,77 31,87 31,97 32,07 217 32,26 32,36 32,46 32,56




ANEXO C - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DETHORNTHWAITE

3- Valores diarios da Evapotranspiragao Potencial n
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores

ao gjustada (mm)
de"I" (indice calérico)

[TCITI[ 2 [ 275 30 [ 325 ] 35 | 375 ] 40 [ 425 45 | 415 | 50 | 525
0,00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
025 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
050 01 01 01 01 o011 o0l 01 00 00 00 00 00
0,75 02 02 01 01 O01 01 01 01 01 01 00 00
1,00 02 02 02 02 02 01 01 01 01 01 01 01
125 03 03 02 02 02 01 01 01 01 01 01 01
150 03 03 02 02 02 02 02 02 02 01 01 01
175 04 04 03 03 03 02 02 02 02 02 02 01
2,00 04 04 03 03 03 02 02 02 02 02 02 02
205 o5 05 04 03 03 03 03 03 03 02 02 02
2,50 o5 05 04 04 04 03 03 03 03 03 03 02
2,75 o6 06 O05 04 04 04 04 04 03 03 03 03
3,00 o6 06 O05 05 05 04 04 04 04 03 03 03
325 07 07 ©06 05 05 05 04 04 04 04 04 03
350 o7 07 ©06 06 05 05 05 05 04 04 04 04
3,75 o8 07 O06 06 06 05 05 05 05 04 04 04
4,00 o8 08 07 06 06 06 05 05 05 05 04 04
4,05 09 08 07 07 06 06 06 06 05 05 05 04
450 09 09 08 07 07 06 06 06 06 05 05 05
475 10 09 08 08 07 07 06 06 06 05 05 05
500 10 10 09 08 08 07 07 07 06 06 06 05
525 41 10 09 09 08 08 07 07 07 06 06 06
550 71 11 14,0 09 09 08 08 07 07 06 06 06
575 2 11 14,0 10 09 09 08 08 07 07 07 06
6,00 12 11 11 10 09 09 09 08 08 07 07 07
6,25 12 12 11 10 10 09 09 08 08 07 07 07
6,50 13 12 11 11 10 10 09 09 08 08 08 07
6,75 13 13 12 11 10 10 10 09 09 08 08 08
7,00 14 13 12 11 11 10 10 10 09 09 08 08
7.25 14 14 13 12 1,1 11 1,0 0 10 09 09 08
7,50 15 14 13 12 12 11 11 10 10 09 09 09
7.75 15 14 14 13 12 12 11 11 10 10 10 09
3,00 16 15 14 13 13 12 12 11 11 10 10 1,0
8,25 16 15 14 14 13 13 172 12 11 11 11 1,0
8,50 16 16 15 14 14 13 13 12 1.2 11 11 1,0
8,75 17 16 15 15 14 13 13 12 1.2 11 11 1,1
9,00 17 16 15 15 14 14 13 13 1.2 12 12 1,1
9,25 17 17 16 15 15 14 14 13 13 12 12 1,1
9,50 18 17 16 16 15 15 14 14 13 13 12 1,2
9,75 18 1.8 17 16 1,6 15 15 14 14 13 13 12
0,00 19 1,8 17 1,7 1,6 16 15 14 14 14 13 13
10,25 19 1,9 18 1,7 1,7 16 15 15 14 14 14 13
T0.50 20 19 18 18 1,7 17 16 15 15 14 14 1,4
0,75 20 20 19 18 18 17 16 16 15 15 15 1,4
11,00 21 20 1,9 18 18 17 17 16 16 15 15 1,4
11,25 21 20 1,9 19 18 18 17 16 16 15 15 1,5
11,50 21 21 20 19 19 18 17 17 16 16 16 1,5

175 || 22 21 2,0 19 1,9 18 18 17 17 16 1,6 15
12,00 22 22 21 20 19 19 18 18 17 17 17 1,6
12,25 23 22 21 20 20 19 19 18 18 17 17 1,6
12,50 23 23 22 21 20 20 19 19 18 18 18 1,7
12,75 23 23 22 21 21 20 20 19 1,9 18 18 1,7
13,00 24 23 23 22 21 21 20 20 1,9 19 19 1,8




Valores diarios da Evapotranspiracdo Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I" (cont.)

|T°C/I II 25 I 27,5| 30 I 32,5| 35 I 37,5| 40 |42,5| 45 |47,5| 50 |52,5|

13,25 24 24 23 22 22 21 2I 20 20 19 19 18
13,50 25 24 23 23 22 22 21 21 20 20 20 19
13,75 25 24 24 23 23 22 21 21 20 20 20 19
14,00 25 25 24 23 23 22 22 22 21 20 20 19
14,25 26 25 24 24 23 23 22 22 21 21 21 20
14,50 26 25 25 24 24 23 23 23 22 21 21 20
14,75 27 26 25 25 24 24 23 23 22 22 22 21
15,00 27 26 26 25 25 24 24 23 23 22 22 21
15,25 28 27 26 26 25 25 24 24 23 23 23 22
15,50 28 27 27 26 26 25 25 24 24 23 23 22
15,75 29 28 27 27 26 26 25 25 24 24 24 23
16,00 29 28 28 27 27 26 25 25 25 24 24 23
16,25 29 28 28 27 27 26 26 25 25 24 24 24
165 | 30 29 28 28 27 27 26 26 25 25 25 24
1675 I 30 29 29 28 28 27 27 26 26 25 25 25
7700 || 30 30 29 29 28 28 27 27 26 26 26 25
1725 | 31 30 29 29 29 28 28 27 27 26 26 26
1750 I 31 30 30 30 29 29 28 28 27 27 27 26
17,55 || 32 31 30 30 30 29 29 28 28 28 27 27
1800 I 32 31 31 31 30 30 29 29 29 28 28 27
825 || 32 32 31 31 31 30 30 29 29 29 28 28
1850 | 33 32 32 31 31 31 30 30 30 29 29 28
1875 || 33 32 32 32 31 31 30 30 30 29 29 29
000 || 33 33 32 32 32 31 31 30 30 30 30 29
1925 | 34 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30
195 I 34 34 33 33 33 32 32 31 31 31 31 30
9/ || 35 34 34 33 33 33 32 32 32 31 31 31
2000 || 35 35 34 34 34 33 33 32 32 32 32 31
205 || 38 35 35 34 34 34 33 33 33 32 32 32
2050 || 36 35 35 35 35 34 34 33 33 33 33 32
2075 || 37 36 35 35 35 35 34 34 34 33 33 33
2,00 || 37 36 36 36 35 35 35 34 34 34 34 33
21,25 || 37 36 36 36 36 35 35 34 34 34 34 34
2150 || 38 37 36 36 36 36 35 35 35 35 35 34
21,75 || 38 37 37 37 36 36 36 35 35 35 35 35
2200 || 38 38 37 37 37 37 36 36 36 36 36 35
2225 || 39 38 38 38 37 37 37 37 36 36 36 36
2250 || 3¢ 38 38 38 38 38 37 37 37 37 37 36
2275 || 40 39 39 38 38 38 38 38 37 37 37 37
2300 || 40 39 39 39 39 39 38 38 38 38 38 38
2325 || 41 40 40 39 39 39 39 39 38 38 38 38
2350 || 41 40 40 40 40 40 39 39 39 39 39 39
2375 || 41 40 40 40 40 40 40 39 39 39 39 39
2400 || 42 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 39
2425 || 42 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40 40
2450 || 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
2475 || 43 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41
2500 || 43 42 42 42 42 a2 42 42 42 42 42 42
2525 || 43 43 43 43 43 43 43 42 42 42 42 42
2550 || 44 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
2575 || 44 44 44 44 44 a4 44 44 44 44 44 44
2600 || 45 44 44 44 44 a4 44 44 A4 44 44 44
26,5 || 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
2650 || 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45




Valores diarios da Evapotranspiragcdo Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I" (indice cal6rico)

T™C/| 55 57,5 60 62,5 65 67,5 70 72,5 75 77,5 80 82,5
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,25 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,50 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,75 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00 0,1 0,1 0,1 01 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,25 0,2 0,1 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,0
2,50 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
2,75 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
3,00 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
3,25 0,3 03 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
3,50 0,3 03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
3,75 0,3 03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 0,1 0,1 0,1
4,00 0,4 03 0,3 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
4,25 0,4 0,4 0,3 03 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
4,50 0,4 0,4 0,4 03 03 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
4,75 0,4 0,4 0,4 03 03 03 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
5,00 0,5 0,4 0,4 04 03 03 03 03 03 0,3 0,2 0,2
5,25 0,5 05 0,4 04 04 03 03 03 03 0,3 0,2 0,2
5,50 0,5 05 0,5 04 0,4 04 0,3 03 03 0,3 0,3 0,3
5,75 0,6 05 0,5 05 0,4 04 0,4 03 03 0,3 0,3 0,3
6,00 0,6 0,6 0,5 05 05 04 0,4 04 0,4 0,3 0,3 0,3
6,25 0,6 0,6 0,6 05 05 04 0,4 04 0,4 0,4 0,3 0,3
6,50 0,7 0,6 0,6 0,6 05 05 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4
6,75 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 05 05 04 0,4 0,4 0,4 0,4
7,00 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 05 05 05 05 0,4 0,4 0,4
7,25 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 05 05 05 0,5 0,5 0,4
7,50 0,8 0,38 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 05 05 0,5 0,5 0,4
7,75 0,9 0,38 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
8,00 0,9 0,9 0,8 038 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
8,25 0,9 0,9 0,8 038 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
8,50 1,0 0,9 0,9 038 0,8 038 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
8,75 1,0 10 0,9 09 0.8 038 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
9,00 1,0 10 0,9 09 0.9 038 0.8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
9,25 11 10 1,0 09 0.9 09 0.8 038 0.8 0,7 0,7 0,7
9,50 11 11 1,0 10 0.9 09 0.9 038 0.8 0,8 0,7 0,7
9,75 12 11 11 10 1,0 09 0.9 038 0.8 0,8 0,8 0,7
10,00 12 12 11 11 1,0 10 0.9 09 0.9 0,8 0,8 0,8
10,25 13 12 12 11 11 10 1,0 09 0.9 0,9 0,8 0,8
10,50 13 12 12 12 11 11 1,0 10 1,0 0,9 0,9 0,8
10,75 13 13 12 12 1.2 11 11 10 1,0 0,9 0,9 0,9
11,00 14 13 13 13 1.2 11 11 10 1,0 1,0 1,0 0,9
11,25 14 13 13 13 1.2 12 11 11 11 1,0 1,0 0,9
11,50 14 14 13 13 13 12 1.2 11 11 1,0 1,0 1,0
11,75 15 14 14 14 13 13 1.2 11 11 1,1 11 1,0
12,00 15 15 1,4 14 14 13 13 12 1,2 1,1 11 1,0
12,25 1,6 15 15 15 14 14 13 12 1,2 1,2 1,2 1,1
12,50 1,6 1.6 15 15 15 14 14 13 13 1,2 1,2 1,2
12,75 1,7 1.6 1,6 15 15 15 14 14 13 1,3 1,2 1,2
13,00 1,7 17 1,6 16 15 15 15 15 13 1,3 1,3 1,2




Valores diarios da Evapotranspiragéo Potencial ndo gjustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I' (cont.)

[_rc/ | 55 | 575 ] 60 | 625 | 65 | 675 | 70 | 725 75 | 725 | 80 | 825
325 |[ .8 L7 L7 16 16 16 15 15 14 14 13 13
B5 || 18 18 17 17 16 16 16 15 14 14 14 13
1375 || Lo 18 18 17 17 17 16 16 15 15 14 14
@oo || Lo 18 18 17 17 17 16 16 15 15 15 14
25 || 20 19 19 18 17 17 17 17 16 15 15 15
145 || 20 19 19 18 18 18 17 17 16 16 16 15
|| 21 20 20 19 18 18 18 17 17 16 16 16
550 || 21 20 20 19 19 19 18 18 17 17 17 16
525 ) 22 21 21 20 19 19 19 18 18 17 17 17
550 || 22 21 21 20 20 19 19 19 18 18 18 17
5575 23 22 22 21 20 20 20 19 19 18 18 18
600 || 23 22 22 21 21 20 20 20 20 19 19 18
62 || 23 22 22 21 21 20 20 20 20 19 19 19
650 || 24 23 23 22 21 21 21 20 20 19 19 19
675 24 23 23 22 22 21 21 21 21 20 20 20
700 || 25 24 24 23 23 22 22 21 21 20 20 20
1725 | 25 25 24 24 23 23 22 22 22 21 21 21
750 || 26 25 25 24 24 23 23 23 22 22 22 21
775 || 26 26 25 25 24 24 24 23 23 23 22 22
1800 | 27 26 26 25 25 24 24 24 23 23 23 23
825 || 27 27 26 26 25 25 25 24 24 24 24 24
1850 || 28 27 27 26 26 25 25 25 24 24 24 24
1875 || 28 28 27 27 26 26 26 25 25 25 25 25
900 || 29 28 28 27 27 26 26 26 25 25 25 25
1925 || 29 29 28 28 27 27 27 26 26 26 26 26
950 || 30 29 29 28 28 27 27 27 27 26 26 26
75 | 30 30 29 29 29 28 28 27 27 27 27 27
200 ]| 31 30 30 30 29 29 28 28 28 28 28 28
202 || 32 31 31 30 30 30 29 29 29 28 28 28
2050 || 32 32 32 31 31 30 30 30 29 29 29 29
2075 33 32 32 31 31 31 30 30 30 30 30 30
2000 || 33 33 33 32 32 31 31 31 30 30 30 30
2125 || 34 33 33 32 32 32 31 31 31 31 31 31
2150 || 34 34 34 33 33 32 32 32 32 31 31 31
24755 || 35 34 34 33 33 33 32 32 32 32 32 32
200 || 35 35 34 34 34 33 33 33 33 33 33 33
225 || 36 35 35 34 34 34 33 33 33 33 33 33
250 || 36 36 36 35 35 35 34 34 34 34 34 34
275 || 37 37 36 36 36 36 35 35 35 35 35 35
20| 37 37 37 36 36 36 36 36 36 36 36 36
22 || 38 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37
250 || 38 38 38 38 38 38 38 37 37 37 37 37
25 39 39 39 38 38 38 38 38 38 38 38 38
2400 || 39 39 39 39 39 39 39 38 38 38 38 38
2425 | 40 40 40 39 39 39 39 39 39 39 39 39
2450 || 40 40 40 40 40 40 40 39 39 39 39 39
2275 || 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
2500 || 42 41 41 41 41 41 41 41 41 40 40 40
2525 || 42 42 42 a2 42 42 41 41 41 41 41 41
2550 || 43 43 43 43 43 42 42 42 42 42 42 42
575 | 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
2600 || 44 44 a4 a4 44 44 44 a4 44 A4 44 44
2625 || 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
2650 | 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45




Valores diarios da Evapotranspiragdo Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I' (cont.)

™C/| 85 87,5 90 92,5 95 97,5 100 | 1025 105 | 1075 110 | 1125

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,50 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,75 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,00 0,1 01 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,25 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,50 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,75 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,00 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,25 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,50 0,2 01 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
4,75 0,2 0,2 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
5,00 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
5,25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
5,50 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
5,75 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 0,1 0,1 0,1
6,00 0,3 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 0,1 0,1 0,1
6,25 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 0,1 0,1 0,1
6,50 0,3 03 0,3 03 0,2 0,2 0,2 01 0,1 0,1 0,1 0,1
6,75 0,3 03 0,3 03 0,3 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
7,00 0,4 03 0,3 03 0,3 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7,25 0,4 04 0,3 03 0,3 03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7,50 0,4 04 0,4 04 0,3 03 0,3 03 0,2 0,2 0,2 0,2
7,75 0,5 04 0,4 04 0,3 03 0,3 03 0,3 0,2 0,2 0,2
8,00 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 03 0,3 03 0,3 0,3 0,3 0,2
8,25 0,5 05 0,5 04 0,4 04 0,4 03 0,3 0,3 0,3 0,3
8,50 0,6 0,5 0,5 05 0,4 0,4 0,4 03 0,3 0,3 0,3 0,3
8,75 0,6 0,5 0,5 05 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
9,00 0,6 0,6 0,5 05 0,5 04 0,4 04 04 0,4 0,3 0,3
9,25 0,6 0,6 0,6 05 0,5 05 0,5 04 04 0,4 0,4 0,3
9,50 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 05 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
9,75 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 05 0,5 05 0,5 0,4 0,4 0,4

10,00 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 05 0,5 0,4 0,4 0,4
10,25 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 05 0,5 0,5 0,5 0,4
10,50 0,8 08 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
10,75 0,8 08 0,8 038 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
11,00 0,9 08 0,8 038 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
11,25 0,9 0,9 0,8 038 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
11,50 0,9 09 0,9 09 0,8 038 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
11,75 1,0 09 0,9 09 0,8 038 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
12,00 10 10 0,9 09 0,9 038 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
12,25 11 10 10 10 0,9 09 0,8 038 0,8 0,8 0,7 0,7
12,50 11 11 1,0 10 0,9 09 0,9 038 0,8 0,8 0,7 0,7
12,75 12 11 11 11 1,0 10 0,9 09 0,8 0,8 0,8 0,7
13,00 12 12 11 11 1,0 10 1,0 09 0,9 0,9 0,8 0,8




Valores diarios da Evapotranspiragao Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de"I' (cont.)

e/ | 85 | 875 9 [ 925 | 95 | 975 | 100 | 1025 ] 105 | 1075 110 [ 1125
13,25 12 12 L2 1r 11 10 10 10 09 09 09 08
13,50 13 12 142 12 11 11 10 10 10 09 09 09
13,75 3 13 142 12 11 11 11 11 10 10 09 09
14,00 14 13 143 12 12 11 11 11 10 10 10 09
14,25 14 13 143 13 12 12 12 11 11 10 10 10
14,50 15 14 1,4 13 13 12 12 12 11 11 10 10
14,75 15 14 1,4 13 13 13 13 12 11 11 11 11
15,00 16 15 15 14 14 13 13 13 12 11 11 11
15,25 16 16 15 15 15 14 14 13 12 12 12 12
15,50 17 16 16 16 15 15 14 14 13 13 13 12
15,75 17 17 L7 16 16 15 15 14 13 13 13 13
16,00 18 17 L7 17 16 16 15 15 14 14 14 13
16,25 18 18 18 17 17 16 16 15 14 14 14 14
16,50 19 18 18 17 17 17 16 16 15 15 15 14
16,75 19 19 19 18 18 17 17 16 16 15 15 15
17,00 20 19 19 18 18 18 17 17 17 16 16 15
17,25 21 20 20 19 19 18 18 17 17 16 16 16
17,50 21 20 20 20 19 19 18 18 17 17 17 16
17,75 22 21 21 20 20 19 19 18 18 18 18 17
18,00 23 22 21 21 21 20 20 19 19 18 18 18
18,25 23 22 22 22 22 21 21 20 19 19 19 18
18,50 24 23 22 22 22 22 22 20 20 19 19 19
18,75 24 23 23 23 23 22 22 21 20 20 20 20
19,00 25 24 24 23 23 23 23 21 21 20 20 20
19,25 25 24 24 24 24 23 23 22 21 21 21 21
19,50 26 25 25 24 24 24 24 22 22 22 22 21
19,75 26 25 25 25 25 24 24 23 22 22 22 22
20,00 27 26 26 26 25 25 25 24 23 23 23 23
20,25 28 27 27 26 26 26 26 25 24 24 24 24
20,50 28 28 28 27 27 27 26 25 25 25 25 25
20,75 29 28 28 28 28 27 27 26 26 26 26 26
2200 || 30 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27 26
2125 || 30 29 29 29 29 29 28 28 27 27 27 27
2150 || 31 30 30 29 29 29 39 28 28 28 28 27
2175 || 32 31 31 30 30 30 30 29 29 29 29 28
200 || 32 31 31 31 31 31 31 30 30 30 30 29
225 || 33 32 32 32 32 32 32 31 30 30 30 30
250 || 34 33 33 32 32 32 32 31 31 31 31 31
275 || 35 34 34 33 33 33 33 32 32 32 32 32
2300 || 36 35 35 34 34 34 34 33 33 33 33 33
225 || 36 35 35 35 35 35 35 34 33 33 33 33
2350 || 37 36 36 36 36 36 35 35 34 34 34 34
287 || 37 37 37 36 36 36 36 36 35 35 35 34
2400 || 38 37 37 37 37 37 36 36 35 35 35 35
2425 || 39 38 38 38 38 38 37 37 36 36 36 36
2450 || 39 38 38 38 38 38 38 38 37 37 37 37
24755 | 40 39 39 39 39 39 39 39 38 38 38 38
2500 || 40 40 40 40 40 40 40 40 39 39 39 39
2525 || 41 41 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40
%50 | 42 42 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41
2575 || 43 43 43 43 43 43 43 43 42 42 42 42
2600 || 44 44 44 44 44 44 44 44 43 43 43 43
2625 || 45 45 45 45 45 45 45 45 44 44 44 44
2650 | 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45




Valores diarios da Evapotranspiracdo Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I" (cont.)

I TC /1 II 115 Ill7,5| 120 |122,5| 125 |127,5| 130 |132,5| 135 |137,5| 140 I

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,75 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,00 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,25 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,50 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
6,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
6,50 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
6,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
7,00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
7,25 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,50 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,75 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8,25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8,50 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
8,75 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
9,00 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
9,25 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
9,50 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
9,75 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
10,00 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
10,25 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
10,50 0,4 0,4 04 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
10,75 0,5 04 04 0,4 04 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
11,00 0,5 0,5 04 0,4 04 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
11,25 0,5 0,5 04 0,4 04 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
11,50 0,5 0,5 05 0,4 04 0,4 04 0,3 0,3 0,3 0,3
11,75 0,6 0,5 0,5 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
12,00 0,6 0,5 05 0,5 05 0,5 04 0,4 0,3 0,3 0,3
12,25 0,6 0,6 0,6 0,5 05 0,5 05 0,4 04 0,3 0,3
12,50 0,7 0,6 0,6 0,5 05 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 04
12,75 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 05 0,5 04 0,4 04
13,00 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 04




Valores diarios da Evapotranspiracdo Potencial ndo ajustada (mm)
para diferentes temperaturas médias (°C) e valores  de "I" (cont.)

TC /I 115 | 1175) 120 | 1225 | 125 | 1275 130 | 1325 135 | 1375 | 140
13,25 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 05 0,5 0,5
13,50 0,8 08 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 05 0,5 0,5
13,75 0,8 08 0.8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
14,00 0,8 08 0.8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
14,25 0,9 09 0.8 08 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5
14,50 0,9 09 0,9 08 0.8 08 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
14,75 10 10 0,9 09 0.8 038 0.8 0,7 0,7 0,6 0,6
15,00 10 10 10 09 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
15,25 11 11 10 10 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7
15,50 12 11 11 10 1,0 10 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
15,75 12 11 11 11 11 10 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8
16,00 13 12 12 11 11 11 1,0 10 0,9 0,9 0,9
16,25 13 12 12 12 11 11 11 10 10 0,9 0,9
16,50 14 13 12 12 1,2 11 11 11 10 0,9 0,9
16,75 14 13 13 12 1,2 12 1,2 11 10 10 10
17,00 15 14 13 13 1,3 13 1,2 12 11 10 10
17,25 16 15 14 13 1,3 13 13 12 12 11 11

17,50 16 15 15 14 1,4 14 13 13 12 12 12
17,75 17 16 15 15 15 14 1.4 14 13 12 12
18,00 18 17 16 15 15 15 15 15 14 13 13
18,25 18 17 16 16 1,6 16 15 15 14 14 14
18,50 19 18 17 16 1,6 16 1,6 16 15 14 14
18,75 19 18 18 17 1,7 17 1,6 16 15 15 15
19,00 19 18 18 17 1,7 17 1,7 17 1,6 15 15
19,25 2,0 19 19 18 1,8 18 1,7 17 17 16 1.6
19,50 21 20 19 19 1,9 19 1,8 18 17 17 16
19,75 2,2 20 2,0 19 1,9 19 1,9 19 18 18 17
20,00 2,2 21 21 20 2,0 20 2,0 2,0 19 19 18
20,25 2,3 22 2,2 21 21 21 21 21 2,0 2,0 19
20,50 2,4 23 2,3 22 2,2 22 2,2 2,2 21 21 2,0
20,75 2,5 24 2,3 23 2,3 23 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1
21,00 2,6 25 24 24 2,3 23 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2
21,25 2,7 2,6 25 24 24 24 24 2,3 23 2,3 23
21,50 2,7 2,6 25 25 24 24 24 2,4 23 2,3 23
21,75 2,8 2,7 2,6 25 25 25 25 2,5 24 2,4 24
22,00 2,9 28 2,7 2,6 2,6 26 2,6 2,6 2,6 2,5 25

2225 | 30 29 28 27 27 27 27 27 27 26 26
2250 || 31 30 29 28 28 28 28 28 28 27 27
2275 || 32 31 30 29 29 29 29 29 29 28 28
2300 | 33 32 31 30 30 30 30 30 30 29 29
2325 || 33 33 32 31 31 31 31 31 31 30 30
2350 || 34 34 33 32 32 32 32 32 32 31 31
2375 | 35 35 34 33 33 33 33 33 32 32 31
2400 || 35 35 34 33 33 33 33 33 33 33 32
2425 || 36 36 35 34 34 34 34 34 34 34 33
2450 | 37 37 36 35 35 35 35 35 35 35 34
2475 || 38 38 37 36 36 36 36 36 36 36 35
2500 | 39 39 38 38 38 38 38 38 38 38 37
2525 || 40 40 39 39 39 39 39 39 39 39 38
2550 || 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 39
2575 | 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 41
2600 | 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 42
2625 || 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 43
2650 || 45 45 45 45 45 45 45 45 45 A5 44




ANEXO C- CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DETHORNTHWAITE

4 - Valores diarios da Evapotranspiracao Potencial
temperaturas médias superiores a 26,5°C

ndo ajustada para
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6,1
6,1
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6,2

FONTE: C.W. Thornthwaite e Mather (1957)




ANEXO C - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PELO METODO DE TTHORNTHWAITE

5 - Durag@o média possivel expressa em unidadesde 12 horas
(Hemisfério Norte)

[CAT/MESES |[9AN [ FEV [MAR ] ABR | MAI J JUN [ JUL [ AGO [ SET | OUT | NOV [ DEZ |

0 312 282 38L2 303 al2 30,3 38L2 312 303 38L2 303 3.2

T 312 282 3,2 303 312 303 312 312 303 312 303 312

2 312 282 3,2 303 35 306 312 312 303 312 300 309

3 309 282 309 303 35 306 315 312 30,3 312 300 30,9
7 309 279 309 306 3,8 309 315 315 30,3 309 300 306

5 306 279 309 306 31,8 309 318 315 30,3 309 207 306

6 306 279 309 306 31,8 3,2 318 315 30,3 309 207 30,3

7 303 276 309 306 321 3,2 321 318 303 309 207 303

8 303 276 309 309 ®1 3,5 321 318 306 306 204 30,0

9 300 276 309 309 24 3,5 324 318 306 306 204 30,0
T0 300 273 309 309 34 3,8 324 321 306 306 204 297
11 297 273 309 309 &7 3,8 327 321 30,6 306 201 297
T2 297 273 309 312 ®7 321 330 321 306 303 201 294
13 294 273 309 312 33\0 321 330 324 306 303 288 294
14 294 273 309 312 30 324 333 R4 306 303 288 291
15 201 273 309 312 333 324 336 324 306 303 285 291
16 201 273 309 312 33 37 336 327 36 303 285 288
17 288 273 309 315 336 37 339 327 306 300 282 288
T8 288 270 309 315 36 B0 339 330 306 300 282 285
19 285 270 309 315 389 3]0 342 330 306 300 279 285
20 285 270 309 315 389 3\B3 342 333 306 300 279 282
7T 282 270 309 315 339 333 345 333 306 300 276 282
22 282 267 309 318 32 3B6 345 333 306 297 276 27,9
23 279 267 309 318 32 B9 348 336 306 297 276 21,6
27 279 267 309 318 M5 342 348 336 306 297 273 27,6
25 279 267 309 318 M5 32 351 336 306 297 273 27,3
26 276 264 309 321 M8 M5 351 336 306 297 273 27,3
27 276 264 309 321 M8 M5 354 339 306 297 270 27,0
28 273 264 309 321 31 48 354 339 30,9 294 270 27,0
29 273 261 309 321 31 48 357 339 30,9 294 267 267
30 270 261 309 324 34 3F1 360 342 309 294 267 264
31 270 26,1 309 324 B4 3F1 360 42 309 294 264 264
37 267 258 309 324 3B7 B4 363 345 309 294 264 261
33 264 258 309 327 37 F7 363 345 309 291 261 258
34 264 258 309 327 360 3O 366 48 309 291 261 258
35 261 255 309 327 363 363 369 M8 309 291 258 255
36 261 255 309 330 363 366 372 348 30,9 291 258 252
37 258 255 309 330 366 369 375 351 30,9 291 255 24,9
38 255 252 309 330 369 32 375 351 3,2 288 252 249
39 255 252 309 333 369 3,2 378 354 3,2 288 252 246
40 252 249 309 333 32 35 381 354 3,2 288 249 243
71 249 249 309 333 5 37,8 381 357 3,2 288 246 240
42 246 246 309 336 378 381 384 357 3,2 285 246 237
43 243 246 306 336 378 384 387 360 3,2 285 243 231
77 243 243 306 336 381 3B7 390 360 3,2 285 240 228
45 240 243 306 339 B4  B/7 393 363 3,2 282 287 225
46 237 240 306 339 387 390 396 366 3,2 282 287 222
77 231 240 306 342 390 396 399 366 3,5 279 234 21,9
48 228 237 306 342 393 399 402 369 3,5 279 231 216
79 225 237 306 345 396 40,2 405 372 3,5 276 28 21,3
50 222 234 306 345 399 408 411 375 3,8 276 28 21,0




6 - Duracéo média possivel expressaemunidadesde 12 horas
(Hemisfério Sul)

[CAT/MESES |[9AN TFEV [VMAR [ABR VWAl JoUN JoUL GO T Jour Nov Pez |

0 312 282 3,2 303 312 03 312 312 03 312 303 31,2

1 312 282 3,2 303 32 »3 312 312 03 312 303 312

2 315 282 3,2 303 309 0O 312 312 03 312 306 315

3 315 285 3,2 300 309 30O 309 312 RBO 312 306 315
4 318 85 3,2 300 309 27 309 09 B0 315 306 318

5 318 85 3,2 300 306 27 306 09 B0 315 309 318

6 318 285 3,2 300 306 24 306 09 B0 315 309 R1

7 321 288 3,2 300 306 24 303 6 B0 315 B9 R4

3 321 288 3,5 297 303 X1 303 06 B0 318 312 R4

9 324 21 3,5 297 303 21 300 306 B0 318 312 R7
10 324 21 3,5 297 33 288 300 03 B0 318 315 3RB0
11 327 21 3,5 297 30 288 297 03 B0 318 315 B0
12 327 21 3,5 297 30 285 297 03 R0 318 318 3RB3
13 330 204 315 294 27 285 294 00 B0 321 318 RB3
14 333 204 315 294 207 282 294 00 B0 321 R1 3RB6
15 336 204 315 294 24 282 291 00 B0 321 R1 RB6
1o 336 27 315 294 24 279 291 297 B0 321 R1 3RB9
1/ 339 207 3,5 294 21 279 288 297 B0 321 R4 B9
18 339 27 3,5 291 21 276 288 297 B0 324 R4 342
19 342 00 3,5 291 288 276 285 207 R0 324 R7T 342
20 342 00 31,5 291 288 273 285 297 B0 324 R7T 345
21 345 00 3,5 291 288 273 282 297 RO 324 R7T 345
22 345 00 31,5 291 285 20 282 294 RO 327 B0 348
23 348 303 3,5 288 285 %7 279 204 RO 327 B0 Bl
24 351 03 3,5 288 B2 B7 2719 24 RO 327 B3I Bl
25 31 03 315 288 82 B4 279 204 RO 330 B3 B4
26 34 06 35 288 B2 B4 276 201 RO 330 B6 B4
27 34 06 35 288 279 61 276 291 B0 333 B6 H7
28 37 06 31,8 285 219 258 273 291 B0 333 B9 360
29 37 09 318 285 2716 %58 273 88 RO 333 B9 360
30 360 309 318 285 2716 55 2710 88 RO 336 H#2 3F3
31 363 209 318 285 273 %2 270 288 B0 336 A5 366
32 363 209 318 285 213 %2 267 285 RO 336 A5 369
33 366 312 31,8 282 210 249 264 285 RO 339 A8 b9
34 366 312 3,8 282 210 249 264 285 RO 339 A8 372
35 369 312 31,8 282 267 246 261 282 B0 339 3Bl 375
36 372 315 31,8 282 267 243 258 82 B0 342 B4 375
37 375 315 31,8 282 264 240 255 279 B0 342 3B7 3Bl
38 375 35 R1 279 H1 240 255 279 RO 342 3H7 3Bl
39 378 38 X1 279 H1 RB7 252 219 RO 345 B0 B4
40 381 318 R1 279 H8 B4 252 216 RO 345 B0 3BT
41 381 R1  R1 279 58 2B1 249 276 RO 345 B3 300
42 384 R1  R1 276 55 28 246 216 B0 348 3H6 303
43 387 R4 R1 276 B2 X5 246 23 B0 348 3H6 306
44 390 R4 R1 276 49 22 243 23 297 348 %9 309
25 393 R7  R1 276 249 2,9 240 273 297 351 372 402
46 396 R7  R1 273 246 26 237 210 297 351 375 405
47 399 B0 R1 273 243 A3 234 200 297 351 378 405
43 402 B0 R4 270 240 20 228 267 297 354 B1 41
49 405 B3 R4 270 BT N7 225 267 297 354 B4 41
50 411 B6 R4 267 B1 21 222 264 297 357 BT 423




ANEXO D - CALCULO DO BALANCO HIDRICO PELO METODO DE
THORNTHWAITE-MATHER

1 - Tabua dos logaritmos naturais dos inversos

000 | ooor | 0002 | oo | 004 | oo | 0006 | 0007 | oo | 0009
0,00 6908 6215 5809 5521 528 5116  49%2 4828 4711
0,01 4605 4510 4423 438 4269 420 413 4075 4017 393
0,02 3912 3863 3817 3772 3730 3639 365 3612 35756 3540
003 3507 3474 342 3411 331 332 334 3297 320 3244
0,04 3219 3194 3170 3147 3124 3100 307 3068 3037 3016
0,05 296 2976  2%7 293 2919 290 28R 285 2847 2,80
006 2813 2797 2,78l 2766 2749 278 2718 2703 268 2,674
0,07 2659 2645 2631 2617 2604 250 2577 254 2551 2,538
0,08 256 2513 2501 2489 2477 2466 2453 2442 2430 2419
0,09 2408 2397 2386 2375 234 234 238 233 238 2313
0,10 2303 2298 2283 2273 2263 2254 224 225 226 2216
0,11 2207 218 2189 2180 2172 218 215 2146 2137 2,129
0,12 2120 2112 2104 209% 2087 20@ 2071 2064  205% 2048
013 2040 208 205 2017 2010 202 19%  1%8 198 1973
0,14 19%6 195 192 1945 198 191 1924 1917 1911 1,904
0,15 187 180 1884 187 181 184 188 182 1865 1,89
0,16 183 186 180 1814 1808 182  17% 170 178 1778
017 L1772 1766 1760 1754 1749 1743  173% 1782 1726 1720
0,18 1715 1709 1,704 1698 1693 167 1682 1677 1671 1,666
0,19 1661  16% 1650 1645 1640  16% 1630 15 1619 1614
020 1609 1604 1509 1595 1500 156 1580 155 150 1565
021 151 158 1551 1546 1542  15%  15% 158 158 1519
022 1514 1510 1505 1501 1496 1492 1487 1483 1478 1474
023 1470 1466 1461 1457 1452 1448 144 1440 1435 1431
0,24 1427 1423 149 1415 1411 1406 1402 1398  13% 1,390
025 1386 13% 1378 137 1370 136 1363 139  13% 1,31
026 137 133 139 13% 1382 138 134 121 1317 1313
027 1309 1306 1302 128 1295 1291 1287 1284 1280 1277
028 1273 1260 1266 1262 1259  12% 1282 1248 1245 1241
0,29 1288 123 1281 1228 124 121 1217 1214 1211 1207
0,30 1204 1200 1197 1194 1191 1187 118 1181 1178 1,174
0,31 1171 1168 1165 1162 1158  11% 1182 1149 1146 1,43
0,32 1139  11% 1133 110 1127 1124 1121 1118 1115 1,112
033 1109 1106 1103 1100 1,097 1094 1001 1088 108 1,082
034 1079 107 1073 107 1067 1084 106l 1068  10% 1,063
0,35 1060 1047 1044 1041 1088  10% 103 1080 1027 1,24
0,36 1022 1019 1016 1013 1011 108 1006 1002 1000 0997
037 0%4 09%2 0%9 0986 093 0%l 0978 096 0973 0970
0,38 0%8 0965 09%2 0960 0957 095 0952 0949 0947 0944
0,39 0%2 099 096 09% 0%l 099 096 0®4 0921 0919
040 0916 094 0911 0909 096 094 090 089  08% 089
041 0892 089 087 08% 082 080 0877 085 0872 0870
042 088 086 083 0860 088 086 083 08l 0849 0846
043 084 082 089 08% 085 082 08 0L8 086 083
044 081 0819 086 084 0812 080 0807 085 08B 081
045 0799 07% 0794 07%2 0790 077 078 073 0781 0,779
0,46 0777 0774 0772 070 0768 076 0764 0761 075 0,757
047 075 07 071 0749 0747 074 0742 0740 0738 0736
048 0734 072 070 078 076 074 072 0719 0717 0715
0,49 0713 0711 0709 0707 075 0708 070l 0699 0697 0,695







