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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

MENSAL E ANUAL DO ESTADO DO RIO GRANDE

DO SUL EM FUNCAO DA ALTITUDE, LATITUDE E
LONGITUDE

Estimate of Monthly and Annual Potential Evapotranspiration
for Rio Grande do Sul (Brazil) in Fuction of Altitude,
Latitude and Longitude

Galileo A. Buriol (¥), Valduino Estefanel (*) e M. Ferreira (**)

RESUMO

Calcularam-se para o Estado do Rio Grande do Sul (Brasil)
equagdes de regressao e coeficientes de correlacdo entre a evapotrans-
piracdo potencial média mensal e anual, obtida pelo método de
Thornthwaite e a altitude, latitude e longitude.

Encontraram-se equacdes diferentes para o litoral e para a
parte continental do Estado. Em ambos os casos, os coeficientes de
correlacdo multipla foram elevados, permitindo o uso das estimativas
da evapotranspiracdo potencial para locais que nao dispdem de obser-
vacoes meteorolégicas para efetivar seus calculos.

SUMMARY

The Thornthwaite method was used to calculate regression
equations and correlation coefficients for monthly and annual obser-
vations of potential evapotranspiration at different levels of altitude,
latitude and longitude in Rio Grande do Sul (Brazil).

Different equations for the continental and seabord part of
Rio Grande do Sul were estimated. In both equations the coefficients
of multiple correlation were hight, this permiting the use of potential
evapotranspiration estimated for places where meteorological data
are not avaiable.

INTRODUCAO

A evapotranspiragio potencial é o elemento meteorolégico que,
juntamente com a precipitacio, permite o calculo do balanco hidrico.

O balanco hidrico fornece elementos como a evapotranspiracio
real, o excesso e o deficit de 4gua, os quais permitem o cilculo de
indices que facilitam o estudo da distribuicio geografica das dispo-
nibilidades hidricas e, no caso de um balanco hidrico seriado (4, 12,
13), uma analise estatistico-climatica da agua do solo.

No Estado do Rio Grande do Sul existe uma rede bastante den-
sa de estacdes pluviométricas. Duzentos e noventa e quatro estacdes
pertencem ao 8° Distrito de Meteorologia do Ministério da Agricul-
tura, Companhia Estadual de Energia Elétrica, Departamento Esta-
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dual de Portos, Rio e Canais e Departamento Nacional de Aguas e
Energia (7); vinte e quatro pertencem & Secretaria de Agricultura
do Estado do Rio Grande do Sul (16); além desses, outros orgéos
como o Instituto Riograndense de Arroz e a Comissdo Mista para o
Estudo da Bacia da Lagoa Mirim, também possuem algumas estag¢oes
pluviométricas.

Tais estagdes carecem de observacoes de elementos meteorols-
gicos para permitir o céalculo da evapotranspiracao potencial pela
maioria das férmulas conhecidas, baseadas no processo aerodinémico,
no balango energético ou no balango hidrico. O sistema de THORNTH-
WAITE (17) e THORNTHWAITE and MATHER (18) é um dos mais
simples, exigindo somente os dados de temperatura média. Esses
valores séo disponiveis apenas nas estacdes do 8.° Distrito de Meteo-
rologia, Secretaria da Agricultura e alguns postos do Departamento
Estadual de Portos, Rios e Canais, sendo, portanto, reduzido o ntime-
ro de estacdes com dados de temperatura em relagdo aquelas com
registro de precipitacao.

A estimativa da evapotranspiragiao potencial para qualquer lo-
cal do Estado onde néo existem dados meteorolégicos que possibilitem
seu calculo, facilitara a confec¢io das cartas desse elemento climati-
co e a realiza¢do do balango hidrico.

A avaliacdo de elementos climaticos em funcdo de fatores geo-
graficos fol feita por BROWN & COCHEME (2) que estimaram as
normais de temperatura na Africa Ocidental em fun¢do da altitude.
No Brasil, PINTO et alii (4) estimaram as temperaturas médias men-
sals do Estado de Sdo Paulo em funcdo da altitude e latitude. PINTO
e ALFONSI (15) utilizaram o mesmo processo para estimar as tem-
peraturas médias, maximas e minimas mensais do Estado do Parani
e ALFONSI et alii (1) para as normais de temperaturas médias men-
sais do Estado de Goias.

No Estado do Rio Grande do Sul, FERREIRA et alii (10), BU-
RIOL et alii (3) e ESTEFANEL et alii (9) estimaram, respectivamente,
as médias mensais e anuais das temperaturas médias, maximas e
minimas, também utilizando a altitude e a latitude como variavels
independentes.

Todos os autores encontraram alta correlacdo entre o elemento
climatico estudado e os fatores geograficos, concluindo que as esti-
mativas poderiam ser utilizadas principalmente em locais carentes
de observacgao.

Considerando que no célculo da evapotranspiracio potencial
pelo método de THORNTHWAITE (17) é utilizada a temperatura e ¢
comprimento do dia, este Gltimo dependente da latitude, deduziu-se
que aquele elemento climatico tambem poderia ser estimado em fun-
¢ao de coordenadas geograficas.

Este trabalho se propde a estimar a evapotranspiracio poten-
cial média, calculada pelo método de THORNTHWAITE (17), para
qualquer ponto do Estado do Rio Grande do Sul carente de registros
de temperatura, bastando para tal conhecer a altitude, latitude e a
longitude do local considerado.

MATERIAL E METODOS

. Considerando-se Y a média da evapotranspiracio potencial em
milimetros, X, a altitude em metros, X, a latitude em minutos, X, a
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longitude em minutos e X, a distancia ao mar da estacio considerada
em quilémetros, calcularam-se para cada més e para o ano, pelo mé.
todo dos quadrados minimos, as seguintes equacdes de regressdo e
seus respectivos coeficientes de correlagao:

1) Y = a + bX,
2) Y = a + bX, + ¢X,
3 Y = a + bX, + X, + dX;

4) Y = a + bX, + ¢X, + dX,

Com régua milimetrada determinou-se a menor distancia ao
mar para cada esta¢do, sobre a carta hipsométrica do Estado do Rio
Grande do Sul, escala 1:750.000, publicada pelo Conselho Nacional de
Geografia e Estatistica/Instituto Gatucho de Reforma Agraria, 1966.

Primeiramente calcularam-se as equacbes de regressio e os
coeficientes de correlacao utilizando as médias mensais e anuais de
evapotranspira¢do potencial de trinta estagbes continentais e sels
litoraneas obtidas por MOTA et alii (11) e de duas estagdes continen-
g,liz (osb)tidas pelo DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEROLO-

Posteriormente foi calculada a evapotranspirac¢ido potencial pelo
nomograma e tabelas contidas em CAMARGO (5 e 6) das mesmas
estacoes (8 e 11) e de mais duas para o continente e uma para =
litoral, utilizando as temperaturas médias obtidas com todos os dadns
disponiveis no periodo de observacao (Tabela 1), coletados dos arqui-
vos do 8.° DISME.

Distribuindo os valores de evapotranspira¢do potencial em dia-
gramas de dispersdo, verificou-se que as estacoes mais préoximas ao
litoral e regiGes das grandes lagoas formavam um grupo separado das
estacOes mais continentais, constituindo uma area homoclimatica di-
ferente. Em consequéncia, calcularam-se as equacdes de regressio e
os coeficientes de correlacdo separadamente para os dois grupos.

Na Tabela 1, apresentam-se as estacdes meteorolégicas utiliza-
das, com suas coordenadas geograficas e periodos de observacéo e, na
figura 1, a localizacio das mesmas.
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coeficientes de correlagdo e equagdo de regressao

Tabela 1 - Relagdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas no cdlculo dos

Late Long. Alt. Distancia )

Bstagdes sSul W de Gr. (m) =20 mar (kxm) Perfiodo

CONTINENTE
1. IRAT 27311' 5331#- 227 425 1935-1969
2. HARCELILO RAMOS 27:27" S1o54! 383 300 1616-1969
3. SANTA ROSA 27051" 54025t 360 88 1921-1967
i, PALMSIRA DAS HISSOES 27053! 535261 634 385 1913-1969
5. PASS0 ¥UnDO 28 15! 52,24 678 290 1912-1969
6. LAGOA VERILLIA 28,25¢ 51.35' 808 220 1914-1969
7. SANTO ANGZELO 28718 515t 289 450 1914-1968
3. SEO LUIZ GU..ZAGA 28231 oko58! 25k 513 1512-1669
9. VACARIA 28733" 50.k2t 955 153 151%-1969
10. CRUZ ALTA 28381 53536" 473 375 1512-1969
11. SXO BORJA 28,39! 56,00" 9% 538 1913-1966
12, SULHDADE 29503! 525261 720 265 19141964
13. GUAPORSE 28551 51554 450 213 1612-1969
1k, ITAQUI ] 29,07! 56532" 53 540 1912-1969
15. BiNIO GONGALVES 29:10! 51525' 619 165 1918-19%69
16. CAXIAS DO SUL 292101 51012t 740 135 1912-1969
17. SARTIAGO 29011 053! k26 425 1914-1963
18. JULIO DE CASTILHOS 299131 53°40! 516 3go 1914-1947
19. 5X0 FRaNCIGCO D PAULA 299201 50031t 912 8 1912-1%61
20. TAQUARA 29%,51 50451 29 85 1923-1965
21, SANTA MARIA 299 53%481 138 315 1612-1969
22. SaNTA CRUZ DO SUL 299431 52%51 56 213 1514-1969
23. URUGUALANA 29051 57°05' 69 0 1912-1969
2k, ALEGRATE 29%61 55471 116 3 1912-1969
25, TAQUARI 299,81 519491 76 163 1912-1966
26. PORTO ALZGRE 0%01! 10131 10 100 1909-196
27. CACHOSIRA DO SUL 30°02¢ 20531 68 238 1912-196
28, SXO GABRIZL 309201 40191 10k 300 1912-1969
29, CAGAPAVA DO SUL 309301 539291 450 225 1913-1969
30, ENCRUZILHADA DO SUL 309301 52931t 420 175 1913-1969
31, LIVRAMSNTO 30053' 55931' 210 350 1912-1969
32, DOM PuDiITO 300581 549391 140 270 1612-1962
33. BAG 3190 549201 216 213 1912-1969
3L, PIRATINI 31%6! 53%06' M5 125 1916-1969

LITORAL
1. TORRES 29%20! 499431 143 0 1913-1968
2. TAPES 309501 519351 5 7 1912-1969
3. PELOTAS oL 520311 7 L 1612-1969
I, RIO GRaNDE (CIDADE) 329011 520051 3 13 1912-1969
5. RIO GRaNDE (BARRA) 32908 29061 2 1 1926-1962
6. JAGUARKO 320331 3‘;23- 11 88 1912-1862
7. SANTA VITORIA DC PALMHAR 33031t 539211 6 43 1913-1569




185

p— TR DR TR ST Y SR SN AR SR TR ST
o7e se so’ see ase aee s s0°
2
-~
]
oo
-
|0
Jse]
et
raixa urominea - “
o
o
Jsse]
Locauizacko oas estacbes wereomoLdeicas uriviza
03 PARA © €ALCWL DAS FOUACSES OE AEGRESSEO 1
o m a e m me w o me mo moum




186

Todos os calculos foram elaborados através do computador
IBM-1130 pertencente a Universidade Federal de Santa Maria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados de evapotranspiracdo potencial obtidos por MOTA
et alii (11) e pelo DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
(8) encontraram-se altas correlacdes entre a evapotranspiracio po-
tencial e as coordenadas geograficas consideradas, nos meses de verao,
inicio de outono e fim de primavera, decrescendo 3 medida que os
meses se tornavam mais frios.

Com os valores calculados encontraram-se correlacoes de gran-
dezas semelhantes aquelas obtidas com os dados de MOTA et alii (11)
e do DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (8) para os
meses quentes, porém mais elevadas para os meses mais frios.

Os valiores de evapotranspiracao calculados nao diferiram mui-
to dos valores de MOTA et alii (11) e do DEPARTAMENTO NACIONAL
DE METEOROLOGTIA (8) e nos meses quentes, quando a evapotranspi-
racdo potencial é elevada, nao houve diferenca nos coeficientes de
correlacdo. Mas, nos meses frios, quando os valores da evapotranspi-
racio sdo baixos, essas diferencas influiram grandemente nos coefi-
cientes de correlacéio.

As melhores correlacoes, encontradas com os valores calculados,
sdo atribuidas ao fato de que as temperaturas médias utilizadas foram
provenientes de um maior periodo de observacdo, e a interpolacao
feita nas tabelas usadas no calculo da evapotranspiracdo potencial.

Para estudar o efeito da continentalidade foram incluidas as
variaveis longitude e menor distincia ao mar. Verificou-se que os
coeficientes de correlacdo obtidos pela introducido de um ou outro
desses parametros, foram praticamente os mesmos, preferindo-se en-
tdo utilizar as equacdes de regressao com longitude, coordenada de
mais facil obtencao.

Estacoes Continentais — Na Tabela 2 sao apresentados os coe-
ficientes de correlacio e as equacoes de regressido para estimar a eva-
potranspiracao potencial em funcao da altitude, latitude e longitude,
das estacoes localizadas na parte continental do Estado, utilizando-se
os valores calculados pelo nomograma e tabelas contidos em CAMAR-
GO (5 e 6).
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A correlacdo entre a evapotranspiracio potencial e a altitude
foi negativa, com excecao dos meses de junho, julho e agosto, nos
quais nao houve correla¢do entre as duas variaveis.

A latitude influenciou a evapotranspiragio potencial em todos
os meses, aumentando os coeficientes de correlacdo em relacdo aque-
les calculados somente com a altitude.

_ Com o acréscimo da longitude, observou-se que nao houve ele-
vacdo dos coeficientes de correlagdo nos meses de primavera e outo-
no, havendo influéncia dessa variadvel nos meses de inverno e verao.

Os coeficientes de correlagdo multipla indicam que de 814%
(junho) a 924% (ano) da variacao da evapotranspira¢do potencial é
explicada pela diferenca de altitude, latitude e longitude, permitindo,
dessa forma, o uso das equacOes de regressao para estimar tal ele-
mento climatico. )

Estacoes da faixa litoranea — Na Tabela 3 apresentam-se as
equacoes de regressdo e os coeficientes de correlagao calculados com
as mesmas variaveis para as estacOes localizadas préximo ao litoral
e regioes das lagoas.
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Nos meses de fevereiro, marco, abril, outubro e novembro e para
0 ano, ndo houve correlagio entre a altitude e a evapotranspiracio
potencial; nos meses de janeiro e dezembro a correlacao foi negativa,
enquanto que nos restantes, que correspondem aos meses mais frios,
a correlacao foi positiva.

Houve um aumento dos coeficientes de correlacio em todos os
meses € no ano com o acréscimo da variavel latitude. O mesmo acon-
teceu quando foi incluida a variavel longitude.

De maneira geral, os coeficientes de correlagio multipla foram
maiores para a faixa litornea do que para a parte continental do
Estado.

Na faixa litoranea os fatores geograficos correlacionados ex-
plicaram de 87,1% (setembro) a 99,0% (dezembro) da variacio da
evapotranspiracdo potencial.

CONCLUSOES

Com base nos dados analisados conclui-se que:

1 — Ha correlagao entre a evapotranspira¢ao potenciai e a altitude,
tanto para a faixa litoranea como para a parte continental do
Estado, em quase todos os casos estudados.

2 — A inclusio da varidvel latitude aumenta a correlacio, tanto pa-
ra a faixa litorinea como para a parte continental do Estado.

3 — Com exceciao dos meses de marg¢o, abril, maio, setembro e ou-
tubro, na parte continental, 0 acréscimo da longitude também
acarreta aumento da correlacgéo.

4 — Otegeito da menor distincia ao mar é semelhante ao da lon-
gitude.

5 — As altas correlacdes encontradas permitem utilizar os valores
de evapotranspiragdo potencial estimados em fungio da altitu-
de, latitude e longitude para locais carentes de observacdes me-
teorologicas.
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