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RESUMO

A equacao de Thornthwaite nio estima satis-
fatoriamente a evapotranspiracio potencial (ETP) em
climas daridos e superiumidos por nao considerar o ter-
mo aerodinimico na equacio, seja a contribuicdo da
energia latente. O uso de uma temperatura média
corrigida, em funcio da amplitude térmica didria, pode-
ria representar o termo aerodinimico e ser usado para
ajustar a formula de Thornthwaite. Em condicoes de
aridez. com grande contribuicio da energia latente, a
amplitude térmica didria fica normalmente bastante
elevada. As temperaturas maximas aumentam e as

minimas diminuem. Para estudar o papel da amplitu-

de térmica no ajuste da equacio de Thornthwaite fo-
ram usados dados de temperatura, maxima e minima,
de numeronsas estacdes meteoroldgicas de diversas
partes do globo, para obtencio da amplitude térmica e
uma temperatura média corrigida, designada tempe-
ratura efetiva (Tef), a ser usada na equacio de
Thornthwaite. Foram desenvolvidas varias equacdes
para obter a Tef, A melhor expressao foi: 0,36 (3Tmax-
Tmin), a qual foi testada neste trabalho. Adotou-se como
testemunha, os dados de ETP segundo Penman-
Monteith. Os resultados dos testes mostraram que a
equacio de Thornthwaite usando a Tef teve desempe-
nho geral considerado satisfatdrio.
Palavras-chave: evapotranspiracio potencial,
Thornthwaite, Penman-Monteith, temperatura efe-
tiva.

SUMMARY

The Thornthwaite's method for estimating
monthly potential evapotranspiration (ETP) has been
largely used for agrometeclogical purposes due to its
simplicity. It needs just one meteorological variable:
air temperature. However, the method does not estimate
satisfactorily ETP in arid and in superhumid climates,
using the standard mean air temperature. This work
studies the Thornthwaite equation using an adjusted
mean temperature, named effective temperature (Tef)
given by the equation: Tef= 0,36 [3Tmax-Tmin).
Penman-Monteith's data for 86 places, around the
world, was used as testimony. One confidence coeficient
¢ [e=r.d; r is the correlation coeficient; d, the
concordance coeficient of Willmott) was used to quantify
the Thornthwaite equation perfomance, based on the
Tef mean air temperature. The perfomance was very
good.

Key words: polential evapotranspiration; Thornthwaite
equation; effective temperature; confidence
coeficient.

INTRODUCAO

A evapotranspiracao potencial (ETP) represen-
ta a chuva necessdria para atender a demanda hidrica
de um gramado extenso, sendo resultante apenas de
trocas verticais de energia. Se a chuva, for superior a
ETP haverd aumento da dgua no solo e pode ocorrer
excedente hidrico. Ao contridrio, se a chuva for inferior
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a ETP, a umidade do solo diminuird e podera haver
deficiéncia hidrica e necessidade de irrigacdo
[THORNTHWAITE, 1948]).

A ETP pode ser quantificada por observacoes
diretas em evapotranspirémetros [CAMARGO, 1962)
ou estimada por equacdes baseadas em outros elemen-
tos meteoroldgicos, como temperatura, radiacio solar,
umidade relativa e velocidade do vento (PENMAN, 1948;
THORNTHWAITE, 1946; 1948).

Entre as equagies mais complexas baseadas
em principios fisicos e em grande nimero de elemen-
tos meteoroldgicos para quantificar a energia disponi-
vel necessdria para promover a evapotranspiracao,
estdo as de PENMAN (1948) e de Penman-Monteith
(MONTEITH., 1965). Seus resultados sfio bastante
satisfatorios nas mais diversas condictes clim:dticas
(ALLEN, 1986; ALLEN et al., 1989 e PERES et al., 1995).
Por outro lado, as mais simples, ou analiticas, como
as de THORNTHWAITE (1948), CAMARGO (1962),
CAMARGO & SENTELHAS (1897), podem estimar
muito bem a ETP em regides de clima amido e sao
baseadas apenas na energia solar recebida em funcao
do comprimento do dia e em um unico elemento
meteoroldgico: a temperatura média do ar.

Entretanto, em regioes com situacoes clima-
ticas extremas de umidade, como a aridez ou a
superumidade, a férmula de Thornthwaite nao forne-
ce estimativas sastistatdrias de evapotranspiracio po-
tencial. Em condicées de aridez, a equacio de
Thortnthwaite subestima a ETP por nao considerar a
energia latente recebida por adveccio regional de dre-
as secas distantes (PRUITT, 1964; ROSENBERG et al..
1983: MALEK, 1987; PEREIRA et al.. 1997). Posteri-
ormente, CAMARGO & PICINI (1995) em estudos pre-
liminares para corrigir a equacio de Thornthwaite em
climas aridos, verificaram que essa equacio também
nao estima satisfatoriamente a ETP em condicdes de
elevada umidade do ar, como emm Manaus (AM) e Belém
(PA), onde, ao contrario do clima drido, ela superesti-
ma a ETP. Nessa situacio de superumidade, admite-
se que a equacido ndo considera a baixa energia laten-
te encontrada no ar umido, com baixo déficit de satu-
racao, o que faz reduzir muito a estimativa do seu po-
der evaporante.

Contudo, € possivel usar na egquacio de
Thornthwaite uma temperatura capaz de expressar o
efeito do alto e também do baixo déficit de saturacio
do ar, baseando-se na amplitude térmica didria, par-
tindo-se da premissa de que gquanto mais seca a at-
mosfera, maior a temperatura maxima didria e menor
a temperatura minima, ou seja, a amplitude térmica
didria € maior,

Considerando o fato de o método de
Thornthwaite ndo oferecer estimativas adequadas de
evapotranspiracio potencial em climas aridos e
supertimidos. o presente trabalho tem como objetivo
testar a confiabilidade dessa equacao para tais condi-
coes, extremas de umidade climatica, utilizando uma

temperatura média efetiva (Tefl corrigida segundo
modelo proposto neste trabalho. A equacio de Penman-
Monteith, considerada padrio pela FAO (SMITH, 1921),
foi tomada como testemunha na comparacio das esti-
mativas.

MATERIAL E METODOS

Foram adquiridos da FAQ dados mensais de
temperatura, maximas e minimas, de altitude e coor-
denadas geograficas de numerosas regites do globo,
excetuando-se os Estado Unidos e a Uniao Soviética,
onde a FAO nio dispunha de dados. Adguiriu-se tam-
bém estimativas de evapotranspiracao potencial (ETP)
mensais segundo Penman-Monteith (MONTEITH,
1965) as quais foram utilizadas para correlacionar com
os resultados obtidos pelo método de THORNTHWAITE
(1948) utilizando a temperatura corrigida, proposta
neste trabalho. Aproveitaram-se os dados de 74 loca-
lidades que se mostraram mais consistentes, segundo
analise preliminar.

Os valores da temperatura corrigida, deno-
minada efetiva (Tef). utilizados na equaciao de
Thornthwaite, foram estimados pela expressao:

Tef =k (T + A) (1)

onde Tef é a temperatura efetiva (°C), T a temperatura
média do ar (°C) e A. a amplitude térmica meédia dia-
ria. O modelo com os melhores resultados, depois de
muitos refinamentos e simplificagies, foi:

Tef =0,72 (T + A) (2)

Para facilitar os calculos, essa expressio foi
transformada para:

Tef = 0,36 [3Tmax - Tmin] (3)

onde, Tmax ¢ a média mensal das temperaturas ma-
xima didrias e Tmin, a média das minimas,

Os resultados de ETP segundo Thornthwaite,
baseados nas temperaturas médias convencionais
(Tmed) e na média efetiva (Tef) foram correlacionados
com 08 de Penman-Monteith enviados pela FAO, Para
avallar o desempenho da equacio de Thornthwaite.
corrigida pela Tef, utilizou-se o indice de confianca e,
de CAMARGO & SENTELHAS (1997), o qual associa o
coeficiente de correlaciio r, precisio da estimativa, com
o de concordancia d, de WILLMOTT et al. (1985).
indicativo da exatidao dos dados estimados (aproxi-
macio da reta de 1:1). O indice e, de confianca.
corresponde ao produto de r e d. O critério adotado
para avaliar o desempenho da equagao pelo indice ¢
estd na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados climatoldgicos recebidos da
FAOQ estimaram-se a ETP segundo Thornthwaite usan-
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do as temperaturas convencional (Tmed) a efetiva (Tef).
A Tabela 2 traz os indices de confianca (c) para avallar
o desempenho da equaciao de Thornthwalte, para
ambas as temperaturas,

Pelos dados do indice e, nas Tabelas 2 e 3,
verifica-se que o desempenho da equacio de
Thornthwaite foi melhor quando usou-se a tempera-
tura média corrigida (Tef). As Figuras | e 2 permitem
avaliar visualmente o comportamento das equacoes em
seis localidades de clima bem diferentes.

0 método de Thornthwaite aplicado em cli-
mas secos, como de Petrolina e Quricuri [PE), usando
a Tmed convencional, superestimou a ETP, como era
esperado (Figura 2). Utilizando-se, porém, a tempera-
tura média efetiva (Tef) houve melhora do desempe-
nho da equacio, quer quanto a precisio. quer quanto
a exatidio das estimativas de ETP. Em Petrolina o in-
dice e passou de 0,67 - desempenho mediano, para
0.89 - desempenho muito bom, segundo a Tabela 1.
Em Ouricuri. passou de 0.58 - mediano, para 0,86 -
muitd hom.

Em Piracicaba (SP), sob clima tropical de in-
verno seco, a equacio de Thornthwaite subestimou a
ETP. particularmente no inverno. Usando a Tef o de-
sempenho da equagio melhorou consideravelmente.
O indice e, de confianca, passou de 0,78 - bom, para
0,96 - dtimo.

Quanto as localidades de clima apenas tmi-
do, como Porto Alegre (RS). nota-se que o método de
Thornthwaite aplicado com a temperatura média con-
vencional (Tmed) mosirou desempenho muito bom,
indice ¢ = 0,84, Entretanto, foi melhorado com o em-
prego da temperatura efetiva, mostrando dtimo desem-
penho, e = 0,95 (Figura 1).

Fara regides de clima superamido, como
Belém (PA) € Manaus (AM), observa-se que o método
de Thornthwaite, usando a Tmed, superestimou a
muito ETP (Figura 1). Porém. com a temperatura efeti-
va, Tef, a correlacio fol quase perfeita. O indice de
confianca e para Belém, que era de 0,33 - mau desem-
penho, passou para 0.93 - otimo desempenho. Em
Manaus, de 0,34 - mau desempenho, passou para 0,99

Tabela 1. Critério adotado na
interpretagdac do indice o, para
avaliar o desempenho de uma
BquUaAcao.

Valor de c Desempenho

= 1,90 Grimo
0,81 a 0,90 Muito EBom
0,71 a 0,80 Eom
0,51 a a,70 Mediano
0,41 a 0,50 Sofrivel
Al Sl S e Mau

= 0,30 FPészimao

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1937).

- atimo desempenho.

Considerando as médias anuais para o con-
junto das 86 localidades, brasileiras e estrangeiras
[Tabela 3). ao usar a temperatura média convencional
(Tmed). o desempenho médio da equacao de
Thornthwaite mostrou-se apenas bom, mas houve
melhora considerdivel nas estimativas da
evapotranspiracao potencial com o uso da temperatu-
ra efetiva (Tef), atingindo resultados considerados muito
bom e dtimo.

CONCLUSOES

a) A equacdo de Thorthwaite, para estimativa da
evapotranspiracao potencial (ETP) funcionou mui-
to bem em regides de clima imido, mesmo com
moderada estaciio seca, dando estimativas muito
proximas das obtidas pelo método de Penman-
Monteith.

b} Em regides de clima drido, ou durante estacio seca
pronunciada, onde a equacio de Thornthwaite nor-
malmente substima a ETP, o uso da temperatura
efetiva (Tef) trouxe melhora considerdvel nas esti-
mativas de ETF.

¢) Em localidades de clima superumido e proximas de
grandes massas de dgua, encontradas nas baixa-
das da Amazdnia, a equacao de Thornthwaite
corrigida com a Tef delxou de superestimar ETP.
As estimativas ficaram muito proximas dos resul-
tados obtidos pelo método de Penman-Monteith,
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Tabela 2. Desempenho das estimativas de evapotranspiragdoe potencial anuais
obtidas pelo método de Thornthwaite, a partir da temperatura média con-
vencional (Tmed) e da temperatura efetiva (Tef), segundeo o critério do
indice de confianga (¢} para setenta & quatro localidades brasileiras e
estrangeiras.

Local Tmed Tef Local Tmed Tef
Araxa-MG 0,52 0,83 Lavras -MG 072 0,88
Aswan-Egito s T2 0,71 Lima-Feru 0,84 0,79
Atenas-Grécia B9 0,74 Londrina-PR 0,81 0,98
Avara-5p . LI Luanda-Angola 0,87

Bagda-Ira 0,87 Madrid-Espanha .84
Bambari-India 0,50 Manaus -AM , 34
Bangalore-India 0,75 Maraba-PA

Bangkok-Taiandia
Barcelona-Espanha
Barra do Corda-MA
Barreiras-BA
Belém-PA

Belo Horizonte-MG
Benjamin Constant-AM
Blumenau-SC

Bom Jesus-BA
Brusgue-SC
Bruxelas-Bélgica
Campo Grande-MT
Campinas- 8P
Campina Grande-PB
Cataldo-GO
Chinchina-Coldédmbia
Concepcidn-Paraguai
Corumba-MS
Curutiba- PR

El Turbio-México
Fonte Boa -AM
Franca-SP
Guadalajara-México
Guaira-PR
Guiana-PE
Hanoi-Vietna
Hermosillo
Ilauaretcé-aAM
Iguape-S8P
Jaguariaiva-PR

Maringa-PR
Mashad-Ird
Medelin-Coldédmbia
Quricuri-PE
FParatinga-5P
Parintins-AM
FPetrolina-PE
Piracicaba-SP

Pogos de Caldas-MG
Fonta Pora-°PR

Porto Alegre-RS
FPunta del Este-Urug.
Quixada-CcE

Ribeirdo Preto-SP
Riyadh-Arab.Saudita
San Juan-Paraguai
Santa Maria-RS
Santiago-Chile

§. Feranado Apure-VE
830 Jodoc- PI

8o Luiz-MA
Singapura-Malasia
Taguatinga-GO
Taracud-AM
Teheran-Iran
Teresina-PI
Trinidad-Ilha
UTaupés -AM
Uberaba-MG
Vitdria-ES

= 0,76

el =l=E~E-L-1=R=R=0=R=l=l=lelaleleleRel=l=leN=Y - aaRalal- == R=N=0—N=]
e Tt T . s a M A N ay  e  a  A e  O
ad WD b = D e 00 LN U e WD ] 00 TN B O ON =] O WD WD U A L s L B L WD e LN ] OO
AleanaRERUVUOoONAOE OGO OB 10 WO LW E S -]-]0 00 -]
by e - Sy i ol Sogitin bl Tl ittt S e e
COoO00COooOoCOoooODoOooOoOoO0oDOoOoDoo0ooD000
o T T O e el o - Y
00 s G~ L 00 L B £ s LN LN 00 0D TR 0N AN LN 00 00 =] O sd O s =] U0 @ e O
U B R LA B G0 wd w b ] 00w O LN L e O D 00 ] D = DD e B OO0
COoOoOCoOooOoOoCOoooODoOoDooOOooOOODooooDo0oOOo000
L R T T R - om ow S ] - 0w - 0w m owm oW - = - - - - - = = = - - W oW
O D O =0 WD S B UM L B0 ] D R 0D -] 00 WD WD - DD 0D LR D LA WD D LD D
U O e B b LA R D LN L ] 00 s WD 00 O B LN i 00 MDD O S O e Oh DD L B e

(el el el ===l =Nyl NN N R W R B e R W o = e [ o e o e o ]

(1) AU OOAOO-J0MWWOWONMNOO-]WWOhOds oo Lo
Fho | W G L 0D 0 s O B LD O3 O O 00 =0 B bt 00 =] =l WMD) D B L B O O

MEDIA GERAL: Tmed

i
=1
&
-
s
<]

Tabela 3- Valores médios anuais do indice de confianga (c) e desempenho da
estimativa de ETP obtido segundo o método de Thornthwaite com a temperatura
média convencional (Tm}) & com a temperatura média efetiva (Tef), para
localidades brasileiras e eastrangeiras.

Situacido Valor do indice de

: D h
confianga (c) et b o

Para localidades brasileiras

Fela temperatura média convencional (Tmed) 0,66 Mediano
Fela temperatura média efetiva (Tef) 0,82 Muito bom

Fara localidades estrangeiras

Fela temperatura média convencional (Tmed) 0
]

&8 Mediano
Pela temperatura média efetiva (Tef) g8

Muito bom
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Pigura 1. Correlagic dos valores de evapotranspiracdc potencial (ETPF), em mm.més'!, estimada pelo

método de Penman-Monteith e de Thornthwaite utilizando a temperatura média (Tmed) e a tempera-

tura efetiva

(Tef) .

para localidades de clima superimido e umido.
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Figura 2. Correlagido de wvalores de evapotranspiraciio potencial (ETP),
(Tmed) & a tempe-

método de Penman-Monteith e de Thornthwaite utilizando a temperatura média
ratura efetiva (Tef), para localidades de clima arideo e sub-imido.
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