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RESUMO

O uso de métodos que permitam estimar as necessidades de água em condições de 
cultivo (campo e protegido) é fundamental para o planejamento agrícola. A estimativa 
da evapotranspiração de referência (ETo) diária e horária é importante para 
compreensão do ambiente, bem como o impacto das mudanças ambientais sobre os 
recursos hídricos e do solo, e gerenciamento dos mesmos. Estudos envolvendo a 
estimativa da ETo em periodicidade horária para o Brasil ainda são iniciais, e com o 
passar do tempo permitirão maior profundidade e precisão nos resultados das 
pesquisas em condição a campo e protegido. Teve-se como objetivo no presente 
trabalho avaliar o desempenho de equações de estimativa da pressão atual de vapor 
(ea), em metodologias para o cálculo da evapotranspiração de referência diária (ETod) 
e horária (EToh), com os modelos Penman-Monteith ASCE e Moretti-Jerszurki-Silva 
(MJS), para os tipos climáticos, estações do ano e períodos noturnos e diurnos no 
Estado do Paraná. O presente estudo foi subdivido em quatro capítulos, sendo: 
Capítulo I -  Levantamento bibliográfico compreendendo definições, importância e 
melhorias nas equações da ETo, bem como esclarecimentos pertinentes sobre a ea e 
suas equações; Capítulo II -  Análise de cinco equações de estimativa da ea, 
considerando dados horários e diários para os tipos climáticos Cfa e Cfb do Estado 
do Paraná, e oito tipos climáticos brasileiros; Capítulo III -  Avaliação da ETo estimada 
com o modelo ASCE-PM para os tipos climáticos Cfa e Cfb do Estado do Paraná, para 
período horário e diário; e, Capítulo IV -  Análise do desempenho da estimativa de ETo 
utilizando o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (EToMJSh) na periodicidade horária, para 
os climas Cfa e Cfb do Estado do Paraná, em relação às estimativas obtidas com o 
método padrão Penman-Monteith ASCE. As análises realizadas permitiram verificar 
que: i) As cinco equações testadas para cálculo da ea na periodicidade horária e diária 
não diferiram estatisticamente nas localidades e climas analisadas. A equação a ser 
utilizada no cálculo da ea deve ser escolhida considerando a disponibilidade de dados 
da série climática do local; ii) A EToh tem maiores valores entre as 15:00 e 17:00 horas 
nas localidades analisadas no Estado do Paraná. A tendência da EToh assemelha-se 
a uma distribuição Gaussiana, correspondendo inversamente à umidade relativa (UR) 
e diretamente com a temperatura (T), radiação solar incidente (Rs) e velocidade do 
vento (u2); iii) As somas das EToh de um dia (ETo24h) associou-se muito bem a ETod 
obtida com o método padrão ASCE-PM, com a vantagem de possibilitar melhor 
entendimento e acompanhamento da perda de água em periodicidade horária, desde 
que se tenha dados climáticos disponíveis em quantidade e qualidade para a 
periodicidade horária; iv) Na calibração, os coeficientes lineares (“a”) do modelo MJS 
ficaram entre 0,0328 e -0,0133 mm h-1 para clima Cfa, e 0,026 e -0,024 mm h-1 para 
o clima Cfb. Os parâmetros angulares (“b”) ficaram entre -6,96E-09 e -2,46E-09 mm 
h-1 MPa-1 no clima Cfa, e entre -5,53E-09 e -2,99E-09 mm h-1 MPa-1 para as 
localidades com clima Cfb; e, v) Os valores EToMJShe EToh ficaram próximos e bem 
associados estatisticamente no Estado do Paraná. As maiores amplitudes e 
associações menos estreitas ocorreram no inverno, período em que a UR permanece 
alta e os valores de T são mais baixos. O verão e primavera tiveram valores EToMJSh e 
EToh equivalentes, apresentando menores amplitudes e associações mais estreitas.

Palavras-chave: Componente hidrológica, relações hídricas, modelos, estimativa, 
pressão atual de vapor.



ABSTRACT

The use of methods and practices that make it possible to estimate water needs under 
cultivation conditions (field and protected) is essential for agricultural planning. The 
estimation of daily and hourly reference evapotranspiration (ETo) is important for 
understanding the environment, as well as the impact of environmental changes on 
water resources and their management. Studies involving the estimation of ETo in 
hourly periodicity for to Brazil are still initial, and over time they will allow greater depth 
and precision in the results of research in field and protected conditions. The objective 
of the present study was to evaluate performance of the current vapor pressure (ea) 
estimation equations, as well as methodologies for calculating the daily reference 
(ETod) and hourly (EToh) evapotranspiration, with the models Penman-Monteith ASCE 
and Moretti-Jerszurki-Silva, for climatic types, seasons and night and day periods in 
the State of Paraná. The present study was subdivided into four chapters, being: 
Chapter I -  Bibliographic survey comprising definitions, importance and improvements 
in ETo equations, as well as pertinent clarifications about the area and its equations; 
Chapter II -  Analysis of five ea estimation equations, considering hourly and daily data 
for climatic types Cfa and Cfb of the State of Paraná, and eight Brazilian climatic types; 
Chapter III -  Evaluation of ETo estimated with the ASCE-PM model for climatic types 
Cfa and Cfb of the State of Paraná, for hourly (EToh) and daily (ETod) periods; and 
Chapter IV -  Analysis of the performance of the ETo estimate using the Moretti- 
Jerszurki-Silva model (EToMJSh) in the hourly periodicity, for the Cfa and Cfb climates 
of the State of Paraná, in relation to the estimates obtained with the standard Penman- 
Monteith ASCE (EToh). The analyzes made it possible to verify that: i) The five 
equations tested for calculating the ea in the hourly and daily periodicity did not differ 
statistically in the analyzed locations and climates. The equation to be used in the 
calculation of the area must be chosen considering the availability of data from the 
local climatic series; ii) EToh has higher values between 15:00 and 17:00 hours in the 
locations analyzed in the State of Paraná. EToh trend resembles a Gaussian 
distribution, corresponding inversely to relative humidity (UR) and directly to 
temperature (T ), incident solar radiation (Rs) and wind speed (u2); iii) The sums of 
EToh of one day (ETo24h) were very well associated with the ETod obtained with the 
standard ASCE-PM method, with the advantage of allowing a better understanding 
and monitoring of water loss on an hourly basis, as long exist datas of conditions 
climatics available in quantity and quality for the hourly periodicity; iv) In the calibration, 
the linear coefficients (“a”) of the MJS model were between 0.0328 and -0,0133 mm 
mm h-1 for Cfa climate, and 0.026 and -0.024 mm h-1 for Cfb climate. The angular 
parameters (“b”) were between -6.96E-09 and -2,46E-09 mm h-1 MPa-1 in the Cfa 
climate, and between 5,53E-09 and -2,99E-09 mm h-1 MPa-1 for locations with Cfb 
climate; and, v) The EToMJSh and EToh values were close and well associated 
statistically in the State of Paraná. The greatest amplitudes and less narrow 
associations occurred in the winter, a period when the RH remains high and the 
T values are lower. Summer and spring had equivalent EToMJSh and EToh values, with 
smaller amplitudes and closer associations.

Keywords: Hydrological component, water relations, models, estimation, current vapor 
pressure.
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1 CAPÍTULO I -  REFERENCIAL TEÓRICO

A evaporação e transpiração compreendem o processo de evapotranspiração, 

sendo controlada pelo suprimento de água às plantas e interação entre variáveis 

meteorológicas. Ocorre naturalmente como forma de dissipar energia e manter o 

crescimento e desenvolvimento das plantas. A evapotranspiração (ET) é uma 

importante componente hidrológica (FIGURA 1.1) aplicada ao processo de 

planejamento hídrico, uma vez que há necessidade de controle das entradas e saídas 

de água nos sistemas de cultivos. O conhecimento do valor da evapotranspiração 

ajuda a conservar os recursos hídricos e o solo, uma vez que a quantificação da saída 

de água do sistema de cultivo possibilita a realização do planejamento de manejo 

adequado dos recursos hídricos e do solo (Bastos et al., 2012; Bonomo et al., 2014; 

Gomes et al., 2014; Khazaei e Hosseini, 2015; Lopes e Leal, 2016; Ji et al., 2017).

FIGURA 1.1 -  EVAPOTRANSPIRAÇÃO (SOMA DA TRANSPIRAÇÃO COM A EVAPORAÇÃO DO 
SOLO) E DEMAIS COMPONENTES DO CICLO HIDROLÓGICO.

Rocha de origem

FONTE: Adaptado de Almeida (2013).

Na semeadura, praticamente 100% da evapotranspiração deve-se à 

evaporação vinda do solo, e quando há plena cobertura pela cultura, estima-se que



16

aproximadamente 90% da evapotranspiração deve-se à transpiração vinda das 

plantas (Righi et al., 2002; Pivetta et al., 2010).

Existem fatores internos e externos que afetam a evapotranspiração. O 

mecanismo de abertura dos estômatos é o fator interno mais importante que atua 

sobre a evapotranspiração, mas também devem ser considerados outros fatores 

fenológicos, com a presença e quantidade de tricomas, altura da planta, área foliar, 

entre outros. Entre os fatores externos, meteorológicos, tem-se a velocidade do vento, 

temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar, pressão de vapor, entre 

outros (Medeiros, 2002; Santos e Silva 2010).

Para melhor compreensão da tendência da ET idealizou-se a 

evapotranspiração de referência (ETo), referindo-se ao processo de perda de água 

para a atmosfera por evaporação de água do solo e transpiração de uma cultura 

hipotética de referência, como a grama (apresentando tamanho de 0,12 m) ou alfafa 

(com tamanho de 0,25 m), assumindo-se perfeito desenvolvimento vegetativo e 

condições ideais de suprimento de água. Padronizando-se os fatores internos e 

suprimento de água, tem-se a possibilidade de verificar a influência das variáveis 

externas sobre a ETo, bem como sua tendência ao longo de determinado período 

(Allen, 1998; ASCE EWRI, 2005; Jerszurki et al., 2017).

A ETo pode ser determinada diretamente com lisímetros ou 

evapotranspirômetros, e indiretamente com a utilização de equações. Os 

equipamentos para medidas direta são caros e operacionalmente complexos. Por 

isso, a utilização de métodos indiretos, utilizando equações empíricas ou não, é uma 

alternativa muito comum na irrigação, drenagem, geografia, hidrologia, entre outras 

áreas (Allen et al., 1998; Fernandes et al., 2010; Silva et al., 2018).

A literatura apresenta inúmeros métodos indiretos que podem ser utilizados 

para realizar a estimativa da ETo (APÊNDICE 1). Dependendo do método, pode-se 

ter um ou mais fatores externos considerados nas equações de estimativa da ETo. De 

forma geral, quanto mais fatores são considerados maior será a precisão dos 

resultados (Medeiros, 2002; Santos e Silva, 2010). A escolha do melhor método 

alternativo para determinada localidade deve ser realizada em avaliações ou testes 

com os mesmos, considerando também a disponibilidade e confiabilidade dos dados
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de entrada necessários nos cálculos (Allen et al., 1998; Fernandes et al., 2010; Silva 

et al., 2018).

Após a publicação do Boletim 56 da Food and Agriculture Organization o f the 

United Nations (FAO; Allen et al., 1998), o método Penman-Monteith-FAO (PM-FAO) 

tornou-se padrão para determinar a ETo. O modelo PM-FAO consiste no 

aperfeiçoamento da equação proposta inicialmente por Penman (1948), e inúmeros 

estudos realizados do mundo, inclusive no Brasil, comprovam seu bom desempenho 

para estimativa da ETo. Atualmente, têm-se variações do modelo PM-FAO, com 

ajustes que buscam melhorar seu desempenho para diferentes condições da cultura 

de referência e periodicidade das estimativas. Dentre as variações apresentadas na 

literatura, o modelo da American Society o f Civil Engineers (ASCE-PM; ASCE EWRI, 

2005) realiza estimativas da ETo para períodos diários e horários, conforme os tipos 

de superfícies de referência (TABELA 1.1): cultura agrícola de porte baixo (capim 

cortado; 0,12m) e, cultura agrícola mais alta e áspera (alfafa 0,50m). As culturas são 

identificadas no modelo conforme os valores das constantes Cn e Cd, sendo 

apresentado um valor de Cd para período diurno e noturno, em análise horária 

(Gavilán et al., 2007; Carvalho et al., 2011; Alencar et al., 2015; Lacerda e Turco,

2015).

TABELA 1.1 -  CONSTANTES RELACIONADAS À SUPERFÍCIE DE REFERÊNCIA E INTERVALO DE 
TEMPO ADOTADOS NO MÉTODO DE ASCE-PM.

Constante relacionada à superfície de referência
Periodicidade Altura ou porte e intervalo de tempo adotado

Cn Cd

Diária Baixo 900 0,34
Alto 1600 0,38

Horária
Baixo 37 0,24 para dia 

0,96 para noite

Alto 66 0,25 para dia 
1,7 para noite

Sendo: Cn e Cd -  constantes relacionadas à superfície de referência e intervalo de tempo adotado. 
FONTE: Adaptado de ASCE EWRI (2005).

Trabalhos avaliando equações de estimativa da ETo (Ventura et al., 1999; 

Lecina et al., 2003; Berengena e Gavilán et al., 2005; Allen et al., 2006; López-Urrea 

et al., 2006; Gavilán et al., 2007; Trajkovic, 2009) indicam superioridade da equação 

Penman-Monteith para estimativa da ETo horária. O modelo Penman-Monteith-FAO 

apresenta como vantagens a possibilidade de ser utilizado globalmente sem qualquer
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calibração, por ser físico e apresentar segurança na utilização, por ter sido testado e 

comparado exaustivamente com vários tipos de evapotranspirômetro e lisímetros 

(Trajkovic, 2011).

Lopes e Leal (2016) analisando a ETo (diária e horária) em Petrolina-PE com o 

método Penman Monteith verificaram diferenças máximas unitárias de 38%, e 

mínimas unitárias de 0,10%. As variações ocorreram devido à amplitude térmica das 

diferentes estações do ano, velocidade do vento e incidência de radiação solar, em 

curtos períodos de tempo. As diferenças entre as duas formas de estimativa foram as 

mesmas para todos os meses ou estações do ano.

O Penman-Monteith é um excelente método para estimar a ETo diária e horária. 

No entanto, sua utilização é limitada em inúmeras localidades, devido à inexistência 

ou má qualidade dos dados climáticos necessários. Nesse sentido, a literatura é 

riquíssima em modelos alternativos voltados à estimativa da ETo (APÊNDICE 1). 

Contudo, a maioria dos métodos realiza somente a estimativa da ETo para 

periodicidades diária ou superior. Diante disso, testes têm indicado que o modelo 

Moretti-Jerszurki-Silva (Jerszurki et al., 2017) pode ser calibrado para realizar a 

estimativa da ETo diária e horária, sendo uma alternativa interessante na 

indisponibilidade de dados para aplicação do método padrão de Penman-Monteith. O 

método proposto é muito simples, podendo considerar apenas o potencial hídrico 

atmosférico (Y a r) para estimar a ETo (Equação 1.1), ou o Y ar e radiação solar no topo 

da atmosfera (Equação 1.2).

EToMJS(¥ar).i =  a +  b -¥ a ri (1.1)

Sendo: EToMjS(Tar) -  evapotranspiração de referência estimada com o método Moretti- 

Jerszurki-Silva, considerando o potencial hídrico atmosférico do i-ésimo dia (mm 

dia-1); a -  coeficiente linear da equação de regressão obtido da relação 

Yar vs ETopm_asce (mm dia-1); b -  coeficiente angular da equação de regressão obtido 

da relação Yar vs ETopm_asce (mm dia-1 MPa-1); Var; -  potencial hídrico atmosférico 

do i-ésimo dia (MPa);

E T o Mj S(¥ar. Ra); =  a + b - E e i  (1 .2)

Ra;
Eei _  KiRará '
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K¥ar.i
¥ a r t -  ¥ a rmín

  Wor" .
T a i max T a A min

Sendo: EToMjS(Tar; Ra).i -  evapotranspiração de referência estimada com o método 

Moretti-Jerszurki-Silva utilizando o potencial hídrico atmosférico e radiação solar no 

topo da atmosfera do i-ésimo dia (mm dia-1); a -  coeficiente linear da equação de 

regressão obtido da relação Ee vs ETopm_asce (mm dia-1); b -  coeficiente angular da 

equação de regressão linear, resultante da relação ETo vs Var; (mm dia-1 MPa-1); Eej 

-  evaporação equivalente de água do i-ésimo dia (mm dia-1); K¥ari -  coeficiente de 

proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico da i-ésima hora (adimensional); 

Ra j -  Radiação solar no topo da atmosfera na i-ésima hora (MJ m-2 h-1); À -  Calor 

latente de vaporização da água (2.45 MJ Kg-1); Var; -  potencial hídrico atmosférico na 

i-ésima hora (MPa); Varmax -  potencial hídrico atmosférico máximo encontrado para 

o período analisado (MPa); Varmin -  potencial hídrico atmosférico mínimo encontrado 

para o período analisado (MPa).

Dentre as variáveis necessárias para estimativa da ETo com o método de 

Penman-Monteith (APÊNDICE 1), tem-se a necessidade do cálculo da pressão atual 

de vapor, para obter o déficit de pressão de vapor (Áe). O Áe consiste na diferença 

entre a pressão exercida pela quantidade de vapor de água existente no ar (ea) na 

temperatura T , e a pressão máxima de vapor que este mesmo ar pode alcançar na 

mesma temperatura T (es; pressão de saturação de vapor). O déficit mede o poder 

evaporante do ar, tendo relação direta com os processos de evaporação, pois 

depende do gradiente de pressão de vapor entre a superfície evaporante e o ar (Marek 

e Straub, 2001; Costa, 2003; Miranda et al., 2006; Bontempi e Fujii, 2013; Costa et al.,

2016).

O Áe é importante na estimativa da evapotranspiração de referência 

(Doorenbos e Pruitt, 1977). Lyra et al. (2004), considera que o cálculo do Áe pode 

introduzir erros significativos no resultado final da ETo. Análises preliminares indicam 

que as equações propostas no manual ASCE (ASCE-EWRI, 2005) podem apresentar 

erros entre 4,4% e 36,4%, evidenciando a necessidade de análise da melhor equação 

para ser utilizada. Hosseini et al. (2013) observaram em estudo sobre a sensibilidade 

dos parâmetros da equação de ETo, com o modelo Penman Monteith, que a ea foi 

uma das variáveis que apresentou alta sensibilidade. Os resultados indicaram que é
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importante realizar análises quanto às equações a serem utilizadas para o cálculo da

ea.

A obtenção da ea pode ser realizada de diversas maneiras, e a maior 

dificuldade encontra-se nas variáveis de entrada das equações, uma vez que os 

dados nem sempre se encontram disponíveis nas estações automáticas (Delgado, 

2007). O manual ASCE relaciona cinco equações para o cálculo da ea, as quais são 

ranqueadas conforme representatividade de melhor qualidade aos resultados 

(TABELA 1.2; ASCE-EWRI-2005).

TABELA 1.2 -  EQUAÇÕES DISPOSTAS NO MANUAL ASCE PARA CÁLCULO DA PRESSÃO ATUAL 
DE VAPOR (ea).

Método Equação

Cálculo da ea média do 0,6108 ■ exp í 17'27 Taewl
LTaew+237,3j

período Ca_ 2

Calculada com a equação 
de Tetens (1930) ea = e0(Tdew) = 0,6108 ■ exp

■ 17,27 ■ Tdew ■ 
Tdew + 237,3.

Calculada com a UR 
média e T por hora

URea = —— ■ e°(T) 
100

Média entre T e UR 0,6108 ■ exp (17,27'Tmín ) ___  v vrmin+237,3y ■ f URmáx) + 0,6108 ■ exp ( 17'27 Tmáx ) ■ f URmín)V 100 ) r  VTmáx+237,3/ V 100 )
2

Temperatura de bulbo 
úmido e bulbo seco _  ® (Twet) Ypsy " (Tdry TWet)

Sendo: Tdew -  temperatura de ponto de orvalho (oC); UR -  umidade relativa do ar, podendo ser, máxima, 
mínima ou média (%); e°- função para cálculo da pessão de saturação de vapor (es; KPa); ypsy -  
constante psicrométrica para o psicrómetro (kPa oC_1); Tdry -  temperatura de bulbo seco (oC); Twet -  
temperatura de bulbo úmido (oC). FONTE: Adaptado de ASCE EWRI (2005).
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2 CAPÍTULO II -  DESEMPENHO DE EQUAÇÕES PARA ESTIMATIVA DA 

PRESSÃO ATUAL DE VAPOR

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar o desempenho de equações 
utilizadas para estimar a pressão atual de vapor (ea) horária e diária nas regiões e 
tipos climáticos do Estado do Paraná, bem como a ea horária para alguns tipos 
climáticos brasileiros. Inicialmente quatro equações foram selecionadas, sendo 
padrão a equação que utiliza a umidade relativa do ar (UR). Para o Paraná foram 
analisadas séries de dados de 25 estações meteorológicas automáticas, do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo período de 01 de dezembro de 
2016 a 08 de novembro de 2018. Para os oito diferentes tipos climáticos brasileiros 
(Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb), cada um em uma estação automática do 
INMET. A série de dados analisados foi de12 de dezembro de 2018 a 11 de dezembro 
de 2019. Um estudo de caso também foi realizado, com mais uma equação, que 
considera temperatura de bulbo seco (Tdry) e bulbo úmido (Twet), em periodicidade 
diária, nas estações meteorológicas de Castro, Curitiba, Ivaí e Maringá, todas no 
Paraná e pertencentes ao INMET. A série de dados analisados foi de 01 de dezembro 
de 2016 a 01 de dezembro de 2017. Os resultados obtidos com as três equações 
alternativas foram comparados com a equação padrão (UR) por meio do coeficiente 
de correlação de Pearson (r ), coeficiente de determinação (R2), índices concordância 
(“d”) e desempenho (“c”), erro absoluto médio (MAE), erro quadrado médio (MSE), raiz 
quadrada do erro quadrado médio (RMSE) e normalização da raiz quadrada do erro 
quadrado médio (NRMSE). Os resultados indicaram boa qualidade do banco de dados, 
uma vez que não houve diferença entre resultados de equação com dados médios ou 
não. Observou-se que as equações alternativas não foram estatisticamente diferentes 
da equação padrão nas localidades e tipos climáticos do Estado do Paraná, 
apresentando desempenho “ótimo” nas análises. Também não foram obtidas 
variações estatísticas significativas entre as três equações alternativas e a padrão 
quanto a variação climática considerando oito tipos climáticos brasileiros. No estudo 
de caso, em periodicidade diária, as equações também não apresentaram variação 
estatística nas localidades analisadas.

Palavras-chave: Pressão de vapor, modelo matemático, agrometeorologia,
desemprenho, climas brasileiros.
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2.2 ABSTRACT

The present work aims to analyze the performance of equations used to estimate the 
actual vapour pressure (ea) hourly and daily in the regions and climatic types of the 
Paraná State, as well ea hourly for some Brazilian climatic types. Four equations were 
selected, and the equation using the relative humidity (UR) was considered the 
standard. For Paraná, data series from 25 automatic meteorological stations from the 
National Institute of Meteorology (INMET) were analyzed, covering the period from 
December 1, 2016 to November 8, 2018. For the eight different Brazilian climatic types 
(Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa and Cwb), each in an INMET automatic station. The 
data series analyzed was from December 12, 2018 to December 11, 2019. A case 
study was also carried out, with more an equation, which considers dry bulb 
temperature (Tdry) and wet bulb temperature (Twet), daily basis, in the weather stations 
of Castro, Curitiba, Ivaí and Maringá, all in Paraná and belonging to INMET. The data 
series analyzed was from December 1, 2016 to December 1, 2017. The results 
obtained with the three alternative equations were compared with the standard 
equation (UR) using Pearson's correlation coefficient (r ), coefficient determination (R2), 
concordance indexes (“d”) and performance (“c”), mean absolute error (MAE), mean 
square error (MSE), root square of the mean square error (RMSE) and normalization of 
the square root of the quadratic midian error (NRMSE). The results indicated good 
quality of the database, since there was no difference between equation results with 
average data or not. It was observed that the alternative equations were not statistically 
different from the standard equation in the localities and climatic types of the State of 
Paraná, presenting “great” performance in the analyzes. There were also no 
statistically significant variations between the three alternative and standard equations 
regarding the climatic variation considering eight Brazilian climatic types. In the case 
study, daily data, the equations also did not show statistical variation in the analyzed 
locations.

Keywords: Vapor pressure, mathematical model, agrometeorology, precision, 
brazilian climates.
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2.3 INTRODUÇÃO
A grande variação das componentes climatológicas ao longo do tempo 

promovem incertezas no ambiente de produção agrícola. Para diminuir as incertezas, 

muitos estudos voltados às variações atmosféricas são realizados, visto que o 

desenvolvimento de técnicas adequadas ao manejo de solo e da água exigem 

conhecimentos relacionados ao momento, quantidade e mecanismo corretos para 

aplicação de água (Miranda et al., 2006; Radin e Matzenauer, 2016).

Dentre as componentes meteorológicas que são analisadas para o estudo das 

condições atmosféricas estão: temperatura (T), umidade relativa (UR) e pressão de 

vapor de água na atmosfera. Além do ar seco e puro a atmosfera terrestre é 

constituída por proporção variável de vapor de água. O vapor de água é oriundo da 

evaporação, que é a transição da fase líquida para a fase de vapor ocorrida em 

temperatura menor que a do ponto de ebulição. Assim, a pressão exercida pelo vapor 

sobre a massa líquida é denominada pressão de vapor (Costa, 2003; Miranda et al., 

2006; Oliveira, 2009).

A pressão atmosférica não é formada unicamente pelo vapor de água, existe 

uma mistura de gases que a compõe. A Lei das Pressões Parciais de Dalton descreve 

que: a pressão P (kPa), exercida por uma mistura de gases perfeitos em dado volume 

(m3), na temperatura absoluta T (K), é igual à soma das pressões parciais Pj que 

podem ser exercidas por cada gás, se ele ocupar sozinho o mesmo volume V na 

mesma temperatura absoluta T . Para a mistura de gases perfeitos, considerando a 

Equação Universal dos Gases (Equação 2.1), obtém-se a Equação 2.2 para 

quantificação do vapor de água na atmosfera. O ar úmido se comporta 

aproximadamente como um gás ideal, obedecendo a lei de Dalton (Webb et al., 1980; 

Costa et al., 2016).

P -V  =  n - R - T  (2.1)

(Pi +  ?2 +  P3 +  Pn -  ) 'V  =  (n 1 +  n2 + n 3 +  — h nn) ■ R ■ T (2.2)

Sendo: P -  pressão (kPa); V -  volume (m3); n -  número de moles de cada um dos 

gases (mol); R -  constante universal dos gases (8,2234 . 10-3 kPa m3 mol-1 K-1); T -  

temperatura absoluta (K).

O processo de evaporação ocorre quando as moléculas de um líquido vencem 

a força de atração entre si e escapam da lâmina de água passando para a forma de 

vapor. A evaporação pode ocorrer até que o ar se torne saturado de vapor d'água.
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Para cada temperatura, o equilíbrio ocorre à determinada pressão de vapor, 

denominada pressão de saturação de vapor ou pressão máxima de vapor. A diferença 

entre a pressão exercida pela quantidade de vapor de água existente no ar em 

determinado momento e determinada temperatura (ea; pressão atual de vapor) e a 

pressão máxima que pode ser alcançada nestas condições (es; pressão de saturação 

de vapor) é denominada déficit de pressão de saturação de vapor de água no ar (Áe). 

A diferença mede o poder evaporante do ar, tendo relação direta com os processos 

de evaporação, pois depende do gradiente de pressão de vapor entre a superfície 

evaporante e o ar (Marek e Straub, 2001; Costa, 2003; Miranda et al., 2006; Vieira, 

2009; Bontempi e Fujii, 2013; Costa et al., 2016).

O Àe é importante na estimativa da evapotranspiração de referência (ETo; 

Doorenbos e Pruitt, 1977). Lyra et al. (2004) e Hosseini et al. (2013) observaram em 

escala anual que a temperatura máxima (Tmáx) e ea foram as variáveis mais sensíveis 

para estimativa da evapotranspiração de referência.

Para o cálculo da es a ASCE-EWRI (2005) recomenda as Equações 2.3 e 2.4:

e°(Tmáx) + e ° (T mín)
es = --------------- - ---------------  (2.3)

/  1 7 ,2 7 - T \
e "(T ) =  0,6108 - e x p ^ ^ )  (2.4)

Sendo: es -  pressão de saturação de vapor (kPa); eo(Tmáx), eo(Tmín) e eo(T) -  pressão 

de saturação de vapor na temperatura máxima, mínima e média do ar, 

respectivamente (kPa). T -  temperatura média do ar (oC).

O manual ASCE (ASCE-EWRI, 2005) também apresenta algumas equações 

que podem ser utilizadas para o cálculo da pressão atual de vapor. As equações 

consideram diferentes dados de entrada, como umidade relativa do ar, temperatura 

no ponto de orvalho e temperatura de bulbos seco e úmido.

A evapotranspiração de referência (ETo) depende do Áe, e a medida que a 

temperatura do ar decresce, ocorre aumento na umidade relativa e queda na 

evapotranspiração de referência. Assim, estudos envolvendo a umidade do ar são 

importantes para realizar estimativas precisas da ETo. Em climas úmidos de regiões 

tropicais, a alta umidade relativa reduz a ETo, pois o ar está sempre próximo da 

saturação. Logo, a umidade e temperatura do ar são determinantes na contabilização
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da pressão de vapor, o qual é um indicador da capacidade evaporativa do ar (Lemos 

Filho et al., 2010; Barros et al., 2014).

Em relação às variáveis utilizadas nas diferentes equações para estimar a ea, 

tem-se a temperatura de bulbo seco (Tdry), denominada dessa forma por não ficar em 

contato com nenhuma substância, a não ser o ar ambiente. A temperatura de bulbo 

úmido (Twet) é obtida em termômetro envolvido em gaze de algodão, umedecida 

constantemente com água deionizada ou pura (Bontempi e Fujii, 2013).

Embora a temperatura de bulbo seco e úmido seja um dos pilares da 

termodinâmica, seu uso ainda é restrito devido à dificuldade de obtenção de dados e 

pouco conhecimento popular para sua utilização. A equação que considera este 

parâmetro tem grande aplicabilidade na gestão de recursos hidrológicos (Sadeghi et 

al., 2013; Knox et al., 2017).

Devido a importância da pressão de vapor, considerando principalmente seu 

impacto em estimativas mais precisas da ETo, em particular a ea, teve-se por objetivo 

no presente trabalho analisar o desempenho de equações utilizadas para estimar a 

ea, horária e diária, nas regiões e tipos climáticos do Estado do Paraná, bem como 

alguns tipos climáticos brasileiros. Iniciou-se a análise com dados do Paraná por este 

ser um dos grandes polos de produção agrícola no Braisl, seguindo-se a análise para 

os diferentes climas brasileiros para verificação de possíveis modificações quanto a 

aplicação das equações em variádos climas.

2.4 MATERIAL E MÉTODOS

2.4.1 Equações para estimativa da pressão atual de vapor (ea)

O manual ASCE 70 (ASCE-EWRI, 2005) disponibiliza quatro equações para 

realizar o cálculo da pressão atual de vapor (ea; Equações 2.5 a 2.8):

-  Valor de ea calculado com a umidade relativa (Allen et al.,1998; Equação 2.5):

UR
ea =  —— -e°(T) (2.5)

100 v J

-  Valor de ea calculado com a equação de Tetens (1930), tendo a média da 

temperatura do ponto de orvalho ao longo de determinado período como variável de 

entrada (Equação 2.6):
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ea =  0,6108 ■ exp
17,27 ■ Tdew 

Tdew +  237,3.
(2.6)

-  Valor de ea calculada com a média entre a equação de Tetens (1930) e UR (Equação 

2.7):

0,6108 ■ exp [ 17,27Tdew] +  . e°(T)
LTdew+237,3J 100

ea = -------------------   (2.7)

-  Valor de ea calculado com a média entre temperatura e umidade relativa (Allen et 

al.,1998; Equação 2.8):

0 ,6 1 0 8  ■ e x p  . p w }  +  0  6 1 0 8  . e x p  / 17 ,27 T m fa N . / U R ^
vT mfn+ 2 37 ,3 / V 100 /  ^  \ T máx + 237,3 /  V 100 ) „

e a  = ------------------------------ — ---------------------------------------------------   — ---------------  ( 2 . 8 )

Sendo: ea -  pressão atual de vapor (kPa); UR -  umidade relativa média (%); e°(T) -  

função da pressão de vapor de saturação (kPa); Tdew -  temperatura do ponto de 

orvalho (oC); T -  temperatura do ar, podendo ser mínima, máxima ou média (oC).

Além dos testes com as Equações 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, devido à dificuldade para 

obter os dados necessários, apenas um estudo de caso foi realizado com a equação 

que tem como entrada as temperaturas de bulbos seco e úmido (Equação 2.9):

-  Valor de ea calculado com dados psicrométricos do manual ASCE 70 (ASCE-EWRI, 

2005; Equação 2.9):

ea =  e°(Tdew) -  Ypsy ■ (Tdry -  Twet) (2.9)

Sendo: ea -  pressão atual de vapor (kPa); eo(Tdew) -  função da pressão de vapor de 

saturação, considerando temperatura de ponto de orvalho (kPa); ypsy -  constante

!dry

Twet -  temperatura de bulbo úmido (oC).

psicrométrica para o psicrómetro (kPa °C_ 1); Tdry -  temperatura de bulbo seco (oC);

Na verificação da equação que melhor estima a ea, adotou-se como padrão o 

método FAO (Equação 2.5) que usa a umidade relativa (UR) como entrada (Allen et 

al., 1998). Foram realizadas análises horárias associando eapadrão (Equação 2.5) vs 

eaaiternativa (Equações 2.6 a 2.9). Todas as equações foram inseridas em planilha eletrônica.
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2.4.2 Local de realização do estudo e dados utilizados

2.4.2.1 Climas e localidades do Estado do Paraná

A maior parte das análises do presente estudo foi realizada para o Estado do 

Paraná, o qual está localizado na região Sul do Brasil, com área de 199.307,922 km2. 

A região apresenta predominantemente os tipos climáticos Cfa e Cfb (FIGURA 2.1; 

Maack, 2012). O clima subtropical Cfa apresenta boa distribuição da precipitação 

pluviométrica ao longo do ano, em média 1500 mm ano-1, e temperatura média anual 

de 19 oC. O clima subtropical Cfb apresenta precipitações bem distribuídas ao longo 

do ano, sendo superiores a 1200 mm ano-1, verões amenos com temperatura média 

anual de 17 oC (Alvares et al., 2013).

FIGURA 2.1 -  ESTADO DO PARANÁ CONTENDO A CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA 
PREDOMINANTE E POSIÇÃO DAS ESTAÇÕES CLIMATOLÓGICAS AUTOMÁTICAS

ANALISADAS.

FONTE: Adaptado de IAPAR, 2020; Adaptado de IBGE 2010.

a) Dados meteorológicos utilizados nas análises da ea no Estado do Paraná

Foram utilizadas séries de dados de 25 estações meteorológicas automáticas 

(FIGURA 2.1), obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo 

período entre 01 de dezembro de 2016 a 08 de novembro de 2018.
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O INMET realiza a coleta de dados com sensores instalados nas bases físicas das 

estações automáticas, os quais são fixados em mastros na altura de 10 m. Utilizou-se a 

série de dados horários referentes às medidas: umidade relativa máxima e mínima do ar 

(UR); temperaturas máxima e mínima do ar; e, temperatura do ponto de orvalho máximo 

e mínimo (Td ew).

Optou-se pela exclusão dos períodos horários que apresentaram falha de alguma 

variável de entrada nas equações analisadas (TABELA 2.1). O critério resultou em 

2113992 dados efetivos por equação, de um total de 8455968 dados da série utilizada.

Os cálculos da ea e associações foram realizados em planilha eletrônica 

especialmente desenvolvida para essa finalidade.

TABELA 2.1 -  DADOS UTILIZADOS E EXCLUÍDOS NAS ANÁLISES DAS 25 ESTAÇÕES 
CLIMATOLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ.

Estação
Total de 

horas 
(h)

Horas
efetivas

(h)

Descarte
(%)

Número de 
parâmetros

Dados/
Estação

Campina da Lagoa 16992 14943 12 6 89658
Castro 16992 14942 12 6 89652
Cidade Gaúcha 16992 14683 14 6 88098
Clevelândia 16992 12679 25 6 76074
Colombo 16992 14623 14 6 87738
Curitiba 16992 11947 30 6 71682
Diamante do Norte 16992 14806 13 6 88836
Dois Vizinhos 16992 13604 20 6 81624
Foz do Iguaçu 16992 12710 25 6 76260
General Carneiro 16992 14543 14 6 87258
Icaraíma 16992 13940 18 6 83640
Inácio Martins 16992 12038 29 6 72228
Ivaí 16992 14367 15 6 86202
Japirá 16992 13763 19 6 82578
Joaquim Távora 16992 14940 12 6 89640
Laranjeiras do Sul 16992 14906 12 6 89436
Marechal Candido Rondon 16992 14442 15 6 86652
Maringá 16992 14944 12 6 89664
Morretes 16992 14944 12 6 89664
Nova Fátima 16992 12710 25 6 76260
Nova Tebas 16992 15972 6 6 95832
Paranapoema 16992 13425 21 6 80550
Planalto 16992 14182 17 6 85092
São Mateus do Sul 16992 14885 12 6 89310
Ventania 16992 13394 21 6 80364

Dados efetivos: 2113992
Fonte: A autora (2020).



33

2.4.2.2 Climas e localidades brasileiros

Foram utilizados os dados horários disponíveis no Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), compreendendo o período entre 11 de novembro de 2018 e 

11 de novembro de 2019. Os dados são de oito estações automáticas, cada uma 

localizada em um tipo climático diferente (Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb). Os 

tipos de climas selecionados (FIGURA 2.2 e TABELA 2.2) são os mais representativos 

do Brasil, conforme classificação Koppen (1936) (Alvares et al., 2013).

FIGURA 2.2 -  DISTRIBUIÇÃO DAS OITO CLASSIFICAÇÕES CLIMÁTICAS 
CONSIDERADAS, E LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS ANALISADAS NO

BRASIL.

FONTE: Adaptado de Alvares et al., (2013); Adaptado de IBGE 2015.
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TABELA 2.2 -  CARACTERIZAÇÃO DOS CLIMAS BRASILEIROS ANALISADOS.

Climas________________________ Descrição de cada clima considerado______________________

Tropical sem estação seca, sendo a temperatura média do mês mais quente superior a 
Af 18 °C. O total das chuvas do mês mais seco é superior a 60 mm, com precipitações 

maiores de março a agosto, ultrapassando o total de 1500 mm por ano;

Am Tropical de monção, apresentando precipitação anual acima de 3300 mm, com
Am temperatura média anual de 27,6 oC, variando sazonalmente entre 25,8 a 29,0 oC;

Tropical com estação seca de inverno, precipitação entre 1600 a 1900 mm por ano e 
temperatura média anual entre 19 e 20 °C;

Semiárido seco, de baixa latitude e altitude, caracterizado por escassez e irregularidade 
BSh de distribuição de chuvas, as quais são de 250 a 750 mm por ano, e temperatura média 

anual de 27 oC;

Subtropical húmido com inverno seco e verão quente, precipitação anual inferior a 700 
Cwa mm, sendo janeiro o mês mais quente e julho o mês mais frio, com médias de 23,5 oC e 

17,5 oC, respectivamente;

Subtropical húmido com Inverno seco e verão temperado, apresentando precipitação 
média anual de 700 mm e temperatura média anual de 19,3 oC;

Cfa Subtropical húmido com verão quente, apresentando boa distribuição da precipitação
pluviométrica ao longo do ano, em média 1500 mm, e temperatura média anual de 19 oC;

Subtropical húmido com verão temperado, apresentando precipitações bem distribuídas 
Cfb ao longo do ano, sendo superiores a 1200 mm, e verões amenos com temperatura média

__________anual de 17 oC.______________________________________________________________
Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).

a) Dados meteorológicos utilizados nas análises da ea dos oito tipos climáticos 
brasileiros

Foram obtidos dados horários referentes à temperatura média (T ; oC), 

temperatura de ponto de orvalho (Tdew; oC) e umidade relativa do ar (UR, %) em cada 

estação meteorológica. A série de dados das oito estações tem 210240 leituras. 

Contudo, quando alguma das variáveis (T , Tdew e UR) não estava disponível, optou- 

se pela exclusão da respectiva hora. Assim, a composição final do banco de dados foi 

de 193902, resultante da exclusão de 7,77% das horas analisadas (TABELA 2.4). Na 

TABELA 2.3 encontram-se os valores médios de T , Tdew e UR para cada tipo climático 

brasileiro analisado.
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TABELA 2.3 -  MÉDIA MENSAL DA TEMPERATURA DO AR (T), UMIDADE RELATIVA DO AR (UR), 
E TEMPERATUDA DE PONTO DE ORVALHO (Tdew), PARA OITO TIPOS CLIMÁTICOS 
BRASILEIROS.

Variável
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio

-------Mês....................... .

Jun. Jul. Ago. Set. Out. N0v. Dez.

------Tipo climático Af (Estação Manaus-AM)

T  (oC) 26,82 26,71 27,68 27,30 27,11 27,91 28,23 28,83 29,62 28,18 28,18 27,02

Tdew (oC) 22,60 22,82 22,89 23,20 23,16 22,08 21,09 20,40 21,04 21,98 22,48 22,43

UR (%) 78,59 80,06 76,13 79,16 79,86 71,95 66,87 62,30 61,82 70,73 72,50 77,22

----  Tipo climático Am (Estação Macapá-AP)

T (oC) 31,43 26,05 26,08 25,94 26,71 26,98 27,14 28,13 28,70 28,99 28,74 27,90

T d e w  (0C) 21,38 23,00 22,97 23,40 23,69 23,43 22,89 22,99 22,62 22,30 22,72 22,98

UR (%) 56,00 84,14 83,71 86,37 84,29 81,94 78,71 74,87 71,06 68,75 71,55 76,08

---- Tip0 climátic0 BSh (Estaçã0 Petr0lina-PB)--------

T (0C) 29,04 28,91 28,20 28,33 28,06 25,40 24,82 25,02 27,20 28,54 29,73 29,05

T d e w  (0C) 14,59 17,44 17,85 18,00 16,21 15,71 14,86 13,99 13,80 13,95 13,98 14,20

UR (%) 43,83 52,76 55,98 55,67 51,18 57,86 56,46 53,13 47,05 43,85 41,28 43,21

---- Tip0 climátic0 Aw (Estaçã0 Cristalin0-G O )--------

T (0C) 23,00 22,51 21,75 21,86 20,82 18,66 18,38 20,57 24,05 23,89 22,77 22,24

T d e w  (0C) 15,11 16,66 17,17 16,80 15,33 11,14 8,00 8,21 7,10 11,57 15,50 16,12

UR (%) 63,26 71,90 76,60 74,36 72,59 63,50 53,65 47,87 38,35 50,21 66,66 70,72

-- Tip0 climátic0 Cwa (Estaçã0 Barbacena-MG)------

T (0C) 22,36 21,50 20,28 20,13 18,61 16,51 15,81 15,96 19,02 19,67 19,16 20,35

T d e w  (0C) 16,33 16,76 16,89 16,50 14,61 12,32 8,78 10,56 12,62 14,32 16,11 16,46

UR (%) 70,81 76,89 82,21 81,29 79,59 78,27 66,25 73,86 71,01 74,03 84,01 80,01

- -  Tipo climático Cwb (Estação Uberaba-MG)--------

T (0C) 25,01 23,95 23,40 23,47 21,57 19,59 18,92 21,21 25,53 25,16 24,22 23,86

T d e w  (0C) 18,51 19,60 19,36 18,84 16,41 12,35 9,64 11,33 12,55 16,03 19,08 19,69

UR (%) 69,85 78,80 79,91 77,60 74,91 65,85 58,53 57,16 49,55 60,84 75,19 79,57

—  Tip0 climátic0 Cfb (Estaçã0 Curitiba-PR) -

T (0C) 25,17 23,26 21,80 21,45 19,25 18,13 16,64 17,03 19,72 21,41 20,13 23,05

T d e w  (0C) 17,40 16,32 15,88 14,67 13,79 11,47 9,75 9,58 12,10 13,95 14,09 15,70

UR (%) 64,27 67,48 70,97 67,26 72,05 67,21 66,24 64,47 65,35 66,26 70,29 65,80

-- Tipo climático Cfa (Estação Porto Alegre-RS)------

T (0C) 26,68 24,60 23,01 21,82 19,08 18,49 13,66 15,59 16,93 20,61 22,25 24,67

T d e w  (0C) 22,13 19,77 18,78 19,06 17,29 14,48 10,07 10,66 12,25 16,23 16,83 18,54

UR (%) 77,85 76,51 78,63 85,47 90,11 79,20 80,57 74,57 76,04 78,72 73,60 71,46
Fonte: A autora (2020).
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TABELA 2.4 -  DADOS UTILIZADOS E EXCLUÍDOS NAS ANÁLISES DE ESTIMATIVA DA PRESSÃO 
ATUAL DE VAPOR (ea), NOS OITO PRINCIPAIS TIPOS CLIMÁTICOS BRASILEIROS.

Estação e tipo 

climático
Variáveis

Total de dados 

para um ano
Exclusão

Dados

efetivos

Manaus-Af 3 26280 2,83% 25536

Macapá-Am 3 26280 17,88% 21582

Cristalina-Aw 3 26280 0,03% 26271

Petrolina-BSh 3 26280 0,00% 26280

Porto Alegre-Cfa 3 26280 0,15% 26241

Curitiba-Cfb 3 26280 37,32% 16473

Barbacena-Cwa 3 26280 2,60% 25596

Uberaba-Cwb 3 26280 1,36% 25923

Total -- 210240 7,77% 193902
Fonte: A autora (2020).

Observa-se que a estação meteorológica de Curitiba (clima Cfb), em relação a 

estação de Cristalino (clima Aw), apresentou valores de temperatura bem acima do 

esperado (TABELA 2.3). A constatação indicou falhas nos dados de Curitiba, que 

também pode ser evidenciada quanto ao grande número de exclusões de dados no 

período avaliado (37,32%; TABELA 2.4).

2.4.2.3 Estudo de caso no Paraná com a Equação 2.9

Foram utilizadas as séries de dados das estações meteorológicas automáticas de 

Castro, Curitiba, Ivaí e Maringá (FIGURA 2.1), pertencentes ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), compreendendo período entre 01 de dezembro de 2016 a 01 de 

dezembro de 2017. Este período analisado foi escolhido por apresentar o menor número 

de falhas nos dados necessários, considerando as quatro estações meteorológicas 

analisadas. Somente as quatro estações meteorológicas do INMET mencionadas 

fornecem, no Estado do Paraná, dados de bulbo úmido necessários nas análises 

realizadas.

Foram utilizados os dados da série, em periodicidade horária, referentes à: 

umidade relativa máxima e mínima do ar (UR); temperaturas máxima (Tmax) e mínima 

(Tmin) do ar; e, temperatura do ponto de orvalho máximo e mínimo (Tdew). Os dados 

horários foram transformados em dados diários realizando-se a média das 24 horas. 

Os dados referentes à temperatura de bulbo seco e úmido foram coletados pelo
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INMET com três (0, 12 e 18 horas) ou duas (0 e 12 horas) leituras. A temperatura de 

bulbo úmido utilizada nas análises consistiu na média entre as três ou duas leituras 

para obtenção de valores diários, permitindo a comparação entre as equações.

2.4.3 Análise de desempenho das equações

Os resultados obtidos com as equações de estimativa da pressão atual de vapor 

(ea), incluindo o estudo de caso, foram comparados e verificados em análises de 

regressão linear, bem como com os principais erros, índices e coeficientes recomentados 

na literatura (Equações 2.10 a 2.16). E o desempenho dos modelos foi verificado com o 

índice “c” de Camargo e Sentelhas (1997) (Equação 2.17).

(2 .10)

2

(2.11)

(2.12)

(2.13)

£?=i[(YPi-Yp) -(Yaj-Ya) ]
(2.14)
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(2.16)

J
S [ ' = i ( | y „ - y p| - | y P i - y p| ) 2

c = d ■ r (2.17)

Sendo: MAE -  erro absoluto médio (kPa); MSE -  erro quadrado médio (kPa); RMSE -  

raiz quadrada do erro quadrado médio (kPa); NRMSE -  normalização da raiz quadrada 

do erro quadrado médio (%); r -  coeficiente de correlação de Pearson (adimensional); 

R2 -  coeficiente de determinação (adimensional); d -  índice de concordância "d” de 

Willmott (1982) (adimensional); c -  índice “c” de desempenho (adimensional); YPi-  

valores de ea obtidos com o método padrão na i-ésima hora (kPa); Yai -  valor de ea 

obtido com a equação alternativa na i-ésima hora (kPa); n -  número de horas 

analisadas (adimensional);Dyp -  desvio padrão dos valores de ea estimados com o

método padrão (kPa); Yp -  média dos valores de ea obtidos com o método padrão 

para todas as horas analisadas (kPa); Ya -  média dos valores de ea obtidos com as 

equações alternativas para todas as horas analisadas (kPa).

O desempenho das equações alternativas foi classificado conforme o valor 

obtido com o índice “c” , sendo: “ótimo” (“c” > 0,85); “muito bom” (0,76 < “c” < 0,85); 

“bom” (0,66 < “c” < 0,75); “mediano” (0,61 < “c” < 0,65); “sofrível” (0,51 < “c” < 0,60); 

“mau” (0,41 < “c” < 0,50); ou, “péssimo” (“c” < 0,40).

Os valores de ea foram calculados em planilhas eletrônicas (software Exel 

2010), previamente preparadas para esta finalidade. O índice “c” e desempenhos 

foram determinados em planilha eletrônica, e os demais erros no software R (versão 

3.1), utilizando-se o pacote hydroGOF e a função GOF (Zambrano-Bigiarin, 2017).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

2.5.1 Análise das equações para estimativa da ea horária no Estado do Paraná

As associações entre valores de ea estimados com equação padrão (Equação 

2.5) e alternativas (Equações 2.6 a 2.8) foram muito estreitas (R2 > 0,98; e d = 1,0 

para todas as estações) e apresentaram erros muito baixos nas 25 estações 

meteorológicas automáticas do Estado do Paraná (TABELA 2.5, 2.6 e 2.7):
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MAE < 0,05 kPa; MSE = 0; RMSE < 0,07 kPa; e, NRMSE < 4,6%. Os desempenhos 

obtidos com os índices “c” foram classificados como “ótimo” em todas as análises.

As análises de regressão linear associando 6apadrao (Equação 2.5) vs Gaa[̂ ernâ jV0 

(Equações 2.6 a 2 ,8), realizadas para cada equação e estação do Estado do Paraná podem 

ser observados no APÊNDICE 2 (FIGURAS A.2.1 a A.2.25). As equações utilizadas 

para estimar a ea (Equações 2.5 a 2.8) apresentaram resultados muito parecidos nas 

localidades paranaenses analisadas, sendo possível a utilização de qualquer uma das 

equações sem que haja grandes alterações nos resultados da ea, bem como nas 

estimativas da evapotranspiração de referência (ETo). Assim, a escolha da equação 

a ser utilizada para o cálculo da ea pode se basear na qualidade e disponibilidade das 

variáveis de entrada necessárias em cada equação.

A estreita associação entre as equações de estimativa da pressão atual de 

vapor pode ser explicada analisando-se os parâmetros de entrada de cada equação:

i) Existe dependência e relação direta da temperatura do ponto de orvalho (Tdew) com 

temperatura e umidade relativa do ar (Lawrence, 2005; Górnicki et al., 2017), o que 

pode explica os resultados próximos verificados nas estimativas da ea com as 

Equações 2.5, 2.6 e 2.7;

ii) A UR é definida como a relação entre a quantidade de vapor d’água em uma amostra 

de ar úmido e o máximo que este ar poderia reter de umidade em determinada 

temperatura. Logo, sendo UR dependente da temperatura, explica-se também o 

motivo pelo qual não houve diferença entre as Equações 2.5 e 2.8 (Alvarenga et al., 

2014);

iii) É importante observar também que as variáveis de entrada nas Equações 2.5 a 2.6 

são medidas em sensores e equipamentos diferentes para cada estação 

meteorológica. Desta forma, verificou-se que os equipamentos das estações 

analisadas estão retornando medidas ambientais (temperaturas e umidade relativa) 

consistentes, pois erros de medidas poderiam prejudicar o desempenho das 

associações entre eapadrã0 vs eaalternativo, o que não foi observado.
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TABELA 2.5 -  ERROS ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO (r ), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrâo (Equação 2.5) vs eaalternativ0 (Equação 2.6) HORÁRIA, NO ESTADO DO PARANÁ.

^ p a d r ã o  (Equação 2.5) VS G ^ a l t e r n a t i v o  (Equação 2.6)

Estação MAE

(kPa)

MSE

(kPa)

RMSE

(kPa)

NRMSE

(%)

"d" r  R2 

-Adimensional-

"c"
Desempenho

Campina da Lagoa 0,01 0,0 0,02 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Castro 0,01 0,0 0,02 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Cidade Gaúcha 0,01 0,0 0,02 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Clevelândia 0,01 0,0 0,02 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Colombo 0,01 0,0 0,02 4,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Curitiba 0,01 0,0 0,02 4,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Diamante do Norte 0,01 0,0 0,02 3,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Dois Vizinhos 0,01 0,0 0,02 3,6 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Foz do Iguaçu 0,01 0,0 0,02 3,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

General Carneiro 0,01 0,0 0,02 4,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Icaraíma 0,01 0,0 0,02 3,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Inácio Martins 0,01 0,0 0,01 3,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ivaí 0,01 0,0 0,02 3,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Japirá 0,01 0,0 0,02 4,6 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Joaquim Távora 0,01 0,0 0,02 3,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Laranjeiras do Sul 0,01 0,0 0,02 3,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Marechal Cândido R. 0,01 0,0 0,02 3,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Maringá 0,01 0,0 0,02 3,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Morretes 0,01 0,0 0,02 3,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Fátima 0,01 0,0 0,02 3,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Tebas 0,01 0,0 0,02 4,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Paranapoema 0,01 0,0 0,02 3,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Planalto 0,01 0,0 0,02 3,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

São Mateus do Sul 0,01 0,0 0,02 4,3 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ventania 0,01 0,0 0,01 3,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Fonte: A autora (2020).
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TABELA 2.6 -  ERROS ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO ( r), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7) HORÁRIA, NO ESTADO DO PARANÁ._____________

eapadrã0 (Equação 2.5) vs eaaiternativo (Equação 2.1)

Estação MAE

(kPa)

MSE

(kPa)

RMSE

(kPa)

NRMSE

(%)

"d" r  R2 

-Adimensional-

"c"
Desemper

Campina da Lagoa 0,0 0,0 0,01 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo'

Castro 0,0 0,0 0,01 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo'

Cidade Gaúcha 0,0 0,0 0,01 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Clevelândia 0,0 0,0 0,01 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo'

Colombo 0,0 0,0 0,01 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Curitiba 0,0 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Diamante do Norte 0,0 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Dois Vizinhos 0,0 0,0 0,01 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Foz do Iguaçu 0,0 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

General Carneiro 0,0 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Icaraíma 0,0 0,0 0,01 1,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Inácio Martins 0,0 0,0 0,01 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ivaí 0,0 0,0 0,01 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Japirá 0,0 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Joaquim Távora 0,0 0,01 1,60 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Laranjeiras do Sul 0,0 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Marechal Cândido R. 0,0 0,0 0,01 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Maringá 0,0 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Morretes 0,0 0,0 0,01 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Fátima 0,0 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Tebas 0,0 0,0 0,00 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Paranapoema 0,0 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Planalto 0,0 0,0 0,01 1,4 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

São Mateus do Sul 0,0 0,0 0,01 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ventania 0,0 0,0 0,01 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Fonte: A autora (2020).
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TABELA 2.7 -  ERROS ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO (r ), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8) HORÁRIA, NO ESTADO DO PARANÁ._____________

eapadrã0 (Equação 2.5) vs eaaiternativo (Equação 2.8)

Estação MAE

(kPa)

MSE

(kPa)

RMSE

(kPa)

NRMSE

(%)

"d" r  R2 

-Adimensional

"c"
Desempenho

Campina da Lagoa 0,00 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Castro 0,00 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Cidade Gaúcha 0,00 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Clevelândia 0,00 0,0 0,01 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Colombo 0,00 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Curitiba 0,01 0,0 0,01 2,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Diamante do Norte 0,01 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Dois Vizinhos 0,01 0,0 0,01 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Foz do Iguaçu 0,01 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

General Carneiro 0,01 0,0 0,01 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Icaraíma 0,01 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Inácio Martins 0,00 0,0 0,01 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ivaí 0,00 0,0 0,01 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Japirá 0,01 0,0 0,01 2,3 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Joaquim Távora 0,01 0,0 0,01 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Laranjeiras do Sul 0,01 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Marechal Cândido R. 0,01 0,0 0,01 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Maringá 0,00 0,0 0,01 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Morretes 0,01 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Fátima 0,01 0,0 0,01 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Nova Tebas 0,01 0,0 0,01 2,2 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Paranapoema 0,01 0,0 0,01 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Planalto 0,01 0,0 0,01 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

São Mateus do Sul 0,01 0,0 0,01 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Ventania 0,00 0,0 0,01 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0 "Ótimo"

Fonte: A autora (2020).
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a) Agrupamento das localidades paranaenses conforme classificação climática

Agrupando-se as estações automáticas das localidades analisadas no Paraná, 

conforme classificação climática (TABELA 2.8 e FIGURA 2.1), verificou-se ótima 

associação entre os valores de ea estimados com as equações alternativas e padrão 

(FIGURA 2.3). Os erros e demais índices considerados permitiram observar que a 

Equação 2.8 proporcionou menor NRMSE para Cfa e a Equação 2.7 menor NRMSE 

para o clima Cfb (TABELA 2.8). No entanto, de forma geral, os erros e índices foram 

muito parecidos e baixos para ambos os climas. Logo, qualquer uma das equações 

testadas podem ser utilizadas para cálculo da pressão atual de vapor.

TABELA 2.8 -  ERROS ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO (r ), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrâo (Equação 2.5) vs eaaiternativo (Equações 2.5 a 2.8) HORÁRIA, NAS ESTAÇÕES DE CLIMA Cfa E 
Cfb DO ESTADO DO PARANÁ.

Erros
Eq.2.5 vs Eq.2.6

---- Média Cfa -

Eq.2.5 vs Eq.2.7 Eq.2.5 vs Eq.2.8 Eq.2.5 vs Eq.2.6

— Média Cfb --

Eq.2.5 vs Eq.2.7 Eq.2.5 vs Eq.2.8

MAE (kPa) 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

MSE (kPa) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

RMSE (kPa) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

NRMSE (%) 2,00 1,60 1,30 3,90 1,80 2,00

“d” (ad.)* 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r (ad.) * 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R2 (ad.) * 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

“c” (ad.) * 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Desempenho "Ótimo" "Ótimo" "Ótimo" "Ótimo" "Ótimo" "Ótimo"

*ad -  Adimensional. Fonte: A autora (2020).
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FIGURA 2.3 -  ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE VALORES DE PRESSÃO 
ATUAL DE VAPOR (ea) ESTIMADOS COM EQUAÇÕES PADRÃO (Equação 2.5; UR) E 

ALTERNATIVAS (Equação 2.6 -  TETENS; Equação 2.7 -  MÉDIA UR E T ; Equação 2.8 -  MÉDIA 
TETENS E UR), NOS TIPOS CLIMÁTICOS PREDOMINANTES NO ESTADO DO PARANÁ (Cfa E

Cfb): a) e a p a d rã o  (Equação 2.5) v s  e a a i t e r n a t jv o  (Equações 2 .6 ); b )  e a p a d ra o (Equação 2.5) v s  e a a i t e r n a t jv o  (Equações 

2.6 a 2 .7 ); E  c )  6 a p a d ra o  (Equação 2.5) v s  6 a a i t e r n a t iv o  (Equações 2.6 a 2,8).

(a) (b)

I) Análises das estações ou localidades agrupadas com clima Cfa

(a) (b)

II) Análises das estações ou localidades agrupadas com clima Cfb 

FONTE: A autora (2020).
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2.5.2 Análise das equações para estimativa da ea horária para os tipos 

climáticos brasileiros.

As análises para oito tipos climáticos brasileiros indicaram também que não houve 

diferença entre os valores de 6 a p a d rg0 (Equação 2.5) vs s ^ a ite rn a tiv o  (Equação 2.6 a 2.8) (Tabela 2.9). 

Logo, não havendo diferenças significativas estatisticamente, qualquer uma das 

equações pode ser utilizada sem proporcionar grandes variações nos resultados. Um dos 

poucos aspectos a serem observados, refere-se ao menor NRMSE, sempre ocorrido nas 

associações 6 a p a d rg0 (Equação 2.5) vs Ĝ aiternativo (Equação 2 .7 ), e os maiores verificados nas 

associações 6 a p a d rg0 (Equação 2.5) vs Ĝ aiternativo (Equação 2 .6 ). Esse aspecto também foi 

verificado nas 25 análises com as estações do Estado do Paraná, que apresentaram as 

seguintes médias para o NRMSE: 3,73% (Equação 2.6; Tabela 2.5); 1,52% (Equação 2.7; 

Tabela 2.6); e, 1,85% (Equação 2.8; Tabela 2.7). As análises de regressão linear 

associando 6 a p a d rg0 (Equação 2.5) vs 6 â aite rn a tiv o  (Equações 2.6 a 2 .8 ), realizadas para cada equação 

e estação dos oito tipos climáticos brasileiros podem ser observados no APÊNDICE 3 

(FIGURAS A3.1 a A3.8).

Allen et al. (1998) recomenda para periodicidade de uma semana, dez dias ou um 

mês, que a ea seja calculada usando medições médias ao longo do período. Conforme o 

autor, o procedimento permite que as falhas nos dados de entrada sejam “diluídas”, não 

comprometendo os resultados da ea. Por este motivo, a Equação 2.5 é considerada 

padrão nos cáculos de estimativa da ea.

Lyra et al. (2004) em estudo sobre o défcit de pressão de vapor em relação a 

evapotranspiração de referência, conluíram que os métodos que utilizaram a média da 

umidade relativa do ar para cálculo da pressão atual de vapor apresentaram correlações 

estreitas. Este fato também foi observado nas equações utilizadas no presente estudo, 

com a utilização de médias de temperatura e umidade relativa para gerar os valores de 

pressão atual, sendo obtidas correlações estreitas com coeficiente de determinação 

R2 = 1 . Além disso, as associações 6apadrao (Equação 2 .5) vs 6aaiternatjvo (Equação 2.6 a 2.8) 

indicaram que os dados climáticos disponibilizados têm boa qualidade, visto que valores 

médios de UR ou T utilizados nas equações proporcionaram resultados similares.

Jerszurki et al. (2016) em estudo que buscou o desenvolvimento de um método 

alternativo para estimativa da ETo obtiveram, em análise de sensibilidade, grande 

variabilidade déficit de saturação (Ae) entre os tipos climáticos, principalmente 

comparando-se climas úmidos aos mais áridos. Apesar de haver a variação dos valores
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de Ae entre climas, justificado por haver diferença nas amplitudes das variáveis de 

temperatura e umidade relativa (TABELA 2.3), as equações para estimativa da ea 

mostraram-se adequadas em qualquer um dos oito climas analisados.

TABELA 2.9 -  ERRO ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO (r ), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrâo (Equação 2.5) vs eaaiternativo (Equação 2.6 a 2.8) HORÁRIA, PARA OITO DIFERENTES TIPOS 
CLIMÁTICOS LOCALIZADOS NO BRASIL.

M AE M SE RM SE N RM SE “d” r R 2 “ c "

Clima Eq. Padrão vs Eq. Alternativa Desempenho
 (kP a )  (%) -— Adimensional -—

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,02 0,00 0,02 10,60 1,00 0 99 0 99 0 99 "Ótimo"

Af Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 3,80 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 5,30 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 14,10 1,00 0 99 0 98 0 99 "Ótimo"

Am Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 4,10 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 7,10 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 3,90 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Aw Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 1,60 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 1,90 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 4,70 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Bsh Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 2,00 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 2,40 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 3,00 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Cfa Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 1,00 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 1,50 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 5,80 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Cfb Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 2,40 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 2,90 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 4,20 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Cwa Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 1,90 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 2,10 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.6 0,01 0,00 0,02 6,90 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Cwb Eq. 2.5 vs Eq.2.7 0,00 0,00 0,01 2,20 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Eq. 2.5 vs Eq.2.8 0,01 0,00 0,01 3,40 1,00 1 00 1 00 1 00 "Ótimo"

Fonte: A autora (2020).
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2.5.3 Estudo de caso no Paraná com a Equação 2.9

No estudo de caso, como a Equações 2.9 necessita de dados de temperatura

de bulbo úmido (poucos dados disponíveis), as análises comparativas de estimativa 

da ea nas localidades de Castro, Curitiba, Ivaí e Maringá, Estado do Paraná, foram

possíveis apenas para periodicidade diária (TABELA 2.10).

Com exceção de Ivaí, que obteve desempenho “muito bom” com a Equação 

2.7, as demais análises apresentaram desempenho “ótimo” (TABELA 2.10). Conforme 

análises de regressão linear, verificou-se excelentes correlações entre as equações 

(APÊNDICE 4, FIGURAS 4.1 A 4.4). O agrupamento de dados, com perdas de leituras 

para periodicidade diária, prejudicou as análises em Ivaí, pois a localidade obteve 

menores erros e melhores índices e desempenho na periodicidade horária (Tabela 2.5 

a 2.7).

Em relação às Equações 2.6, 2.7 e 2.8, com exceção de Ivaí (Equação 2.7), a 

Equação 2.9 sempre apresentou maiores erros (MAE, MSE,RMSE e NRMSE), menores 

coeficientes (r  e R2) e índices (“d” e “c”). Contudo, são indícios, pois as diferenças 

foram muito pequenas e estatisticamente qualquer uma das equações pode ser 

utilizada para realizar a estimava da ea nas quatro localidades analisadas.

Apesar dos resultados das análises diárias (TABELA 2.10) serem semelhantes 

aos encontrados na análise horária (TABELA 2.5 a 2.8), que não considerou a 

equação de bulbo seco e úmido, seria importante análises mais aprofundadas, 

englobando maior número de estações, para ser mais representativo. Contudo, 

análises desse tipo serão possíveis somente quando as estações meteorológicas 

automáticas tiverem medidas de temperatura de bulbo úmido. Assim, com os 

resultados e análises possíveis, as análises diárias indicaram também que qualquer 

uma das equações testadas pode ser utilizada para o cálculo da ea.

Devido à dificuldade de se obter dados de bulbo seco e úmido para grande 

número de localidades (motivo pelo qual se utilizou apenas quatro estações para o 

Estado do Paraná), e considerando ainda que são dados que não estão presentes na 

periodicidade horária (motivo pelo qual se optou pela realização da análise na 

periodicidade diária), a utilização da Equação 2.9 é inviável atualmente para ser 

aplicada em grande escala de área.
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TABELA 2.10 -  ERRO ABSOLUTO MÉDIO (MAE), ERRO QUADRADO MÉDIO (MSE), RAIZ 
QUADRADA DO ERRO QUADRADO MÉDIO (RMSE), NORMALIZAÇÃO DA RAIZ QUADRADA DO 
ERRO QUADRADO MÉDIO (NRMSE), COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO ( r), COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO (R2), ÍNDICES “d ” E “c”, E DESEMPENHOS OBTIDOS NAS ASSOCIAÇÕES 
ENTRE eapadrâo (Equação 2.5) vs eaalternativ0 (Equação 2.6 a 2.9) DIÁRIA, EM QUATRO LOCALIDADES DO 
ESTADO DO PARANÁ.

Estação
MAE

(kPa)

MSE

(kPa)

RMSE NRMSE " 

(kPa) (%) -

d " r R2 

— Adimensional-----

"c"
Desempenho

^ p a d rã o  (Equação 2.5) vs ^ a lte rn a t iv o  (Equação 2.6)

Castro 0,00 0,00 0,00 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Curitiba 0,00 0,00 0,01 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Ivaí 0,00 0,00 0,00 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Maringá 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

^ p a d rã o  (Equaçã° 2.5) vs ^ a lte rn a t iv o  (Equação 27)

Castro 0,00 0,00 0,00 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Curitiba 0,02 0,00 0,06 17,60 0,99 0,99 0,98 0,98 "Ótimo"

Ivaí 0,08 0,05 0,23 61,90 0,92 0,89 0,79 0,82 "Muito bom"

Maringá 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

^ p a d rã o (Equação 2.5) vs eaaiternativo (Equação 2.8)-----------

Castro 0,00 0,00 0,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Curitiba 0,00 0,00 0,00 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Ivaí 0,00 0,00 0,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

Maringá 0,00 0,00 0,00 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo"

^^padrão  (Equaçã° 2.5) vs 6 a aj^erna^jvo (Equaçã° 2.9)

Castro 0,07 0,01 0,08 23,30 0,99 0,99 0,98 0,98 "Ótimo"

Curitiba 0,18 0,04 0,20 60,80 0,92 0,97 0,93 0,89 "Ótimo"

Ivaí 0,15 0,03 0,17 45,70 0,95 0,98 0,97 0,93 "Ótimo"

Maringá 0,30 0,11 0,34 74,00 0,90 0,97 0,95 0,87 "Ótimo"
Fonte: A autora (2020).
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2.6 CONCLUSÕES

-  As quatro equações alternativas testadas (Equações 2.5 a 2.8), utilizadas para 

cálculo da pressão atual de vapor na periodicidade horária, não diferiram 

estatisticamente nas 25 estações climatológicas analisadas no Estado do Paraná;

-  A Equação (2.5 a 2.8) a ser utilizada para cálculo da pressão atual de vapor deve 

ser escolhida conforme a disponibilidade de dados da série climática;

-  As quatro equações alternativas testadas (Equações 2.5 a 2.8) para o cálculo da 

pressão atual de vapor na periodicidade horária, também não apresentaram diferença 

quanto aos oito tipos climáticos brasileiros: Af (Manaus-AM); Am (Macapá-AP); BSh 

(Petrolina-PE); Aw (Cristalina-GO); Cwa (Barbacena-MG); Cwb (Uberaba-MG); Cfb 

(Curitiba-PR); e, Cfa (Porto Alegre-RS);

-  As cinco equações alternativas testadas (Equações 2.5 a 2.9), utilizadas para 

cálculo da pressão atual de vapor na periodicidade diária, não apresentaram diferença 

entre si, considerando as estações climatológicas de Castro, Curitiba, Ivaí e Maringá, 

localizadas no Estado do Paraná;

-  Devido à dificuldade de se obter dados de bulbo seco e úmido para grande número 

de localidades, e considerando que estes dados não estão presentes na periodicidade 

horária, a utilização da Equação 2.9 é inviável atualmente para ser aplicada em grande 

escala.
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3 CAPÍTULO III -  ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPI RAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA E DIÁRIA COM O MODELO ASCE-PM, PARA O ESTADO DO PARANÁ

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar a magnitude e tendência (ao longo 
do dia e estacionai) da evapotranspiração de referência horária (EToh), bem como 
associar e analisar séries de ETo diária (ETod) e o somatório da ETo horária (ETo24h) 
em 24 horas, estimadas com o modelo ASCE-PM para o Estado do Paraná, 
considerando os tipos climáticos predominantes (Cfa e Cfb). Para a estimativa da ETo 
com o modelo ASCE-PM foram necessárias as variáveis: umidade relativa máxima e 
mínima do ar (UR; %); temperaturas máxima e mínima do ar (T ; oC); radiação solar 
incidente (Rs; MJ m-2) e velocidade do vento a 2 m de altura (u2; m s-1). Os dados 
foram obtidos em 25 estações meteorológicas automáticas, localizadas no Estado do 
Paraná, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no período entre 01 de 
dezembro de 2016 a 08 de novembro de 2018. A comparação entre os valores de 
ETo24h vs ETod foi realizada por meio da raiz quadrada do erro quadrático (RMSE), 
coeficiente de correlação de Pearson (r ) e índice de concordância “d” . Nas análises 
observou-se que: i) A EToh para o Estado do Paraná apresentou seus maiores valores 
entre as 15:00 e 17:00 horas; ii) Não houve variações significativas entre EToh nas 
diferentes estações automáticas e nem em relação ao tipo climático (Cfa e Cfb); iii) 
Os valores de EToh para o Estado do Paraná são considerados baixos em detrimento 
da elevada umidade relativa do ar; iv) As associações ETod vs ETo24h tiveram ótimos 
resultados, indicando que a EToh tem bom potencial para ser utilizada no manejo e 
planejamento na área de engenharia de água e solo.

Palavras-chave: Ciclo hidrológico, relações hídricas, recursos hídricos, modelos, 
estimativa.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to verify the magnitude and trend (daily and seasonal) 
of hourly evapotranspiration (EToh), as well as to associate and analyze series of daily 
ETo (ETod) and the sum of hourly ETo (ETo24h) in 24 hours, estimated with the PM- 
ASCE model for the State of Paraná, considering the predominant climatic types (Cfa 
and Cfb). To estimate ETo with the ASCE-PM model, the variables were required: 
maximum and minimum relative humidity (UR; %); maximum and minimum air 
temperatures (T ; oC); solar radiation (Rs; MJ m-2) and wind speed at 2 m high (u2; 
m s-1). Data were obtained from 25 automatic meteorological stations, located in the 
State of Paraná, from the National Institute of Meteorology (INMET), in the period 
between December 1, 2016 and November 8, 2018. The comparison between 
ETo24h vs ETod values was performed through the square root of the quadratic midian 
error (RMSE), Pearson's correlation coefficient (r ) and agreement index “d” . In the 
analysis it was observed that: i) ETohfor the Paraná State presented its highest values 
between 15:00 and 17:00 hours; ii) There were no significant variations between EToh 
in the different automatic stations or in relation to the climatic type (Cfa and Cfb); iii) 
EToh values for the State of Paraná are considered low to the detriment of the high 
relative humidity of the air; iv) The ETod vs ETo24h associations had excellent results, 
indicating that EToh has good potential to be used in management and planning in the 
area of water and soil engineering.

Keywords: Hydrological cycle, water relations, water resources, models, estimation.
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3.3 INTRODUÇÃO

A evapotranspiração (ET) é o termo utilizado para descrever a perda de água 

por evaporação na superfície do solo e transpiração da planta. Estudos sobre a 

evapotranspiração são importantes para o gerenciamento dos recursos hídricos, bem 

como compreensão das mudanças climáticas (Sílva Júnior et al., 2017; Djaman et al., 

2018).

Como importante componente do ciclo hidrológico, a evapotranspiração (ET) 

depende de vários fatores, sendo: relação água-solo disponível às plantas; interação 

entre variáveis meteorológicas, como radiação solar, velocidade do vento, umidade 

relativa e temperatura do ar; e de questões fisiológicas como movimentação 

estomática, área foliar e presença ou não de tricomas. O termo evapotranspiração de 

referência (ETo) refere-se à uma cultura hipotética de referência, com altura de cultivo 

de 0,12 m, resistência superficial fixa de 70 s m-1 e albedo de 0,23. A superfície de 

referência assemelha-se a uma extensa superfície gramada, bem regada, com altura 

uniforme, em cresciemnto ativo e sombreando completamente a superfície do solo 

(Allen et al., 1998; Righi et al., 2002; Olberz, Kahlen e Zenkernagel 2018; Zheng et al., 

2019).

A ETo pode ser medida diretamente com equipamentos específicos, 

denominados evapotranspirômetros ou lisímetros. São métodos considerados exatos 

e diretos, mas possuem custos elevados, demandam tempo e mão de obra 

especializada para a condução de experimentos cuidadosamente planejados. Os 

métodos indiretos são uma alternativa para a determinação da ETo, os quais 

proporcionam resultados satisfatórios, minimizam custos e tempo, em comparação 

aos métodos diretos (Souza, 2017).

O intervalo de tempo considerado para o cálculo da ETo pode variar conforme 

a finalidade do estudo. Na literatura é comum a utilização de periodicidades mensal, 

diária ou mesmo horária. A escolha da periodicidade depende da precisão desejada 

e disponibilidade de dados para utilização dos modelos. Em áreas onde há grandes 

mudanças na velocidade do vento, nebulosidade ou ponto de orvalho ao longo do dia 

o cálculo da evapotranspiração na periodicidade horária é mais precisa (Suleiman et 

al., 2009; Botelho Júnior et al., 2012; Lopes e Leal, 2016). Os modelos mais 

recomendados e utilizados na literatura para essa finalidade são Penman-Monteith 

FAO56 (Allen et al., 1998) e ASCE- Penman-Monteith (ASCE-EWRI- 2005).
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Trajkovic (2011) e Tran et al. (2019) consideram que estimativas precisas de 

ETo são importantes para gestão adequada dos sistemas de irrigação. Muitos 

trabalhos têm avaliado equações para estimativa da ETo, buscando maior precisão, 

incluindo-se análises da ETo em periodicidade horária, sendo fundamental para as 

regiões e tipos climáticos brasileiros.

Alguns estudos apontam maior confiabilidade da ETo estimada na 

periodicidade horária (Yildirim et al., 2004; Gavilán at al.,2007; Suleiman et al., 2009; 

Er-Raki et al., 2010; Sobrinho et al., 2011; T reder e Klamcowski, 2017). Nolz e Rodny 

(2019) e Dhungel et al. (2019) obtiveram ótima correlação e precisão nas associações 

entre valores de ETo calculados em periodicidade horária e medidos em lisímetros. 

Nolz e Rodny (2019) consideram que os cálculos da ETo na periodicidade diária são 

mais simples, mas as estimativas horárias permitem acompanhar sua tendência ao 

longo das 24 horas do dia, incluindo-se período noturno.

Predominantemente, os métodos disponíveis para realizar a estimativa da ETo 

foram desenvolvidos para periodicidade mensal ou diária. Dados climáticos horários 

não são facilmente acessíveis, e esse é um dos principais motivos que impedem o 

desenvolvimento de métodos e utilização da ETo horária. Felizmente, a 

disponibilidade de estações meteorológicas automatizadas fornecendo dados 

horários está aumentando, sendo algo importante para o desenvolvimento de estudos 

na área (Gavilán, et al., 2007).

O método ASCE-PM (ASCE-EWRI, 2005) é uma modificação do modelo 

apresentado pela FAO, o qual possui ajustes que possibilitam resultados ainda mais 

precisos. Na atualidade, o modelo ASCE-PM é considerado padrão para a estimativa 

da ETo. Além de realizar estimativas para períodos diários e horários, o modelo 

também considera dois tipos de superfícies de referência: capim cortado (cultura 

agrícola de altura baixa; 12 cm) e alfafa (cultura agrícola mais alta e áspera; 50 cm) 

(Carvalho et al., 2011; Gurski et al., 2018).

Mediante o contexto apresentado anteriormente, e devido a importância da 

estimativa da EToh para o planejamento agrícola, teve-se por objetivo no presente 

trabalho verificar a magnitude e tendência (diária e estacional) da EToh, bem como 

associar e analisar séries de ETo diária (ETod) e o somatório da ETo horária (ETo24h) 

em 24 horas, estimadas com o modelo ASCE-PM para o Estado do Paraná, 

considerando os tipos climáticos predominantes (Cfa e Cfb).
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS

3.4.1 Local de realização do estudo

O presente estudo foi realizado para o Estado do Paraná, região Sul do Brasil, 

com área de 199.307,922 km2 e predominância climática Cfa e Cfb, segundo Maack 

(2012) (FIGURA 3.1). O clima subtropical Cfa apresenta boa distribuição da 

precipitação pluviométrica ao longo do ano, em média 1500 mm ano-1, e temperatura 

média anual de 19 oC. O clima subtropical Cfb apresenta precipitações bem 

distribuídas ao longo do ano, sendo superiores a 1200 mm ano-1, verões amenos com 

temperatura média anual de 17 oC (Alvares et al., 2013).

FIGURA 3.1 -  CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA PREDOMINANTE DO ESTADO DO PARANÁ E 
LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS.
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4 - Clevelandia -26.42 -52.35
5 - Colombo -25.32 -49.16
6 - Curitiba -25.45 -49.23
7 - Diamante do Norte -22.64 -52.89
8 - Dois Vizinhos -25.71 -53.01
9 - Foz do Iguacu -25.61 -54.48
10 - General Carneiro -26.41 -51.35
11- Içaraima -23.39 -53.64
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15 - Joaquim Tavora -23.51 -49.95
16 - Laranjeiras do Sul -25.37 -52.39
17 - Marechal Cândido Rondon -24.53 -54.02
18 - Maringa -23.41 -51.93
19 - Morretes -25.51 -48.81
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22 - Paranapoema -22.66 -52.14
23 - Planalto -25.72 -53.75
24 - Sao Mateus do Sul -25.84 -50.37
25 - Ventania -24.28 -50.21

FONTE: Adaptado de IAPAR, 2019; Adaptado de IBGE, 2010.
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3.4.2 Equação ASCE-PM para estimativa da evapotranspiração de referência na 

periodicidade horária (EToh) e diária (ETod)

A estimativa da ETo horária (EToh) e diária (ETod) foi realizada com a equação 

padronizada de Penman-Monteith, apresentada por American Society o f Civil 

Engineers (ASCE-EWRI, 2005), utilizando cultura de porte baixo, com 12 cm (para 

mais informações verificar APÊNDICE 5 e APÊNDICE 6):

(0,408 ■ A ■ (Rn — G ) +  Y - - ^ - - u 2 - ( e s - e a )
ETo = --------------------- --------- -- r *  ;,- (3.1)

A + Y ' ( l  + Cd ■ u2)

Sendo: ETo -  evapotranspiração de referência horária ou diária (EToh em mm h-1; ou, 

ETod em mm dia-1, respectivamente ); 0,408 -  coeficiente da equação (m2 mm MJ-1); 

A -  declividade da curva de pressão de vapor da água à temperatura do ar do período 

considerado (kPa °C-1); Rn -  saldo de radiação líquida na superfície do período 

considerado (MJ m-2 h-1 ou MJ m-2 d-1); G -  balanço do fluxo de calor no solo do período 

considerado (MJ m-2 h-1 ou MJ m-2 d_1); y -  constante psicrométrica (kPa 

°C-1); Cn -  constante relacionada ao tipo de vegetação e escala de tempo considerado 

(Cnhorária = 37 K mm s3 Mg-1 h-1, ou Cndiária = 900 K mm s3 Mg-1 h-1 para cobertura do 

solo com grama curta); T -  temperatura média do ar do período considerado (°C); 

u2 -  velocidade do vento a dois metros de altura do período considerado (m s-1); es -  

pressão de saturação de vapor do período considerado (kPa); ea -  pressão atual do 

vapor do período considerado (kPa); Cd -  constante relacionada ao tipo de vegetação 

e escala de tempo considerada (Cddiurno = 0,24 s m-1 para período diurno e grama

curta, ou Cdnoturno = 0,96 s m-1 para período noturno e grama curta, ou Cddiária = 0,34

s m-1 para grama curta).

Considerações para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) diária 

e horária com a equação padronizada de Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005):

-  A ETo diária (ETod) foi calculada com a Equação 3.1, conforme recomendações e 

coeficientes da ASCE 70 (APÊNDICE 6: ASCE-EWRI, 2005; p.09-26): Cndiária = 900 

K mm s3 Mg-1 h-1 e Cddiária = 0,34 s m-1;

-  A ETo horária (EToh) foi calculada com a Equação 3.1, conforme recomendações e 

coeficientes da ASCE 70 (APÊNDICE 5: ASCE-EWRI, 2005; p.27-45):
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Cnhorária = 37 K mm s3 Mg-1 h-1; e, Cddiurno = 0,24 s m-1 para período diurno, ou 

Cdnotumo = 0,96 s m-1 para período noturno.

Os 24 valores horários de EToh de um dia foram somados, para comparação 

estatística com a ETod do respectivo dia:

Sendo: ETo24h- evapotranspiração de referência resultante do somatório do h-ésimo 

valor de evapotranspiração de referência horária de um mesmo dia (mm dia-1); 

EToh -  evapotranspiração de referência da h-ésima hora (mm h-1); n -  número de 

horas de um dia (adimensional; n = 24).

As evapotranspirações de referência horária e diária foram calculadas em 

planilha eletrônica desenvolvida especialmente para essa finalidade, no Laboratório 

de Modelagem e Sistemas Agrícolas/DSEA/SCA/UFPR.

3.4.3 Dados meteorológicos utilizados nas análises

Foram utilizadas séries de dados de 25 estações meteorológicas automáticas 

(EMA; Figura 3.1), obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

compreendidas no período entre 01 de dezembro de 2016 e 08 de novembro de 2018.

As EMA’s coletam, por meio de sensores, de minuto a minuto, as informações 

meteorológicas (temperatura, umidade, pressão atmosférica, precipitação, direção e 

velocidade dos ventos e radiação solar incidente) da área em que estão localizadas. 

Os dados são integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, via satélite 

ou telefonia celular, para a sede do INMET, em Brasília. O conjunto dos dados 

recebidos é validado por um controle de qualidade. As leituras dos aparelhos são 

armazenadas em “datalogger’ por um tempo especificado (INMET, 2011).

Alguns sensores que coletam os dados meteorológicos do INMET encontram- 

se acondicionados em abrigo e outros fixados em mastro de 10 m de altura, aterrado 

eletricamente (malha de cobre) e protegido por para-raios (FIGURA 3.2a). Os 

aparelhos para as medições de chuva (pluviômetro), bem como a antena para a 

comunicação, ficam situados fora do mastro, mas dentro do cercado (FIGURA 3.2b).
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A medida de temperatura é realizada em um termo resistor Pt100. O abrigo 

meteorológico possui aproximadamente 30 cm de altura e 20 cm de diâmetro e está 

a 1,80 m de altura. A amostragem dos dados é feita a cada 5 segundos, contudo o 

valor "instantâneo” disponibilizado é a média do primeiro minuto da hora. A 

amostragem dos dados de umidade relativa do ar é realizada da mesma maneira. A 

medida da velocidade do vento tem amostragem de 1 s, e os dados disponibilizados 

usam valores médios de cada 1 minuto, sendo a medida realizada por anemómetro 

de concha localizado no topo do mastro de 10 m (FIGURA 3.2a; INMET, 2011).

Para a estimativa da ETo com o modelo ASCE-PM foram necessárias as 

variáveis: umidade relativa máxima e mínima do ar (UR; %); temperaturas máxima e 

mínima do ar (T ; oC); radiação solar incidente (Rs; MJ m-2); e velocidade do vento a 2 

m de altura (u2; m s-1). Os dados nas estações meteorológicas são medidos em 

intervalo de minuto a minuto, e ao completar uma hora tem-se com a média das 

medidas o valor horário.

FIGURA 3.2 -  ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA TÍPICA E POSICIONAMENTO DE 
SENSORES UTILIZADOS PARA MEDIR A TEMPERATURA DO AR (T), UMIDADE RELATIVA DO 
AR (UR), RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs), E MASTRO COM CONJUNTO DE CATA-VENTO- 

ANEMÔMETRO QUE MEDEM DIREÇÃO E VELOCIDADE DO VENTO A DEZ METROS DE
ALTURA (u10).

a -  Estação meteorológica automática típica; b - Detalhe de uma Estação Meteorológica Automática: a 
esquerda o pluviómetro, ao centro está a antena de comunicação via satélite e à direita o " datalogger" 
com sensor de temperatura presos ao mastro. FONTE: INMET (2011); Freitas (2018).
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Foram analisadas um total de 424800 horas para as 25 estações do Estado do 

Paraná. Porém, quando houve falha de dado de alguma variável de entrada para 

estimar a evapotranspiração horária (EToh), optou-se pela exclusão da hora em 

questão. Assim, teve-se a eliminação de 361080 horas (15% do total). Considerando- 

se os seis parâmetros de entrada foram utilizados 2166480 dados no total.

Para observação das tendências entre as variáveis e resultados de ETo, foi 

necessário realizar nova exclusão, nas quais estavam presentes os “outliers”, 

compreendidos pelos resultados fora da normalidade. Maiores detalhes sobre o 

processo de exclusão dos dados podem ser observados no APÊNDICE 7.

3.4.4 Análise estatística

Os resultados obtidos com as equações de estimativa da ETo com o modelo 

ASCE-PM horário (EToh, que somados geraram os valores de ETo24h) e diário (ETod) 

foram comparados e validados estatisticamente empregando análises de regressão, 

e principais índices e coeficientes recomentados na literatura:

RMSE= ( 3-2) 
i= l

H U (E T o d| -  ÊTod) • (ETo24h, -  ETo24h) ] 
r .------------------------------------------------------

J iP =i(ETod. -  ÊTod)2 ■ Zr=i(ETo24hi -  ÊTo24h)2

iP=i(ETo24h. -  ETod.)2 
d = 1 ------, 1V 1 (3.4)

Zr= i(|ETo24hi -  ETod||ETodi -  ETod|)

Sendo: RMSE -  Raiz quadrada do erro quadrado médio (mm dia-1); r -  coeficiente de 

correlação de Pearson (adimensional); d -  índice de concordância “d” de Willmott 

(1982) (adimensional); n -  número de horas analisadas (adimensional); ETo24hi -  

i-ésimo valor de ETo diária resultante do somatório do h-ésimo valor de 

evapotranspiração de referência horária de um mesmo dia (mm dia-1); ETodi -  

evapotranspiração de referência estimada com o método padrão Penman-Monteith no 

i-ésimo dia (mm dia-1); ÊTod -  média dos valores de ETo estimados com o método
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padrão para todos os dias analisados no período (mm dia-1); ÈTo24h -  média dos 

i-ésimos valores de ETo diária do período, resultante do somatório do h-ésimo valor 

de evapotranspiração de referência horária de um mesmo dia (mm dia-1).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.5.1 Caracterização das variáveis de entrada no modelo ASCE-PM

a) Considerando os valores das variáveis na periodicidade diária

Das 25 estações meteorológicas analisadas, 15 encontram-se em clima com 

classificação Cfa e 10 em Cfb. Na TABELA 3.1 encontram-se os valores médios 

estacionais da temperatura do ar (T ; oC), umidade relativa do ar (UR; %), radiação 

solar incidente (Rs; MJ m-2) e velocidade do vento a 2 m de altura (u2; m s-1) das 25 

estações analisadas no Estado do Paraná, no período entre 01 de dezembro de 2016 

e 08 de novembro de 2018. Na FIGURA 3.3 tem-se a tendência estacional média das 

mesmas variáveis (T,UR, Rs e u2), conforme os tipos climáticos Cfa e Cfb.

De forma geral, conforme TABELA 3.1 e FIGURA 3.3, as variáveis T , UR, Rs e 

u2 apresentaram tendências muito parecidas entre os climas predominantes do 

Paraná. Observou-se que: i) A T apresentou-se mais elevada nos períodos de 

primavera (média aproximada de 20 oC para o clima Cfa e 18 oC para Cfb) e verão 

(média aproximada de 24 oC para o clima Cfa e 19 oC para Cfb); ii) A UR mostrou-se 

sem grandes variações sazonais para ambos os climas, encontrando-se entre 66% a 

80% ao longo do ano, sendo o inverno o período de menores UR para o clima Cfa 

(66%) e o verão para o clima Cfb (74,9%); iii) A Rs apresentou tendência parecida com 

a da T , sendo os períodos de maior Rs nas estações de primavera (0,84 MJ m-2 para 

clima Cfa e 0,75 MJ m-2 para o clima Cfb) e verão (0,95 para clima Cfa e 0,94 para o 

Cfb); e, iv) A u2 apresentou tendência semelhante a UR, com pouca variação 

estacional, encontrando-se entre 0,95 a 1,45 m s-1, sendo os maiores valores 

observados durante o outono (1,45 m s-1 para clima Cfa e 1,36 m s-1 para o clima Cfb).
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FIGURA 3.3 -  TENDENCIA ESTACIONAL MEDIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS NO ESTADO DO 
PARANÁ, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018, 

PARA 15 ESTAÇÕES LOCALIZADAS EM CLIMA Cfa E 10 ESTAÇÕES LOCALIZADAS EM CLIMA 
Cfb: a) TEMPERATURA DO AR (T); b) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); c) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); E, d) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FONTE: A autora (2020).
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b) Considerando os valores das variáveis na periodicidade horária

A tendência e dispersão das variáveis climáticas de entrada no método ASCE- 

PM, na periodicidade horária, diferem bastante ao longo do dia. Nas TABELAS 3.2 e 

FIGURA 3.4 é possível verificar, em média, alguns aspectos para as localidades que 

se encontram nos climas Cfa e Cfb. Informações específicas para cada localidade 

estudada podem ser verificadas no APÊNDICE 8 (FIGURAS A8.1 a A8.25).

TABELA 3.2 -  MÉDIAS DAS MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO DA TEMPERATURA DO AR 
(T), UMIDADE RELATIVA DO AR (UR), RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs) E VELOCIDADE DO 

VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u 2), NA PERIODICIDADE HORÁRIA, DAS ESTAÇÕES 
METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, CONFORME CLIMAS Cfa e Cfb, NO PERÍODO 

ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018.

Variáveis ............. Medidas de tendência e dispersão —

Climáticas Menor
valor

Maior
valor Média Desvio

padrão CV (%)

Clima Cfa (média de 15 estações) ■

T (oC) 15,4 24,5 19,9 6,4 32,09

UR (%) 56,7 81,6 69,2 17,6 25,42

Rs (MJ m-2 h-1) 0,0 2,2 1,1 1,6 140,09

u2 (m s-1) 0,94 1,82 1,38 0,6 45,13

Clima Cfb (média de 10 estações) ■

T (oC) 12,6 21,7 17,2 6,5 37,82

UR (%) 58,5 88,7 73,6 21,3 28,93

Rs (MJ m-2 h-1) 0,0 1,9 1,0 1,3 134,55

u2 (m s-1) 0,6 1,5 1,1 0,61 57,75
Fonte: A autora (2020).

Os climas Cfa e Cfb apresentaram tendência média da T, UR, Rs e u2 muito 

parecidas (TABELA 3.2 e FIGURA 3.4). É importante observar que os valores das 

variáveis foram apresentados em horário considerando o meridiano de Greenwich 

(GMT) na qual são acrescidas 3 horas no Horário Universal Coordenado (UTM). Para 

os dois tipos climáticos teve-se que a temperatura do ar apresentou maiores valores 

entre 17:00 e 19:00 h GMT e a UR teve tendência inversa, apresentando seus menores 

valores entre as 17:00 e 19:00 h GMT. A Rs apresentou pico de energia solar 

acumulada entre as 15:00 e 17:00 h GMT. Após o pôr do sol, o valor de Rs não chegou 

a zero, pois os sensores apresentam resultados cumulativos. E da mesma forma que 

a Rs, a velocidade do vento apresentou tendência dos maiores valores entre 15:00 e 

17:00 h GMT.
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FIGURA 3.4 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS, NA PERIODICIDADE 
HORÁRIA GMT, DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, CONFORME 
CLIMAS Cfa e Cfb, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 
2018: a) TEMPERATURA DO AR (T); b) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); c) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); E, d) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FONTE: A autora (2020).
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3.5.2 Tendência da evapotranspiração de referência horária (EToh) ao longo do 

dia

Informações específicas sobre os valores e tendência da EToh de cada 

localidade analisada no Estado do Paraná encontram-se no APÊNDICE 8 (FIGURAS 

A8.1 a A8.25).

Em média, para cada estação meteorológica analisada, os valores máximos de 

EToh alcançados ao longo das 24 horas do dia tiveram valores máximos ocorrendo 

entre as 15:00 e 17:00 h GMT (FIGURA 3.5; TABELAS 3.3 e 3.4). Durante os períodos 

de pico ocorreram os maiores valores de T , Rs, u2 e menores valores de UR (FIGURA 

3.4). As tendências verificadas para EToh são bem evidentes, devido a dependência 

da evapotranspiração das variáveis T , Rs, u2 e Rs.

FIGURA 3.5 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 
(EToh), DAS 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NO PERÍODO 

ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018, CONFORME: a) EToh MÉDIA 
DAS 15 ESTAÇÕES COM CLIMA Cfa; e, b) EToh MÉDIA DAS 10 ESTAÇÕES COM CLIMA Cfb.

(b)L

9 1011121314151617181920212223 

Hora

FONTE: A autora (2020).

Ismael Filho et al. (2015) consideram que a UR tem relação inversa à ETo. 

Assim, quanto maior a UR menor a EToh. A afirmação dos autores também confirma 

os resultados obtidos com a EToh para as estações analisadas (FIGURA 3.4 e 3.5).

Um aspecto interessante quando se trabalha com o método ASCE-PM na 

periodicidade horária, refere-se à ocorrência de valores negativos nas estimativas da 

EToh (TABELA 3.3 e 3.4).
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Nas análises realizadas no presente trabalho, os valores de EToh próximos a zero 

ou negativos ocorreram, em média, entre 00:00 e 06:00 horas GMT para o clima Cfa, e 

entre 03:00 e 06:00 GMT para o clima Cfb (TABELAS 3.3 E 3.4).

A estimativa de valores positivos ou negativos de ETo horária no período noturno 

é um fato singular, quando comparada à estudo sobre evapotranspiração diária. As 

considerações dispostas a seguir tem a finalidade de justificar e argumentar a ocorrência 

dos valores d e EToh (positivos ou negativos) obtidos no presente estudo, no período 

noturno:

-  Silva (2017) comenta que existem evidencias de condutância estomática e transpiração 

noturna em muitas espécies C3, e que 25% ou mais das perdas de água ocorrem durante 

a noite. Conforme o autor, este fato evidencia a necessidade de se analisar o período 

noturno da ETo;

-  Biudes (2006) e Gentil (2010) comentam que no período noturno ocorre dinâmica hídrica 

e a planta se recupera da perda diurna de água devido a maior transpiração em relação 

à absorção;

-  Bois (1984) descreve aspectos básicos que ocorrem na evapotranspiração ao longo do 

dia: i) Diminuição da transpiração até um limite mínimo, que permanece por uma ou duas 

horas, ocorrendo posteriormente aumento constante da transpiração; ii) ocorrência de um 

pico de transpiração; iii) O valor mímimo de evaporação é alcançado quando T diminui e 

UR aumenta. Os três foram verificados nos resultados de EToh obtidos para o Estado do 

Paraná (FIGURAS 3.4 e 3.5);

-  Guimarães et al. (2013) relatam que sensores de Rs podem apresentar pequenos erros, 

devido às mudanças graduais na atmosfera e radiação. Além disso, por melhor que seja 

o instrumento utilizado para medir uma grandeza física, naturalmente o valor medido não 

será igual ao valor real, pois todo processo de medida introduz erro. Esses erros podem 

levar a valores negativos de EToh. No presente trabalho, 37% dos 351809 valores de 

EToh foram negativos.

-  Logo, a estimativa de valores negativos de EToh podem ser provenientes de erro na 

medição dos sensores. Como os valores são muito pequenos, no presente trabalho foram 

considerados iguais a zero. Yildirim et al. (2004) comparando EToh e ETod na Planície de 

Harran, verificaram que os valores de EToh foram próximos ou iguais a zero nas horas 

noturnas, ocorrêndo rápido aumento entre as 6:00 e 12:00 horas da manhã. Embora os 

climas do Paraná e Harran sejam diferentes, observou-se no presente estudo que a 

tendência da EToh foi muito parecida (FIGURA 3.5; TABELAS 3.3 e 3.4).
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a) Tendência estacional da EToh no Estado do Paraná

Informações específicas sobre os valores e tendência estacional da EToh de 

cada uma das 25 localidades analisadas no Estado do Paraná encontram-se no 

APÊNDICE 9 (FIGURAS A9.1 a A9.25). Na FIGURA 3.6 encontra-se a tendência 

estacional média horária da EToh, em GMT, para as localidades dos climas Cfa e Cfb.

FIGURA 3.6 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DA EVAPOTRANSPRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
HORÁRIA (EToh; mm h-1), em GMT, DAS 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO 
PARANÁ COM CLIMA Cfa E Cfb, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE 

NOVEMBRO DE 2018, CONSIDERANDO: a) PRIMAVERA; b) VERÃO; c) OUTONO; E d) INVERNO.

FONTE: A autora (2020).
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De forma geral, os maiores valores de EToh ocorreram no verão e primavera, e 

os menores no inverno e outono. Tendência semelhante ao que foi verificado para as 

variáveis climáticas T , UR, Rs e u2 (FIGURA 3.4).

3.5.3 Associação entre ETod e ETo24h ao longo do ano, no Estado do Paraná

Informações específicas sobre os valores estacionais, mensais e regressão 

linear entre a ETod e ETo24h para cada uma das 25 localidades analisadas no Estado 

do Paraná, encontram-se no APÊNDICE 10 (FIGURAS A.10.1 a A10.25). Na TABELA

3.4 encontram-se a média estacional da ETod e ETo24h das 25 estações 

meteorológicas do estado do paraná, no período entre 01 de dezembro de 2016 e 08 

de novembro de 2018. Nas FIGURAS 3.7 e 3.8 encontram-se, respectivamente, a 

tendência estacional e mensal, bem como as associações entre a ETod vs ETo24h 

média das estações meteorológicas do Estado do Paraná, conforme climas Cfa e Cfb. 

Na TABELA 3.5 encontram-se os valores estacionais e anuais do coeficiente de 

correlação (r ), índice de concordância “d” e raiz quadrada do erro quadrado médio 

(RMSE) das associações entre ETod vs ETo24h, das 25 estações do estado do paraná, 

conforme climas Cfa e Cfb.

Na FIGURA 3.7, na análise mensal para os climas Cfa e Cfb, alguns meses não 

estão presentes devido a ocorrência de erro ou ausência de dados. Assim, para que 

todas as estações automáticas tivessem o mesmo número de dados, e para possibiliar 

analises comparativas, optou-se pela exclusão dos mesmos.

A ETo diária obtida com o método padrão ASCE-PM (ETod) ou com o somatório 

da EToh (ETo24h) não evidenciaram grandes variações. Contudo, observou-se 

tendência de menores valores de ETo no clima Cfa, principalmente durante a 

primavera e verão. A estação meteorológica de Clevelândia foi a que apresentou as 

menores amplitudes de ETo, que ocorreram devido a presença de valores negativos 

mesmo após a realização do somatório para as 24 h no método alternativo. Além 

disso, a estação Clevelândia apresentou muitas falhas de dados, principalmente no 

período de outono e inverno para a variável Rs.
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FIGURA 3.7 -  ETod e ETo24h MÉDIA, DAS 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO 
PARANÁ, CONFORME CLIMAS Cfa e Cfb, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 
DE NOVEMBRO DE 2018: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E, b) TENDÊNCIA MENSAL.

5
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I) Tendências para o clima Cfa

II) Tendências para o clima Cfb

FIGURA 3.8 -  ANÁLISES DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE “ETod vs ETo24h; \  DAS MÉDIAS DE 25 
ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NO PERÍODO ENTRE 01 DE 
DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018, CONFORME: a) CLIMA Cfa; e, b) CLIMA Cfb.
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Para o clima Cfa, obteve-se ETo24h média de 3,50 mm dia-1 e ETod média de 

3,32 mm dia-1, resultando em diferença de apenas 0,18 mm dia-1 (5,1%). Para o clima 

Cfb, obteve-se ETo24h média de 2,69 mm dia-1 e ETod média de 2,49 mm dia-1, 

resultando em diferença de 0,20 mm dia-1 (7,4%) (TABELA 3.5; FIGURA 3.7 e 3.8). 

Leal e Lopes (2016) observaram que os métodos têm resultado diferentes quando se 

leva em consideração meses ou estações do ano, conforme verificado na TABELA

3.5. Ao se trabalhar com número reduzido de dados, como alguns meses, não há a 

possibilidade de se analisar a ETo frente às modificações das variáveis meteorológicas 

ao longo do ano, bem como o período reduzido pode fornecer correlações mais 

estreitas, mas que podem não corresponder com a realidade do ambiente analisado. 

De forma contrária, períodos maiores podem inferir maiores variações nestas 

metodologias, uma vez que serão analisados os resultados frente às modificações 

meteorológicas ao longo das estações do ano. Contudo, o presente estudo obteve, 

mesmo em período maior, que as variações entre ETod e ETo24h foram pequenas, 

resultando em boas correlações (TABELA 3.6). Da mesma forma, Noia et al. (2014) 

em estudo realizado no município de Dourados-MS, verificaram que há pouca 

diferença entre as duas formas (diária e horária) de estimativa da ETo, obtendo-se 

baixos desvios resultantes das duas metodologias de cálculo.

Quanto a magnitude dos valores de ETo, Nolz e Rodney (2019) avaliando o 

modelo ASCE para estimar a ETo horária e diária, em clima sub úmido no nordeste da 

Austrália, obtiveram valores entre 0 e 8 mm dia-1. A mesma faixa de valores foi 

verificada para o Estado do Paraná (FIGURA 3.8). Medeiros (2002) relata que em 

regiões áridas, secas e quentes os valores são mais altos, devido a maior 

disponibilidade de energia e poder evaporante da atmosfera. Em climas úmidos, como 

no Estado do Paraná, a elevada UR reduz a ETo, mesmo havendo energia disponível. 

Allen et al. (1998) também considerou que a presença de nuvens em regiões de clima 

úmido proporciona valores mais baixos de ETo (Allen et al., 1998). Dhungel et al 

(2019), estudando a evapotranspiração em clima BSh (semi-árido quente), obtiveram 

valores de ETod média em lisímetro variando entre 0 e 12 mm dia-1.

Pereira et al. (2016) comentam que a T e UR são muito atuantes nos valores de 

ETo. Quanto maior a temperatura, maior será a demanda atmosférica por água. A 

afirmativa confirma os resultados observados na FIGURA 3.4, relacionadas à FIGURA
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3.6, em que se observou no Paraná que nas estações primavera e verão estão os 

maiores valores de EToh.

De forma geral, os resultados evidenciaram tendência mensal da ETo24h muito 

parecida com a ETod (FIGURA 3.7). Este aspecto também pode ser confirmado com 

os valores médios (mm dia-1) dos índices “d” alcançados nas 25 localidades do Estado 

do Paraná (TABELA 3.6; “d” > 0,77 para clima Cfa e “d” > 0,82 para o clima Cfb ). A 

tendência estacional média da ETo24h e ETod do Estado do Paraná foram similares e 

próximas, principalmente na primavera e verão, tendo-se para o clima Cfa, para 

primavera e verão, índice “d” igual a 0,97 para ambos os períodos; e para o clima Cfb 

verificou-se índice “d” igual a 0,99 na primavera e 0,98 no verão. Leal e Lopes (2016) 

associando ETod vs ETo24h para clima semiárido obtiveram índice “d” de concordância 

de Willmott variando entre 0,98 a 0,99. Contudo, no presente trabalho observou-se 

menores índices “d” nos períodos de outono e inverno para o clima Cfa. O grande 

número de falhas nos dados de entrada para realizar a estimativa da ETo no período 

pode ter influenciado as diferenças nos resultados obtidos com as duas metodologias. 

Nas estações com clima Cfb, em que houve possibilidade de utilização de maior 

número de dados no período de inverno, teve-se índice “d” > 0,91, e para o período 

de outono, em que houve maiores falhas teve-se índices “d” mais baixos, 

0,34 < “d” < 0,96 (TABELA 3.6).

Os valores de coeficientes de correção das associações entre 

ETod vs ETo24h foram muito promissores. O menor valor médio foi encontrado para o 

Clima Cfa, na estação Cidade Gaúcha (r  = 0,64) tendo-se correlações entre 0,80 e 

0,99 para as demais localidades pertencentes ao clima Cfa e entre 0,85 e 0,97 no 

clima Cfb. Os menores valores médios de correlação ocorreram nos períodos de 

outono e inverno, reflexo do baixo número de dados nos períodos. Cidade Gaúcha 

apresentou grandes falhas no sensor de Rs (apresentou mesmos valores de Rs dia e 

noite por um período aproximado de três meses). Acredita-se que a menor correlação 

obtida no local deveu-se a esse motivo. O clima Cfb apresentou ótimas correlações 

médias (r  > 0,99) para o período anual, e 0,97 < r <  1,0 nas estações verão, outono, 

inverno e primavera (TABELA 3.6). As falhas de leituras verificadas no outono não 

comprometeram as correlações entre ETod vs ETo24h. Treder e Klamkowski (2017) 

associando ETod vs ETo24h com o modelo ASCE-PM, também obtiveram coeficiente
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de correlação r = 0,99, em clima continental úmido, na Polônia, no período de maio e 

setembro de 2016. Em estudo semelhante realizado por Nolz e Rodny (2019), em 

clima subsumido, também obtiveram coeficiente de correção r = 0,978 na associação 

entre ETod vs ETo24h.

Nolz e Rodny (2019) obtiveram valores de RMSE= 0,27 mm dia-1 nas 

associações entre ETod vs ETo24h, em clima sub úmido. No presente estudo, os 

valores de RMSE foram maiores. Retirando Cidade Gaúcha, por ter apresentado 

menores correlações, os valores ficaram entre: 0,29 < RMSE < 0,71 mm dia-1 para o 

período anual; 0,23 < RMSE < 0,76 mm dia-1 na primavera; 0,16 < RMSE < 0,53 mm 

dia-1 no verão; 0,26 < RMSE < 1,35 mm dia-1 no outono; e, 0,35 < RMSE < 1,02 

mm dia-1 no inverno (TABELA 3.6).

Muitos estudos apontaram melhores estimativas com a ETo24h, em relação à 

ETod com o método ASCE-PM, quando comparados à ETo medida em lisímetros (Nolz 

e Rodny, 2019; Dhungel et al.,2019). As análises realizadas no presente estudo 

(TABELAS 3.5 e 3.6 e Figuras 3.7 e 3.8) evidenciaram que os valores de ETod e 

ETo24h tiveram a mesma tendência, foram próximos e bem associados nas 25 

localidades analisadas no Estado do Paraná. Os resultados obtidos são muito 

interessantes, pois possibilitam a realização de desdobramentos de estudos para o 

planejamento, projeto e manejo da água na agricultura paranaense, considerando 

alternativas de perda de água do sistema solo-planta ao longo das horas do dia.

3.6 CONCLUSÕES

-  A EToh tem maiores valores entre as 15:00 e 17:00 horas GMT, nas localidades 

analisadas no Estado do Paraná. O formato da tendência da EToh assemelha-se a 

uma distribuição Gaussiana, correspondendo inversamente à umidade relativa e 

diretamente com temperatura, radiação solar incidente e velocidade do vento;

-  A ETo24h associou-se muito bem a ETod obtida com o método padrão ASCE-PM, 

com a vantagem de possibilitar melhor entendimento e acompanhamento da perda de 

água em periodicidade horária, desde que se tenha dados climáticos disponíveis em 

quantidade e qualidade para a periodicidade horária.
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4 CAPÍTULO IV -  DESEMPENHO DA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

DE REFERÊNCIA HORÁRIA COM O MODELO MORETTI-JERSZURKI-SILVA NO 

ESTADO DO PARANÁ.

4.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo associar e analisar o desempenho da 
estimativa da evapotranspiração de referência na periodicidade horária, com o modelo 
Moretti-Jerszurki-Silva (MJS), para os tipos climáticos do Estado do Paraná, tendo 
como padrão o modelo da American Society o f Civil Engineers (ASCE-PM). Os dados 
necessários nas análises são de 25 estações meteorológicas automáticas do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas no Estado do Paraná. No processo de 
calibração, para obtenção dos coeficientes “a” e “b” do modelo MJS foram utilizados 
dados do período entre 01 de dezembro e 2016 a 01 de dezembro de 2017. A 
validação do modelo MJS foi realizada com dados do período entre 02 de dezembro 
de 2017 e 08 de novembro de 2018. As calibrações dos coeficientes “a” e “b” foram 
realizadas por meio de regressão linear. Na validação, o desempenho do modelo MJS 
foi avaliado em associações entre a ETo obtida com os modelos MJS e ASCE-PM 
(EToMJShvs EToh) para os 25 localidades e tipos climáticos do Estado do Paraná. 
Como medida estatística foram considerados os coeficientes de correlação (“r ”) e 
determinação (R2), índice “d” e a raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE). Nas 
análises, verificou-se que: i) Os coeficientes lineares (“a”) do modelo MJS na 
calibração tiveram média 0,009 mm h-1 para o clima Cfa e -0,006 mm h-1 no Cfb, 
enquanto os coeficientes angulares (“b”) apresentaram média de -3,4379E-09 
mm h-1 MPa-1 para o clima Cfa e -3,964E-09 mm h-1 MPa-1 para o clima Cfb; ii) As 
curvas de ETo horária (ASCE-PM e MJS) apresentam descompasso de 
aproximadamente 2,5 horas ao longo do dia; iii) Os valores de EToMJSh são maiores 
que a EToh entre o período noturno e a madrugada. Com o nascer do Sol, ocorre o 
contrário, e a EToh vai se tornando progressivamente maior que EToMJSh; e, iv) Os 
valores EToMJSh e EToh ficaram próximos e bem associados estatisticamente no 
Estado do Paraná. As maiores amplitudes e associações menos estreitas ocorreram 
no inverno, período em que a UR permanece alta e os valores de T são mais baixos. 
O verão e primavera tiveram valores EToMJShe EToh equivalentes, apresentando 
menores amplitudes e associações mais estreitas.

Palavras-chave: Ciclo hidrológico, relações hídricas, modelo matemático, alternativo, 
potencial hídrico atmosférico.
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4.2 ABSTRACT

The objective of the present study was to associate and analyze the performance of 
the reference evapotranspiration estimate in hourly periodicity, with the Moretti- 
Jerszurki-Silva (MJS) model, for the climatic types of the State of Paraná, having a 
standard the model of the American Society of Civil Engineers (ASCE-PM). The data 
required in the analyzes are from 25 automatic meteorological stations of the National 
Institute of Meteorology (INMET), located in the State of Paraná. In the calibration 
process, to obtain the coefficients "a" and "b" of the MJS model, data from the period 
December 1, 2016 to December 1, 2017 were used. The validation of the MJS model 
was performed with data from the period December 2, 2017 to November 8, 2018. The 
calibrations of the “a” and “b” coefficients were performed using linear regression. In 
the validation, the performance of the MJS model was evaluated in associations 
between the ETo obtained with the MJS and ASCE-PM models (EToMJShvs EToh) for 
the 25 localities and climatic types in the State of Paraná. As a statistical measure, the 
correlation coefficient (“r ”), determination coefficient (R2), index “d” and the square root 
of the mean square error (RMSE) were considered. In the analyzes, it was found that:
i) The linear coefficients (“a”) of the MJS model in the calibration had an average 0.009 
(mm h-1) in the Cfa climate and -0.006 (mm h-1) in the Cfb, while the angular 
coefficients (“b”) presented an average -3.4379E-09 (mm h-1 MPa-1) in the Cfa climate 
and -3.964E-09 (mm h-1 MPa-1) in the Cfb climate; ii) The curves of hourly ETo (ASCE- 
PM and MJS) show a delay of approximately 2.5 hours throughout the day; iii) The 
EToMJSh values are higher than EToh between night and dawn. With the sunrise, the 
opposite occurs, and the EToh becomes progressively larger than EToMJSh; and, iv) 
The EToMJShand EToh values were close and well associated statistically in the State 
of Paraná. The greatest amplitudes and less narrow associations occurred in the 
winter, a period when the RH remains high and the T values are lower. Summer and 
spring had equivalent EToMJSh and EToh values, with smaller amplitudes and closer 
associations.

Keywords: Hydrological cycle, water relations, mathematical model, alternative, 
atmospheric water potential.
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4.3 INTRODUÇÃO

A evapotranspiração (ET) é a perda de água para a atmosfera através da 

evaporação do solo, superfícies e transpiração das plantas. A ET é um dos principais 

componentes do ciclo hidrológico, sendo fundamental no planejamento e manejo da 

água em bacias hidrográficas e em cultivos agrícolas. Para melhor compreensão 

sobre tendências e interações das variáveis climáticas frente a ET, idealizou-se o 

termo evapotranspiração de referência (ETo), considerando uma cultura hipotética de 

referência, com altura de cultivo uniforme e fixa (0,12 m para grama e 0,50 m para 

alfafa), resistência superficial fixa de 70 s m-1 e albedo de 0,23. A superfície de 

referência assemelha-se a uma extensa superfície gramada, sem restrição hídrica, 

em cresciemnto ativo e sombreando completamente o solo (Allen, 1998).

A ETo é uma componente hídrica de difícil mensuração direta, devido ao custo 

de aparelhos como evapotranspirômetros ou lisímetros, bem como exigência de mão 

de obra qualificada para operação e manutenção aparelhos. Por esse motivo, foram 

desenvolvidos e encontram-se na literatura inúmeros métodos de estimativa da ETo 

baseando-se em variáveis meteorológicas, denominados métodos indiretos (Sobrinho 

et al., 2011; Moura et al., 2013; Fenner et al., 2019). No APÊNDICE 1 encontra-se 

uma revisão dos principais métodos indiretos encontrados na literatura com a 

finalidade de estimar a ETo.

Dentre os métodos indiretos, o modelo Penman e seus derivados são os mais 

indicados na literatura por terem embasamento físico. Na literatura atual, o modelo da 

American Society o f Civil Engineers (ASCE-PM) está sendo considerado o padrão a 

ser utilizado, por ser consagrado e apresentar boa precisão e aproximação com dados 

lisimétricos. Contudo, o modelo ASCE-PM é complexo e exige maior quantidade de 

dados meteorológicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vendo 

e saldo de radiação solar), os quais nem sempre estão disponíveis, ou se disponíveis 

não tem quantidade e qualidade suficiente para a atividade a ser realizada (Moura et 

al., 2013; Maina et al., 2014; Nolz e Rodny, 2019).

Buscando contornar a dificuldade de se trabalhar com métodos de maior 

complexidade de cálculo e que exijam muitos parâmetros de entrada, tem-se os 

métodos alternativos mais simples baseados em menor número de parâmetros e 

variáveis climáticas (Back, 2008; Owusu-Sekyere et al., 2017).
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O método ASCE-PM (ASCE-EWRI, 2QQ5) permite realizar a estimativa da 

evapotranspiração horária (EToh), inclusive dos períodos noturnos. O somatório das 

24 horas de um dia de EToh integram os valores de evapotranspiração diária ( ETod) 

(Gavilán et al., 2QQ7; Suleiman et al., 2QQ9; Sobrinho et al., 2Q11; Treder e 

Klamcowski, 2Q17). Yildirim et al. (2QQ4) ressaltam a importância de análises em 

periodicidade horária da ETo, permitindo estimativa com maior precisão e 

flexibilização para manejo agrícola. Além disso, tem o aspecto voltado ao 

entendimento físico do fenômeno. Contudo, estudos com metodologias alternativas 

que realizam a estimativa da ETo na periodicidade horária ainda estão em fase inicial.

Jerszurki et al. (2Q17) e Oliveira et al. (2Q18) realizaram estudos bem 

interessantes com um método alternativa de estimativa da ETo, que considera como 

entrada o potencial hídrico atmosférico (¥ a r ). Oliveira et al. (2Q18) realizou estudos 

preliminares indicando resultados bem satisfatórios para adaptação do método 

Moretti-Jerszurki-Silva desenvolvido por Jerszurki et al. (2Q17), para estimar a ETo na 

periodicidade horária. O cálculo do ¥a r necessita apenas da temperatura e umidade 

relativa do ar. Um aspecto interessante é que a medida das duas variáveis é fácil e 

possibilita a realização de estimativas no período noturno, algo mais complicado de 

ser resolvido como os métodos alternativos que consideram a radiação solar.

Diante do contexto apresentado teve-se por objetivo no presente trabalho 

associar e analisar o desempenho da estimativa da evapotranspiração de referência 

na periodicidade horária, com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS), para os tipos 

climáticos do Estado do Paraná, tendo como padrão o modelo da American Society 

of Civil Engineers (ASCE-PM).
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS

4.4.1 Local de realização do estudo

O presente estudo foi realizado para o Estado do Paraná (FIGURA 4.1), região 

Sul do Brasil, com área de 199.307,922 km2 e predominância climática Cfa e Cfb, 

segundo Maack (2012). O clima subtropical Cfa apresenta boa distribuição da 

precipitação pluviométrica ao longo do ano, em média 1500 mm ano-1 e temperatura 

média anual de 19 oC. O clima subtropical Cfb apresenta precipitações bem 

distribuídas ao longo do ano, sendo superiores a 1200 mm ano-1, verões amenos com 

temperatura média anual de 17 oC (Alvares et al., 2013). Os dados utilizados são 

provenientes de 25 estações meteorológicas no Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET).

FIGURA 4.1 -  ESTADO DO PARANÁ CONTENDO A CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA 
PREDOMINANTE E POSIÇÃO DAS ESTAÇÕES CLIMATOLÓGICAS AUTOMÁTICAS

ANALISADAS.

FONTE: Adaptado de IAPAR (2019); Adaptado de IBGE (2010).
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4.4.2 Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo)

a) Modelo ASCE-PM

A estimativa da ETo horária (EToh) foi realizada com a equação padronizada de 

Penman-Monteith, apresentada por American Society o f Civil Engineers (ASCE- 

EWRI, 2005), utilizando cultura de porte baixo, com 12 cm (para mais informações 

verificar APÊNDICE 5):

(0,408 ■ A ■ (Rn — G) +  y  ■ — 2)—  - u2 - ( e s - e a )

ETOh= --------------------- A + y ■ (1 +  Cd ■ u2)---------------------- (4 '1}

Sendo: EToh -  Evapotranspiração de referência da h-ésima hora (mm h-1); A -  

declividade da curva de pressão de vapor da água à temperatura do ar no período 

considerado (kPa oC-1); 0,408- coeficiente da equação (m2 mm MJ-1); Rn -  saldo de 

radiação ou radiação líquida na superfície do período considerado (MJ m-2 h-1); G -  

balanço do fluxo de calor no solo do período considerado (MJ m-2 h-1); y -  constante 

psicrométrica (kPa oC-1); Cn -  constante relacionada ao tipo de vegetação e escala 

de tempo considerada (Cnhorária = 37 K mm s3 Mg-1 h-1 para cobertura do solo com 

grama curta); T -  temperatura média do ar do período considerado (oC); u2 -  

velocidade do vento a dois metros de altura do período considerado (m s-1); es -  

pressão de saturação de vapor do período considerado (kPa); ea -  pressão atual do 

vapor do período considerado (kPa); Cd -  constante relacionada ao tipo de vegetação 

e escala de tempo considerada (Cddiurno = 0,24 s m-1 para período diurno e grama 

curta, ou Cdnoturno = 0,96 s m-1 para período noturno e grama curta).

b) Modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS)

O modelo MJS tem duas formas para estimativa da ETo. Uma considera apenas 

o potencial hídrico atmosférico ¥ a r (EToMJS em função do ¥ a r ; Equações 4.2 e 4.3), 

enquanto outra considera o ¥ a r e a radiação solar no topo da atmosfera Ra (ETo em 

função do ¥ a r e Ra; para mais detalhes ver Jerszurki et al., 2017, p. 03-04). A 

estimativa da EToMJS em função do ¥ a r  e Ra não foi utilizada no presente estudo, pois 

os períodos noturnos não apresentam radiação solar, e desejou-se a realização de 

uma análise que compreendesse todas as horas do dia.
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EToMJS.h =  a + b- Y arh (4.2)

R ■ T /ea\

(43)

Sendo: EToMJSh -  Evapotranspiração de referência estimada com o potencial hídrico 

atmosférico da h-ésima hora (mm h-1); a -  coeficiente linear da equação de regressão 

linear resultante da relação EToh vs ¥ a rh (mm h-1); b -  coeficiente angular da equação 

de regressão linear, resultante da relação EToh vs ¥ a rh (mm h-1 MPa-1); ¥ a rh -  

Potencial hídrico atmosférico na h-ésima hora (MPa); R -  Constante universal dos 

gases perfeitos (8,314 J mol-1 K-1) ; T -  temperatura média do ar do período 

considerado (K); Mv -  Massa molar da água (18 . 10-1 m3 mol-1); ea -  pressão atual 

do vapor do período considerado (MPa); es -  pressão de saturação de vapor do 

período considerado (MPa).

As análises com o modelo que estima a EToMJSh foram realizadas em duas 

etapas:

i) A primeira etapa, conforme Jerszurki et al. (2017), consistiu no cálculo das séries de 

valores de ¥ a rh (Equação 4.3) e EToh (Equação 4.1). Em seguida realizou-se a 

calibração por meio de análise regressão linear simples entre os valores de 

¥ a rh vs EToh, para se obter os coeficiente “a” e “b” a serem utilizados na Equação 4.2 

que estima a EToMJS h . A calibração foi realizada para as 25 estações meteorológicas 

analisadas no Estado do Paraná, considerando os dados climáticos do período entre 

01 de dezembro de 2016 e 01 de dezembro de 2017.

ii) A segunda etapa consistiu em analisar o desempenho do método que estima a 

EToMj S h (Equação 4.2), realizando associações entre EToMJS h vs EToh. As análises de 

validação foram realizadas para as 25 estações meteorológicas testados no Estado 

do Paraná, considerando os dados climáticos do período entre 02 de dezembro de 

2017 e 11 de novembro de 2018.
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4.4.3 Dados meteorológicos utilizados

Foram utilizadas séries de dados de 25 estações meteorológicas automáticas 

(FIGURA 4.1), obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

compreendendo o período entre 01 de dezembro de 2016 e 08 de novembro de 2018.

Para a estimativa da ETo horária com o modelo ASCE-PM (EToh) foram 

necessários os seguintes dados climáticos horários: temperaturas máxima e mínima 

do ar (T ; oC); umidade relativa máxima e mínima do ar (UR; %), radiação solar 

incidente (Rs; MJ m-2) e velocidade do vento a 10 m de altura (u10; m s-1), que 

posteriormente foi transformada para 2 m de altura (u2; m s-1) em periodicidade horária 

(APÊNDICE 5).

TABELA 4.1 -  DADOS UTILIZADOS E EXCLUÍDOS NAS ANÁLISES DE ESTIMAVA DA 
EVAPOTRANSPI RAÇÃO DE REFERÊNCIA (EToh e EToM]Sh), DAS 25 ESTAÇÕES 
CLIMATOLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ.

Estação
Total de 
horas (h)

Total de 
dados (h)

Total após 
exclusão (h)

Dados 
excluídos (%)

Campina da Lagoa 16992 67968 53836 21%
Castro 16992 67968 58568 14%
Cidade Gaúcha 16992 67968 52160 23%
Clevelândia 16992 67968 42708 37%
Colombo 16992 67968 57624 15%
Curitiba 16992 67968 46904 31%
Diamante do Norte 16992 67968 58196 14%
Dois Vizinhos 16992 67968 47204 31%
Foz do Iguaçu 16992 67968 49880 27%
General Carneiro 16992 67968 56652 17%
Icaraíma 16992 67968 54756 19%
Inácio Martins 16992 67968 45160 34%
Ivaí 16992 67968 56320 17%
Japirá 16992 67968 54132 20%
Joaquim Távora 16992 67968 57704 15%
Laranjeiras do Sul 16992 67968 53964 21%
Marechal Candido Rondon 16992 67968 56180 17%
Maringá 16992 67968 57640 15%
Morretes 16992 67968 40260 41%
Nova Fátima 16992 67968 48964 28%
Nova Tebas 16992 67968 62668 8%
Paranapoema 16992 67968 52984 22%
Planalto 16992 67968 55780 18%
São Mateus do Sul 16992 67968 53492 21%
Ventania 16992 67968 52324 23%

Total 424800 1699200 1326060 22%

Fonte: A autora (2020).
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O número total de horas analisadas seria de 424800, para as 25 estações. Porém, 

quando houve alguma falha de leitura de variável climatológica de entrada para estimativa 

da ETo, optou-se pela exclusão da hora em questão. Com o procedimento, 63720 horas 

foram desconsideradas nos cálculos da EToh, representando 15% do total (dados úteis: 

2158770 horas). Para a estimava da EToMJSh adotou-se o mesmo critério, acrescido da 

eliminação dos valores fora da normalidade ou “outliers" (TABELA 4.1). Logo, foram 

utilizados 1326060 dados horários, havendo a exclusão de 22% do total.

4.4.4 Análise estatística

Os valores de evapotranspiração de referência horária obtidos com os métodos 

Moretti-Jerszurki-Silva (EToMJSh) e ASCE-PM (EToh) foram comparados e verificados 

em análises de regressão linear, bem como com o principal erro (raiz quadrada do 

erro quadrado médio), índice (concordância “d” de Willmott) e coeficiente (correlação 

r de Pearson) recomentados na literatura:

RMSE = I -  ■ ^ ( E T o MJS.h -  EToh) 2

4 ^

r _  H = i[ ( E T o „ —I T o ) ■(EToMls.h - Ê T o m1s) ]

JZ£= i(E Toh _  ÊTo)2 ■ Z íU (E T o MJS.h -  ÊTomjs)2

2r=i(EToMJS.h -  EToh) 2

d I------------------------ — -------------- —  2
JZ r= i( |E T o MJS.h -  ETo||ETOh -  ETo |)

Sendo: RMSE -  Raiz quadrada do erro quadrático (mm h-1); r -  coeficiente de 

correlação de Pearson (adimensional); d -  índice de concordância “d” Willmott (1982) 

(mm h-1); n -  número de horas analisadas (adimensional); EToMJSh-  

evapotranspiração de referência estimada com o método alternativo Moretti-Jerszurki- 

Silva na h-ésima hora (mm h-1); EToh -  evapotranspiração de referência estimada com 

o método padrão ASCE-PM na h-ésima hora (mm h-1); ÊTo -  média da 

evapotranspiração de referência estimada com o método padrão ASCE-PM (mm h-1); 

Ê T omjs -  média da evapotranspiração de referência estimada com o método 

alternativo Moretti-Jerszurki-Silva (mm h-1).
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Os valores de evapotranspiração de referência horária foram calculados em 

uma planilha desenvolvida especialmente para essa finalidade (Souza, 2019). As 

análises foram realizadas no software R, versão 3.1, utilizando-se o pacote hydroGOF 

e a função GOF (Zambrano-Bigiarin, 2017).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.5.1 Distribuição das variáveis climáticas

Das 25 estações meteorológicas analisadas, 15 encontram-se em clima com 

classificação Cfa e 10 em Cfb. Na TABELA 4.1 encontram-se os valores médios 

estacionais da temperatura do ar (T ; oC), umidade relativa do ar (UR; %), radiação 

solar incidente (Rs; MJ m-2) e velocidade do vento a dois metros de altura (u2; m s-1) 

das 25 estações analisadas no Estado do Paraná, no período entre 01 de dezembro 

de 2016 e 08 de novembro de 2018.

De forma geral, conforme TABELA 4.1, as variáveis T , UR, Rs e u2 

apresentaram tendências muito parecidas entre os climas predominantes do Paraná. 

Observou-se que: i) A T apresentou-se mais elevada nos períodos de primavera 

(média aproximada de 20 oC para o clima Cfa e 18 oC para Cfb) e verão (média 

aproximada de 24 oC para o clima Cfa e 19 oC para Cfb); ii) A UR mostrou-se sem 

grandes variações sazonais para ambos os climas, encontrando-se entre 66% a 80% 

ao longo do ano, sendo o inverno o período de menores UR para o clima Cfa (66%) e 

o verão para o clima Cfb (74,9%); iii) A Rs apresentou tendência parecida com a da T , 

sendo os períodos de maior Rs nas estações de primavera (0,84 MJ m2 para clima Cfa 

e 0,75 MJ m2 para o clima Cfb) e verão (0,95 para clima Cfa e 0,94 para o Cfb); e, iv) 

A u2 mostrou tendência semelhante a UR, com pouca variação sazonal, encontrando- 

se entre 0,95 a 1,45 m s-1, sendo os maiores valores observados durante o período 

de outono (1,45 m s-1 para clima Cfa e 1,36 m s-1 para o clima Cfb).
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4.5.2 Calibração do modelo MJS para obtenção dos parâmetros “a” e “b”

Na TABELA 4.2 encontram-se os resultados do processo de calibração 

realizado para o modelo Moretti-Jerszurki-Silva, obtendo-se os parâmetros “a” e “b” 

das associações entre “¥ a rh vs EToh”, para as 25 estações meteorológicas do estado 

do paraná, contendo climas Cfa e Cfb. No modelo, os parâmetros “a” e “b” são 

responsáveis por transformar o valor do potencial hídrico atmosférico horário (Varh), 

em MPa, para EToMJSh em mm h-1.

Como os valores de ETo horária são baixos, os parâmetros “a” (coeficiente 

linear do modelo MJS) ficaram entre 0,0328 e -0,0079 mm h-1 para clima Cfa, e 0,026 

e -0,024 mm h-1 para o clima Cfb (TABELA 4.2). E os parâmetros “b” (coeficiente 

angular do modelo MJS) ficaram entre -6,96E-09 e -2,61E-09 mm h-1 MPa-1 para o 

clima Cfa, e entre -5,59E-09 e -2,9E-09 mm h-1 MPa-1 para as localidades com clima 

Cfb. Os coeficientes de correlação obtidos nas associações entre ¥ a rh vs EToh não 

ficaram tão estreitos quanto os obtidos por Oliveira (2018), na periodicidade horária, 

para os climas Cfa (0,81 < r < 0,96) e Cfb (0,84 < r < 0,90). Contudo, Oliveira (2018) 

realizou ajustes linear e quadrático em suas análises. No presente trabalho foram 

realizadas apenas ajustes lineares, utilizando-se o período de um ano de dados 

horários. Assm, retirando-se a localidade de Campina da Lagoa (r  = 0,37), verificou- 

se coeficientes de correção variando entre 0,51 < r  < 0,77 para as localidades com 

clima Cfa, e entre 0,58 < r < 0,78 para localidade com clima Cfb.

Os resultados de calibração realizados no presente estudo estão condizentes 

com os obtidos por Jerszurki et al. (2017), na periodicidade diária, e Oliveira (2018), 

na periodicidade diária e horária. Existem evidências que o modelo MJS em clima 

subtropical úmido tem menor sensibilidade, devido a menor amplitude entre o menor 

e maior valor do potencial hídrico atmosférico (¥ a r ) . A menor amplitude deve-se às 

temperaturas mais baixas e maiores valores de umidade relativa (Jerszurki et al., 

2017). Todos esses aspectos contribuíram para que os valores do coeficiente de 

correlação (r ) não fossem tão estreitos nas associações ¥ a rh vs EToh, como se 

verificou em climas mais quentes e secos. Além disso, o número de dados utilizados 

na análise de regressão de cada localidade foi bem alto (4045 < n < 8614; TABELA 

4.2), o que aumenta a variabilidade e geralmente tende a reduzir os valores de r 

quando se está trabalhando com dados climáticos.
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TABELA 4.2 -  CALIBRAÇÃO DO MODELO MJS PARA AS 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO 
ESTADO DO PARANÁ, CLIMAS Cfa E Cfb, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 01 
DE DEZEMBRO DE 2017: COEFICIENTE LINEAR (“a”); COEFICIENTE ANGULAR (“b”); 
COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R2); COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO (r); E NÚMERO DE 
DADOS (n).

Estação meteorológica
a

(mm h-1)
b

(mm h-1 MPa-1)
R2 r 

-- (Adimensional) --
n

Campina da Lagoa 0,0328
-Clima Cfa------------

-3,1307E-09 0,14 0,37 7487

Cidade Gaúcha -0,0079 -2,9987E-09 0,33 0,57 7093

Diamante do Norte 0,0162 -3,0102E-09 0,31 0,55 8509

Dois Vizinhos 0,0278 -2,4630E-09 0,30 0,55 6524

Foz do Iguaçu 0,0098 -3,9421E-09 0,46 0,68 6422

Icaraíma 0,0197 -2,6140E-09 0,26 0,51 7651

Japirá 0,0153 -2,6234E-09 0,26 0,51 7496

Joaquim Távora -0,0024 -3,2096E-09 0,33 0,58 8389

Marechal Cândido Rondon 0,0020 -3,5451E-09 0,47 0,69 7993

Maringá 0,0034 -2,7126E-09 0,31 0,56 8371

Morretes 0,0008 -6,9641E-09 0,59 0,77 4045

Nova Fátima 0,0085 -4,1062E-09 0,54 0,73 6209

Nova Tebas 0,0151 -3,0851E-09 0,32 0,57 8417

Paranapoema -0,0133 -4,0179E-09 0,46 0,68 7182

Planalto 0,0208 -3,1454E-09 0,37 0,61 7462

Média para o clima Cfa 0,0099 -3,4379E-09 

-Clima Cfb------------

0,36 0,60 7283

Castro -0,011 -3,486E-09 0,51 0,71 8614

Clevelândia -0,004 -2,990E-09 0,47 0,69 4629

Colombo -0,009 -4,580E-09 0,58 0,76 8378

Curitiba -0,024 -3,595E-09 0,44 0,66 5697

General Carneiro -0,012 -4,610E-09 0,61 0,78 8161

Inácio Martins -0,002 -5,535E-09 0,53 0,73 5404

Ivaí -0,011 -3,674E-09 0,46 0,68 8053

Laranjeiras do Sul -0,009 -4,139E-09 0,53 0,73 7461

São Mateus do Sul -0,001 -3,868E-09 0,54 0,73 7405

Ventania 0,026 -3,165E-09 0,34 0,58 7042

Média para o clima Cfb -0,006 -3,964E-09 0,50 0,71 7084

Fonte: A autora (2020).
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4.5.3 Validação do modelo MJS: Tendência e associação da “EToMJSh vs EToh” 

no Estado do Paraná

Informações específicas sobre os valores estacionais, mensais e regressão 

linear entre a EToMJSh vs EToh para cada uma das 25 localidades analisadas no 

Estado do Paraná encontram-se no APÊNDICE 11 (FIGURAS A11.1 a A11.25). Na 

TABELA 4.3 encontram-se as médias estacionais da EToMJSh e EToh das 25 estações 

meteorológicas do Estado do Paraná, no período entre 02 de dezembro de 2017 e 08 

de novembro de 2018. Na FIGURA 4.2 encontram-se, respectivamente, a tendência 

média estacional, mensal, horária e associações entre a EToMJSh vs EToh média das 

estações meteorológicas do Estado do Paraná, conforme climas Cfa e Cfb. Nas 

TABELAS 4.4 e 4.5 encontram-se os valores estacionais e anuais do coeficiente de 

correlação (r ), índice “d” e raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE) das 

associações entre EToMJSh vs EToh, das 25 estações do Estado do Paraná, conforme 

climas Cfa e Cfb.

Os climas Cfa e Cfb apresentaram tendências semelhantes, e nenhuma grande 

variação entre os valores de ETo durante a variação estacional ficou evidente. Por 

motivo de falhas em dados de entrada o período de outono não foi avaliado, tendo-se 

valores consistentes somente para as estações Castro e Ventania, contendo clima 

Cfb. Da mesma forma, os meses de fevereiro e março apresentaram muitas falhas 

nos dados de entrada e, por este motivo, também não foram analisados (TABELA 4.3 

e FIGURA 4.2).

Em média, os valores EToMJSh e EToh para período estacional e mensal ficaram 

muito próximos (TABELAS 4.3 e 4.4, e FIGURA 4.2 “a” e “b”). As maiores amplitudes 

entre EToMJSh e EToh ocorreram no inverno (RMSE = 0,06 para o clima Cfa e 0,05 no 

Cfb; TABELAS 4.4 e 4.5), período em que a UR permanece alta e os valores de T são 

mais baixos. Jerszurki et al. (2017) e Oliveira (2018) analisando o modelo MJS em 

função apenas do ¥ar, para diversos tipos climáticos brasileiros, também verificaram 

que o desempenho do modelo piora nestas condições, ou seja, para climas ou 

períodos mais frios e úmidos.
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FIGURA 4.2 -  MEDIAS E TENDÊNCIA DA EToMJS.h E EToh , NA PERIODICIDADE HORÁRIA, DAS 
ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, CONFORME CLIMAS Cfa e Cfb, NO 
PERÍODO ENTRE 02 DE DEZEMBRO DE 2017 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018: a) MÉDIA 
ESTACIONAL; b) MÉDIA MENSAL; E, c) TENDÊNCIA DA ETo HORÁRIA; PARA 15 ESTAÇÕES 
METEOROLÓGICAS EM CLIMA Cfa E 10 EM CLIMA Cfb.
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Em relação aos valores da EToMJSh e EToh ao longo do dia, verificou-se que o 

modelo MJS apresentou tendência bem semelhante ao modelo ASCE-PM 

(APÊNDICE 11: FIGURAS A11.1 a A11.25). As maiores discrepâncias ocorreram nas 

localidades de Dois vizinhos e Nova Tebas, para o clima Cfa, e Clevelândia no clima 

Cfb. Contudo, é importante observar que ocorreu em todas as localidades analisadas 

um descompasso do ponto de ETo máxima obtido com as duas metodologias (MJS e 

ASCE-PM). Para o modelo ASCE-PM a EToh máxima ocorreu próximo das 16 h GMT 

(exceção para Clevelândia), horário em que geralmente se tem os maiores valores de 

radiação solar incidente. Para o modelo MJS a EToMJSh máxima ocorreu entre 18 e 

19 h GMT, horário em que geralmente ocorrem as maiores temperaturas do dia e 

menores umidades relativas. Esse aspecto é interessante e merece ser investigado. 

Logo, de forma geral, ocorreu um descompasso de aproximadamente 2,5 horas entre 

as curvas de valores de ETo horária ao longo do dia, estimadas com as duas 

metodologias.

De forma geral, na análise horária, verificou-se também que a 

EToMj Sh apresentou maiores valores entre o período noturno e a madrugada (FIGURA 

4.2c e APÊNDICE 11: FIGURAS A11.1 a A11.25). Com o nascer do Sol, os valores 

de EToh foram se tornando progressivamente maiores que os valores de EToMJSh. 

Considerando as variáveis de entrada nos dois modelos (MJS e ASCE-PR), o 

resultado tem coerência. A T e UR de forma direta ou indireta é considerada nas duas 

metodologias. O método ASCE-MP considera a Rs e u2 e o método MJS não. Assim, 

no período noturno não se tem Rs e a u2 é baixa, proporcionando menores valores de 

ETo. Durante o dia ocorre o contrário, tem-se a Rs e a u2 é mais alta, favorecendo 

maiores valores de ETo.

O descompasso entre os valores de ETo verificados com as duas metodologias 

(MJS e ASCE-PM) certamente prejudicaram as medidas estatísticas para verificar a 

validação das associações entre “EToMJShvs EToh” . As FIGURAS 4.2d, APÊNDICE 

11 (FIGURAS A11.1 d a A11.25d) e TABELAS 4.4 e 4.5 permitem evidenciar esse 

aspecto. Contudo, mesmo sendo identificado o problema, acredita-se que os 

resultados não foram ruins e a possibilidade de entender e corrigir o(s) problema(s) 

do descompasso das estimativas da ETo podem levar à indicadores estatísticos
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melhores e muito promissores para um método alternativo tão simples como o MJS, 

que possibilitarão estimar a ETo horária.

No processo de validação das 25 localidades do Estado do Paraná, retirando o 

período do outono (todas localidades), Clevelândia e Nova Tebas por apresentarem 

problema com os dados climáticos, verificou-se os seguintes indicadores estatísticos 

do modelo MJS nas associações entre “EToMJSh vs EToh” (TABELA 4.4 E 4.5):

-  Os coeficientes de correlação (r ) foram mais baixos no inverno nos climas Cfa 

(0,53 < r < 0,71) e Cfb (0,81 < r < 0,84), e maiores no verão e primavera nos climas 

Cfa (0,69 < r < 0,93) e Cfb (0,90 < r < 0,93);

-  O índice “d”, que mede a proximidade dos valores associados em relação a reta 1:1, 

também indicou valores mais baixos para inverno nos climas Cfa (0,38 < d< 0,89) e 

Cfb (0,54 < r < 0,89), e maiores no verão e primavera nos climas Cfa (0,5 < d < 0,95) 

e Cfb (0,73 < d < 0,97). A proximidade da reta 1:1 na associação “EToMJSh vs EToh” é 

uma das grandes vantagens do MJS em relação aos demais métodos alternativos. É 

importante observar que os resultados de índice “ d” obtidos no presente estudo são 

para a periodicidade horária, que é muito mais variável que a diária;

-  De forma geral, em média, os RMSE obtidos também foram baixos. Por período 

estacional, o inverno também apresentou os maiores erros nos climas Cfa 

(0,02 < RMSE < 0,13) e Cfb (0,02 < RMSE < 0,9), e maiores no verão e primavera nos 

climas Cfa (0,02 < RMSE < 0,1) e Cfb (0,02 < RMSE < 0,06).

4.6 CONCLUSÕES

-  Na calibração, os coeficientes “a” do modelo MJS ficaram entre 0,0328 e -0,0133 

mm h-1 para clima Cfa, e 0,026 e -0,024 mm h-1 para o clima Cfb. E os parâmetros “b” 

ficaram entre -6,96E-0,9 e -2,46E-0,9 mm h-1 MPa-1 no clima Cfa, e entre -5,53E-0,9 

e -2,99E-0,9 mm h-1 MPa-1 para as localidades com clima Cfb;

-  As curvas de valores de ETo horária, estimadas com as metodologias ASCE-PM e 

MJS apresentam, em média, descompasso de 2,5 horas entre os valores de 

ETo máxima horária ao longo do dia;
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-  Os valores de EToMJShsão maiores que a EToh entre o período noturno e a 

madrugada. Com o nascer do Sol, ocorre o contrário, e a EToh vai se tornando 

progressivamente maior que EToMJSh;

-  Em média, os valores EToMJSh e EToh ficaram próximos e bem associados 

estatisticamente no Estado do Paraná. As maiores amplitudes e associações menos 

estreitas ocorreram no inverno, período em que a UR permanece alta e os valores de 

T são mais baixos. O verão e primavera tiveram valores EToMJSh e EToh equivalentes, 

apresentando menores amplitudes e associações mais estreitas.
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5 CONCLUSÕES GERAIS

As análises realizadas no presente estudo permitiram uma série de conclusões 

interessantes quanto à possibilidade de utilização de diferentes equações para 

determinar a pressão atual de vapor na periodicidade horária e diária (para estudo de 

caso), bem como de estimativa da ETo (diária e horária) e suas tendências:

a) Referente às diferentes equações para cálculo da pressão atual de vapor:

-  As quatro equações alternativas testadas, na periodicidade horária, não diferiram 

entre si nas 25 estações climatológicas analisadas no Estado do Paraná, bem como 

não apresentaram variação para os oito tipos climáticos brasileiros;

-  As cinco equações alternativas testadas no estudo de caso, na periodicidade diária, 

apresentaram resultados muito semelhantes nas estações climatológicas de Castro, 

Curitiba, Ivaí e Maringá, localizadas no Estado do Paraná;

-  Devido à dificuldade de se obter dados de bulbo seco e úmido para grande número 

de localidades, e considerando que estes dados não estão presentes na periodicidade 

horária, a utilização da Equação 2.9 é inviável atualmente para ser aplicada em grande 

escala;

-  A equação a ser utilizada para cálculo da pressão atual de vapor deve ser escolhida 

conforme a disponibilidade de dados da série climática.

b) Referente à estimativa da ETo (diária e horária) e suas tendências:

-  A EToh tem maiores valores entre as 15:00 e 17:00 horas GMT nas localidades 

analisadas no Estado do Paraná. O formato da tendência da EToh assemelha-se a 

uma distribuição Gaussiana, correspondendo inversamente à umidade relativa e 

diretamente com temperatura, radiação solar incidente e velocidade do vento;

-  A ETo24h associou-se muito bem a ETod obtida com o método padrão ASCE-PM, 

com a vantagem de possibilitar melhor entendimento e acompanhamento da perda de 

água em periodicidade horária, desde que se tenha dados climáticos disponíveis em 

quantidade e qualidade para a periodicidade horária.
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c) Referente à estimativa da ETo horária com o método alternativo Moretti- 

Jerszurki-Silva e suas tendências:

-  Na calibração, os coeficientes lineares (“a”) do modelo MJS ficaram entre 

0,0328 e -0,0079 mm h-1 para clima Cfa, e 0,026 e -0,024 mm h-1 para o clima Cfb. 

Os parâmetros angulares (“b”) ficaram entre -6,96E-09 e -2,61 E-09 mm h-1 MPa-1 no 

clima Cfa, e entre -5,59E-09 e -2,9E-09 mm h-1 MPa-1 para as localidades com clima 

Cfb;

-  As curvas de valores de ETo horária, estimadas com as metodologias ASCE-PM e 

MJS apresentam descompasso de aproximadamente 2,5 horas entre os valores de 

ETo máxima horária ao longo do dia;

-  Os valores de EToMJSh são maiores que a EToh entre o período noturno e a 

madrugada. Com o nascer do Sol, ocorre o contrário, e a EToh vai se tornando 

progressivamente maior que EToMJSh;

-  Os valores EToMJSh e EToh ficaram próximos e bem associados estatisticamente no 

Estado do Paraná. As menores amplitudes e associações menos estreitas ocorreram 

no inverno e outono, período em que a UR permanece alta e os valores de T são mais 

baixos. O verão e primavera tiveram valores EToMJSh e EToh equivalentes, 

apresentando maiores amplitudes e associações mais estreitas.
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APÊNDICE 2 -  ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE VALORES DE 
PRESSÃO ATUAL DE VAPOR (ea) ESTIMADOS COM EQUAÇÕES PADRÃO 
(Equação 2.5; UR) E ALTERNATIVAS (Equação 2.6 -  TETENS; Equação 2.7 -  
MÉDIA UR E T; Equação 2.8 -  MÉDIA TETENS E UR), NOS TIPOS CLIMÁTICOS 
PREDOMINANTES NO ESTADO DO PARANÁ (Cfa E Cfb).

F IG U R A  A2.1 -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  
A TU A L DE V A P O R  (ea ) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O
C A M P IN A  DA LA G O A-P R , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) 

VS eaalternativo (Equação 2.7)) e, C) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2 .2  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  C A S TR O -
PR, C L IM A  C fb: a) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.7);

e, C) ea padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.8).
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F IG U R A  A 2.3  -  A N A L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  
A TU A L DE V A P O R  (ea ) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O
C ID AD E  G A U C H A -P R , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.6)! b) e a padrão (Equação 2.5) VS 

eaalternativo (Equação 2.7)! e, C) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2.4  -  A N A L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  
A TU A L DE V A P O R  (ea ) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O

C LE V E LA N D IA -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.6)! b) e a padrão (Equação 2.5) VS 
eaalternativo (Equação 2.7)! e, C) e a padrão (Equação 2.5) VS eaalternativo (Equação 2.8).

(a) (b)
M é d i a  U R  e  T
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F IG U R A  A 2.5  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  
A TU A L DE V A P O R  (ea ) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O

C O LO M B O -P R , C L IM A  C fb: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6)! b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7)j e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A2.B -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

C U R IT IB A -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6) ; b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7)i e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(a) (b)
M é d i a  U R  e  T
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F IG U R A  A 2 .7  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

D IA M A N TE  DO  N O R TE -P R , C L IM A  Cfa: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6)! b) eapadrão (Equação 

2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7); e, c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 2 .8  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  D O IS

V IZ IN H O S -P R , C L IM A  C fa: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

Fonte: A autora (2020).
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F IG U R A  A 2 .9  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  F O Z  DO
IG U A Ç U -PR , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs ea alternativo (Equação 2.6)! b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2.10  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  G E N E R A L

C A R N E IR O -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6) ; b) ea padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).
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FIG U R A  A2.11 -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

IC A R A IM A-PR , C L IM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6)! b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2.12  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  IN ÁCIO

M A R TIN S -P R , C L IM A  C fb: a) ea padrão (Equação 2.5) vs  eaalternativo (Equação 2.6); b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).
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FIG U R A  A 2.13  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E ST IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  IVA Í-PR ,

C LIM A  Cfb: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6)! b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7); e, c)
eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 2.14  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  JA P IR Á -
PR, C L IM A  C fa: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6) ; b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7);

e, c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

* 2,00
Q£

0,00

(a) (b)
M é d i a  U R  e  T

(c)
M é d i a  U R  e  T e t e n s

Fonte: A autora (2020).
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FIG U R A  A 2.15  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  JO A Q U IM
T Á V O R A -P R , C L IM A  C fa: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(b)

y  =  1 , 0 0 1 2 x  +  0 , 0 0 0 9  
R *  =  0 , 9 9 9 8

1 , 0 0  2 , 0 0  3 , 0 0
M é d i a  U R  e  T

FIG U R A  A 2.16  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O  

LA R A N JE IR A S  DO S U L-PR , C L IM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) ea padrão (Equação 

2.5) vs ea alternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(a)

(c)
M é d i a  U R  e  T e t e n s

Fonte: A autora (2020).
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FIG U R A  A 2.17  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  

M A R E C H A L C Â N D ID O  R O N D O N -P R , C L IM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) 
e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7)! e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2.18  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

M A R IN G Á -P R , C L IM A  Cfa: a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(b)
M é d i a  U R  e  T

Fonte: A autora (2020).
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FIG U R A  A 2.19  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

M O R R E TE S -P R , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 2.20  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O  N O VA

F ÁTIM A -P R , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(b)
M é d i a  U R  e  T

(c)
M é d i a  U R  e  T e t e n s

Fonte: A autora (2020).
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FIG U R A  A2.21 -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O  N O VA

TEB A S -P R , C L IM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 2.22  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

P A R A N A P O E M A -P R , C L IM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) eapadrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(c)
M é d i a  U R  e  T e t e n s

Fonte: A autora (2020).



134

FIG U R A  A 2.23  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

P LA N A LTO -P R , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(b)

y  =  1 ,0 0 0 5 x  +  0 , 0 0 2 6  
R 2 =  0 , 9 9 9 8

1 .0 0  2 , 0 0  3 , 0 0
M é d i a  U R  e  T

FIG U R A  A 2.24  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O  SÃO

M A TEU S  D O  S U L-PR , C L IM A  C fb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(c)
M é d i a  U R  e  T e t e n s

Fonte: A autora (2020).
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FIG U R A  A 2.25  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

V E N T A N IA -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).
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APÊNDICE 3 -  ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE VALORES DE 
PRESSÃO ATUAL DE VAPOR (ea) ESTIMADOS COM EQUAÇÕES PADRÃO 
(Equação 2.5; UR) E ALTERNATIVAS (Equação 2.6 -  TETENS; Equação 2.7 -  
MÉDIA UR E T; Equação 2.8 -  MÉDIA TETENS E UR), NOS TIPOS CLIMÁTICOS 
BRASILEIROS (Cwb, Aw, Cfb, Am, Af, BSh, Cfa, Cwb).

F IG U R A  A3.1 -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  N A  E S TA Ç Ã O  DE

B A R B A C E N A -M G , C L IM A  C wb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 3 .2  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

C R IS T A L IN A -G O , C L IM A  Aw : a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).
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F IG U R A  A 3 .3  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

C U R IT IB A -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 3 .4  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  M A C AP Á -
AP, C L IM A  Am : a) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7);

e, c) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

5.00 

— 4.00
Q_

^  3.00
=3
.§ 2,00
-ocd

1.00 

0.00

(a)

y = 0.9732X + 0.0756 
R 2 = 0.9808

2.00
T e t e n s

(b)

5.00 

to 4-00Q.
^7 3.00
3
.§ 2.00
T3ra

1.00 

0.00
y  =  0  9971X + 0.011 

Ra = 0.9987

1.00 2.00 3.00
M é d i a  U R  e  T

Fonte: A autora (2020).
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F IG U R A  A 3 .5  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  M A N AU S-
MA, C L IM A  A f: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7); e,

c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

F IG U R A  A 3 .6  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

P E TR O LIN A -P E , C L IM A  BSh: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).
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F IG U R A  A 3 .7  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  P O R TO

A LE G R E , C L IM A  Cfa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(a)

F IG U R A  A 3 .8  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P AD R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  P O R TO

U BE R AB A -M G , C L IM A  C w b: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs 
eaalternativo (Equação 2.7); e, c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8).

(a)

5.00

— 4.00 o!
“  3 00 z>
.§ 2,00
-o
cd

1.00 

0.00
y  = 0.9961X + 0 .0093  

R 2 =  O.É

0.50 1.00 1.50 2.00
T e t e n s

2.50 3.00

(b)
M é d i a  U R  e  T
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APÊNDICE 4 -  ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE VALORES DE 
PRESSÃO ATUAL DE VAPOR (ea) ESTIMADOS COM EQUAÇÕES PADRÃO 
(Equação 2.5; UR) E ALTERNATIVAS (Equação 2.6 -  TETENS; Equação 2.7 -  
MÉDIA UR E T; Equação 2.8 -  MÉDIA TETENS E UR; Equação 2.9 -  
TEMPERATURAS DE BULBO SECO E ÚMIDO), NOS TIPOS CLIMÁTICOS 
BRASILEIROS (Cwb, Aw, Cfb, Am, Af, BSh, Cfa, Cwb).

F IG U R A  A4.1 -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  C A S TR O -
PR, C L IM A  C fb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.7); 

c) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8); d) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.9).

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 4 .2  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

C U R IT IB A -P R , C L IM A  Cfb: a) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo 

(Equação 2.7); c) eapadrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.8); d) e a padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.9).

Fonte: A autora (2020).
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F IG U R A  A 4 .3  -  A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea ) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A L T E R N A T IV A S  NA E S TA Ç Ã O  IVA Í-PR ,
C LIM A  C fa: a) e a padrão (Equação 2.5) vs ea alternativo (Equação 2.6); b) ea padrão (Equação 2.5) vs ea alternativo (Equação 2.7); c) 

ea padrão (Equação 2.5) vs ea alternativo (Equação 2.8); d) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.9).

y = 1.1002X -0,3195 
R2 = 0,9677

(d)
Fonte: A  au tora  (2020).

1,00 2 ,00 
B u l b o  s e c o  e  ú m i d o

F IG U R A  A 4 .4  -  A N Á LIS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  EN TR E  V A LO R E S  DE P R E S S Ã O  A T U A L  DE 
V A P O R  (ea) E S T IM A D O S  C O M  E Q U A Ç Õ E S  P A D R Ã O  E A LT E R N A T IV A S  NA E STA Ç Ã O

M A R IN G Á -P R , C L IM A  Cfa: a) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.6); b) ea padrão (Equação 2.5) vs ea alternativo 

(Equação 2.7); c) eapadrão (Equação 2.5) vs ea alternativo (Equação 2.8); d) ea padrão (Equação 2.5) vs eaalternativo (Equação 2.9).

(a) T e t e n s )
(b)

M é d i a  U R  e  T e m p e r a t u r a
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APÊNDICE 5 -  ROTEIRO PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 
REFERÊNCIA (ETo) COM O MODELO PENMAN-MONTEITH PROPOSTO POR 
ALLEN et al. (1998) E MODIFICADO PARA PERIODICIDADE HORÁRIA (EToh; 
ASCE-EWRI, 2005).

O modelo Penman-Monteith consiste na equação geral:

Sendo: EToh -  Evapotranspiração de referência padronizada para cultural de porte 

baixo (ETos) ou alta (ETrs) (mm h-1); A -  declividade da curva de pressão de vapor da 

água à temperatura do ar (kPa oC-1); Rn -  radiação líquida na superfície (MJ m-2 h-1); 

G -  balanço do fluxo de calor no solo (MJ m-2 h-1); y -  constante psicrométrica 

(kPa oC-1); Cn -  constante relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo 

adotados, sendo considerado igual a 37 para plantas rasteiras (grama) e 66 para 

plantas de porte maior (alfafa); T -  temperatura média do ar (oC); u2 -  velocidade do 

vento a dois metros de altura (m s-1); es -  pressão de saturação de vapor (kPa); ea -  

pressão atual do vapor (kPa); Cd -  constante relacionada à superfície de referência e 

intervalo de tempo adotados (adimensional; sendo: 0,24 para períodos do dia e 0,96 

para períodos da noite para plantas rasteiras; e, 0,25 para períodos do dia e 1,7 para 

noturnos para plantas de porte maior).

A determinação da pressão atmosférica (P) foi realizada com uma simplificação 

da lei do gás ideal:

Sendo: P -  pressão atmosférica (kPa); Z -  altitude (m).

A constante psicrométrica (y) foi obtida com a equação:

7 =  a-P

Sendo: y -  constante psicrométrica (kPa oC-1); a -  coeficiente dependente do tipo de 

ventilação do bulbo úmido (a = 0,000665 para psicrómetros de ventilação natural); P -  

pressão atmosférica (kPa).

EToh =
A +  y ( l  +  Cd- u2)
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T * +  T ■^  _  *ma^T  1min

Sendo: T -  Temperatura média horária do ar (°C); Tmáx -  Temperatura máxima horária 

do ar (°C); Tmín-  Temperatura mínima horária do ar (°C).

A declinação da curva de pressão de saturação do vapor (A ) foi obtida com a 

equação:

2 5 03 -exp ( 17,27
. _  _______________r  V T  + 237 ,3 /

_  (T +  237,3)2

Sendo: A -  declinação da curva de pressão de saturação do vapor (kPa °C-1); T -  

temperatura média horária do ar (°C).

O cálculo da pressão de saturação de vapor (es) foi realizado utilizando-se a 

equação:

í  17,27- T \  
es =  0,6108 ■ exp I —— „ )

F \T  +  237,3/

Sendo: es -  pressão de saturação do vapor (kPa); T -  temperatura média horária do 

ar (°C).

Obteve-se a pressão atual do vapor (ea) com dados horários de umidade 

relativa média do ar:

UR
ea =  —— ■ es 

100

Sendo: ea -  pressão atual do vapor (kPa); UR -  umidade relativa média horária do ar 

(%); es -  pressão de saturação do vapor (kPa).

A correção sazonal foi feita com a equação:

Sc =  0,1645 ■ sin(2 ■ b) -  0,1255 ■ cos(b) -  0,025 ■ sin(b)

A temperatura média diária do ar (T), foi obtida com a equação:
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2 t i - ( J - 8 1 )

364

Sendo: Sc -  correção sazonal para o tempo solar (h); b -  fator de correção (radianos); 

J -  dia juliano.

O ângulo de tempo solar no ponto médio do período (m) foi calculado com a 

equação:

W =  ^  ■ [( t +  0,06667 ■ (Lz -  Lm) +  Sc) -  12]

Sendo: m -  ângulo de tempo solar no tempo médio do período (radianos); t  -  tempo 

padrão no ponto médio do período (h); Lz -  longitude do centro do fuso horário local 

(em graus positivos a oeste de Greenwich); Lm -  longitude do local onde se mediu a 

radiação solar (graus positivos a oeste de Greenwich); Sc -  correção sazonal para o 

tempo solar (h).

A distância relativa Terra-Sol (dr) e a declinação solar (ô) foram obtidas com as 

equações:

dr = 1 + 0,033 ■ cos

Em que “b” foi calculado com a equação:

Sendo: dr -  distância relativa Terra-Sol (adimensional); ô -  declinação solar 

(radianos); J -  dia juliano.

O ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (os) foi obtido com a expressão

ms =  arccos[—tan(9 ) ■ tan(S)]

Sendo: os -  ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); 9  -  latitude 

(radianos); ô -  declinação solar (radianos).

O ângulo de tempo solar no início e final de cada período (rnx e rn2) foram 

obtidos com equações condicionantes:
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“ 2 =  “ + ( i r )

Sendo: w -  ângulo de tempo solar no tempo médio do período (radianos; 

considerando as condições estabelecidas da TABELA A 5.1);t -  comprimento do 

período de cálculo (h).

T A B E LA  A5.1 -  C O N D IÇ Õ E S  E S T A B E LE C ID A S  NO  M A N U A L A S C E -2005  P AR A  E w 2

Condições para e w2 

Se então = —ws

Se w2 < então w2 = —ws

Se Wi > ws ^  então = ws 

Se w2 > ws ^  então w2 = ws 

Se > (^2 —̂ então = ^ 2

A radiação solar no topo da atmosfera (Ra) para períodos horários foi estimada 

com a equação:

12
R a  =  G s c  ■ d r  ■ [ ( w 2 —  o ^ )  ■ s i n ( ^ )  ■ s i n ( Õ )  +  c o s ( ^ )  ■ c o s ( Õ )  ■ ( s i n ( w 2 )  —  s i n C ^ ) ) ]n

Sendo: Ra -  radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 min-1); Gsc -  constante solar 

(4,92 MJ m-2 h-1); dr -  distância relativa Terra-Sol (adimensional); ws-  ângulo horário 

correspondente ao pôr do Sol (radianos); 9  -  latitude (radianos); ô -  declinação solar 

(radianos).

A radiação solar incidente (Rs) foi medida nas estações climatológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A radiação solar em céu sem nuvens 

Rso (MJ m-2 dia-1), foi calculada com a expressão:

Rso = (0,75 +  2 ■ IO “ 5 -Z) - Ra

Sendo: Rso -  radiação solar em céu sem nuvens (MJ m-2 h-1); Z -  altitude do local (m); 

Ra -  radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 h-1).
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A função cloudiness (fcd), dada sua limitação, 0,05 < fcd < 1,0, foi calculada 

com a expressão:

Rs
fcd =  1 ,35----------0,35

Rso

Sendo: fcd -  função cloudiness (adimensional), com limite 0,05 < fcd < 1,0; Rs -  

radiação solar incidente (MJ m-2 h-1); Rso -  radiação solar em céu sem nuvens (MJ m

2 h-1).

O ângulo do sol acima do horizonte no ponto médio do período foi calculado 

com a equação:

P =  arcsin[sin(9 ) ■ sin(S) +  cos(9 ) ■ cos (S) ■ (cos(w)]

Sendo: p -  ângulo do sol acima do horizonte no ponto médio do período (radianos); 

9 -  latitude (radianos); ô -  declinação solar (radianos); w -  ângulo de tempo solar no 

tempo médio do período.

O valor de fcdp > 0,3 foi determinado considerando a limitação no valor de p. 

Assim, o valor de fcd de p abaixo de 0,3, foi considerado igual ao valor do fcd na hora 

anterior, em que p foi maior que 0,3.

Assumindo que materiais que absorvem e emitem ondas longas estão em 

concentração constante, a equação utilizada para determinar o saldo de radiação de 

ondas longas (Rnl) foi:

Rnl =  a-  fcd ■ (0,34 -  0,14■ Vêã) ■ T£

Sendo: Rnl -  saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 h-1); o  -  constante de Stefan

Boltzmann (2,042 . 10-10 MJ K-4 m-2 h-1); fcd -  função cloudiness (adimensional) com 

limite 0,05 < fcd < 1,0); ea -  pressão atual do vapor (kPa); -  temperatura média 

absoluta registrada no período (K).

O saldo de radiação de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expressão:

Rns =  (1 — a) - Rs
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Sendo: Rns -  saldo de radiação de ondas curtas (MJ m-2 h-1); a -  albedo ou coeficiente 

de reflexão da cultura hipotética (adimensional, a = 0,23); Rs -  radiação solar incidente 

(MJ m-2 h-1).

O saldo de radiação (Rn) foi obtido com a equação:

Rn =  Rns — Rnl

Sendo: Rn -  saldo de radiação (MJ m-2 h-1); Rns -  saldo de radiação de ondas curtas 

(MJ m-2 h-1); Rnl -  saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 h-1).

A equação de evapotranspiração de referência padronizada pela ASCE 

(Sociedade Americana de Engenheiros Civis), determina que valores de Rn = 0 

determinam períodos noturnos de cálculo. Assim, o fluxo de calor no solo foi 

determinado com uso das equações:

(G — dia) ^  ETos =  Rn ■ 0,1

(G — noite) ^ E T o s =  Rn-0,5

(G — dia) ^  ETrs =  Rn ■ 0,04

(G — noite) ^  ETrs =  Rn ■ 0,2 

Sendo: G -  fluxo de calor no solo (MJ m-2 h-1); Rn -  saldo de radiação (MJ m-2 h-1).

A velocidade do vento a 10 m acima da superfície do solo (u10), foi corrigida 

para altura de dois metros (u2) de altura com a equação:

Sendo: u2 -  velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); uz -  velocidade do vento “z” 

metros acima da superfície do solo (m s-1); Z -  altura da medida da velocidade do 

vento (m).



APÊNDICE 6 -  ROTEIRO PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 
REFERÊNCIA (ETo) COM O MODELO PENMAN-MONTEITH PROPOSTO POR 
ALLEN et al. (1998) E MODIFICADO PARA PERIODICIDADE DIÁRIA (ETod; ASCE- 
EWRI, 2005).

O modelo Penman-Monteith consiste na equação geral:

^  (0,408 ■ A ■ (Rn — G )+  - u2 - ( e s - e a )

ET° d =  A +  y ( l  +  Cd-u2)

Sendo: ETod -  evapotranspiração de referência diária (mm dia-1); A -  declividade da 

curva de pressão de vapor da água à temperatura do ar (kPa oC-1); Rn -  saldo de 

radiação ou radiação líquida na superfície (MJ m-2 dia-1); G -  balanço do fluxo de calor 

no solo (MJ m-2 dia-1); y -  constante psicrométrica (kPa oC-1); T -  temperatura média 

do ar (oC); u2 -  velocidade do vento a dois metros de altura (m s-1); es -  pressão de 

saturação de vapor (kPa); ea -  pressão atual do vapor (kPa); Cn -  constante 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, sendo 

considerado igual a 900 para plantas de porte baixo (ETos) e 1600 para plantas de 

porte alto (ETrs) (adimensional); Cd -  constante relacionada à superfície de referência 

e intervalo de tempo adotados, sendo considerada igual a 0,34 para ETos e 0,38 para 

ETrs (adimensional).

A determinação da pressão atmosférica (P) foi realizada com uma simplificação 

da lei do gás ideal:

/293 -  0,0065 ■ A 5'26
P = 101.3 ■ (-------— ------- )V 293 )

Sendo: P -  pressão atmosférica (kPa); Z -  altitude (m).

A constante psicrométrica (y) foi obtida com a equação:

y =  a -P

Sendo: y -  constante psicrométrica (kPa oC-1); a -  coeficiente dependente do tipo de 

ventilação do bulbo úmido (a = 0,0008 oC-1 para psicrómetros de ventilação natural); 

P -  pressão atmosférica (kPa).

148
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O cálculo da pressão de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte 

equação:

e°(Tmáx) +  e°(Tmin)
6S 2

Sendo: es -  pressão de saturação do vapor (kPa); e°(Tmáx) -  pressão de saturação do 

vapor considerando a temperatura máxima diária do ar (kPa); e°(Tmin) -  pressão de 

saturação do vapor considerando a temperatura mínima diária do ar (kPa).

A pressão de saturação do vapor na temperatura “T” do ar [e0T] foi obtida com 
a equação:

í  17,27 ■ T \
e°(T) =  0,6108 ■ exp^T + 237 3^

Sendo: e°(T) -  pressão de saturação do vapor na temperatura “T” do ar (kPa); T -  

temperatura do ar (°C); exp -  base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a potência 

(adimensional).

A declinação da curva de pressão de saturação do vapor (A) foi obtida com a 
equação:

a 4098 ■ e°(T)
A _  (T +  237,3)2

Sendo: A -  declinação da curva de pressão de saturação do vapor (kPa °C_1); e°(T) -  

pressão de saturação do vapor considerando a temperatura média diária do ar (kPa); 

T -  temperatura média diária do ar (°C).

A pressão atual do vapor (ea) foi determinada com dados diários de umidade 
relativa média do ar:

UR
ea =  — — ■ es 

100

Sendo: ea -  pressão atual do vapor (kPa); UR -  umidade relativa média horária do ar 

(%); es -  pressão de saturação do vapor (kPa).

A radiação solar no topo da atmosfera (Ra) para períodos diários foi estimada 

com a equação:

12
Ra =  Gsc ■ dr ■ [ws ■ s in(9 ) ■ sin(S) +  cos(9 ) ■ cos(S) ■ sin(ws)]

■n:
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Sendo: Ra -  radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 min-1); Gsc- constante solar 

(Gsc = 0,0820 MJ m-2 min-1); dr -  distância relativa Terra-Sol (adimensional); ras -  

ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); 9 - -  latitude (radianos); ô -  

declinação solar (radianos).

A distância relativa Terra-Sol (dr) e a declinação solar (ô) foram calculadas com 

as equações:

Sendo: dr -  distância relativa Terra-Sol (adimensional); ô -  declinação solar 

(radianos); J -  dia juliano.

O ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (o s) foi obtido com a equação:

ws = arccos[—tan(9 ) ■ tan(S)]

Sendo: o s -  ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); 9  -  latitude 

(radianos); ô -  declinação solar (radianos).

A radiação solar incidente (Rs) foi medida nas estações climatológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A radiação solar em céu sem nuvens Rso (MJ m-2 dia-1) foi calculada com a 

expressão:

Rso = (0,75 + 2 ■ IO “ 5 -Z) - Ra

Sendo: Rso -  radiação solar em céu sem nuvens (MJ m-2 dia-1); Z -  altitude do local 

(m); Ra -  radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 dia-1).

O saldo de radiação de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expressão:

Rns = (1 — a) - Rs

Sendo: Rns -  saldo de radiação de ondas curtas (MJ m-2 dia-1); a -  albedo ou 

coeficiente de reflexão da cultura hipotética (adimensional, a = 0,23); Rs -  radiação 

solar incidente (MJ m-2 dia-1).
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O saldo de radiação de ondas longas (Rnl) calculado com a equação:

Sendo: Rnl -  saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 dia-1); o -  constante de 

Stefan-Boltzmann (4,903 MJ K-4 m-2 dia-1);Tmáx -  temperatura máxima absoluta 

registrada no período de 24 horas (K); Tmín -  temperatura mínima absoluta registrada
Rsno período de 24 horas (K); ea -  pressão atual do vapor (kPa); -—  radiação relativaRo

de ondas curtas (limitada para < 1,0); Rs -  radiação solar incidente (MJ m-2 dia-1); 

Rso -  radiação solar em céu sem nuvens (MJ m-2 dia-1).

O saldo de radiação (Rn) foi obtido com a equação:

Rn = Rns -  Rnl

Sendo: Rn -  saldo de radiação (MJ m-2 dia-1); Rns -  saldo de radiação de ondas curtas 

(MJ m-2 dia-1); Rnl -  saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 dia-1).

O fluxo de calor no solo (G) é igual a zero para períodos diários. No entanto, 

Pereira et al. (1997) afirmam que se a temperatura média dos três dias anteriores (T3d) 

estiver disponível, então é possível calcular G com a relação empírica:

G = 0,38 - (T d - T 3d)

Sendo: G -  fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); Td -  temperatura média do dia (°C); 

T3d -  temperatura média dos três dias anteriores (°C).

A velocidade do vento a 10 m acima da superfície do solo (u10) foi corrigida para 

altura de dois metros (u2) de altura com a equação:

Sendo: u2 -  velocidade do vento a 2 m de altura (m s _1); uz -  velocidade do vento “z” 

metros acima da superfície do solo (m s _1); Z -  altura da medida da velocidade do 

vento (m).
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APÊNDICE 7 -  EXCLUSÃO DAS ESTIMATIVAS OUTLIERS DA
EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (ETo^), EM 25 ESTAÇÕES 
METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NO PERÍODO ENTRE 01 DE 
DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018.

Após a realização de testes de aderência de Kolgomorov-Smirnov, a 5% de 

significância, considerando as funções densidade de probabilidades (fdp’s) Normal, 

Exponencial, Triangular, Gama e Uniforme (TABELAS A7.2 a A7.26), verificou-se que 

a distribuição Normal e Exponencial apresentaram melhor ajuste em 68% e 32% das 

estações analisadas no Estado do Paraná, respectivamente.

Considerando a fdp Normal, e com o auxílio das funções de uma planilha 

eletrônica (funções: inversa da Normal; média; e, desvio padrão), determinou-se e 

eliminou-se os valores de EToh fora do conjunto de dados à 2,5% de probabilidade. 

Assim, os valores de EToh acima do valor crítico (2,5%) foram considerados outliers 

e excluídos. Após exclusão de todos os outliers (2% de todos os dados), foram 

totalizadas 351809 horas efetivas de EToh (TABELA A7.1).
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TABELA A7.1 -  QUANTIFICAÇÃO DOS OUTLIERS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA
HORÁRIA (EToh) ELIMINADOS, DAS 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO
PARANÁ, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018.

Estação Horas Valor crítico Horas efetivas após 
exclusão de outliers

% de horas 
excluídas

Campina da Lagoa 14060 0,50 13781 2%

Castro 14945 0,55 14642 2%

Cidade Gaúcha 14861 0,52 14605 2%

Clevelândia 12433 0,43 12349 1%

Colombo 14725 0,53 14388 2%

Curitiba 12069 0,40 11826 2%

Diamante do Norte 14945 0,57 14644 2%

Dois Vizinhos 12888 0,65 12420 4%

Foz do Iguaçu 14931 0,64 14520 3%

General Carneiro 14944 0,52 14652 2%

Icaraíma 14893 0,54 14636 2%

Inácio Martins 14818 0,45 14573 2%

Ivaí 14939 0,56 14803 1%

Japirá 14760 0,53 14506 2%

Joaquim Távora 14944 0,58 14699 2%

Laranjeiras do Sul 13844 0,58 13609 2%

Marechal Cândido Rondon 14848 0,62 14547 2%

Maringá 14945 0,62 14646 2%

Morretes 10523 0,55 10171 3%

Nova Fátima 14931 0,61 14584 2%

Nova Tebas 16173 0,66 15877 2%

Paranapoema 14936 0,62 14694 2%

Planalto 15354 0,66 15107 2%

São Mateus do Sul 14944 0,71 13620 9%

Ventania 14142 0,53 13910 2%

Total 359795 351809 2%
Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.2 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO CAMPINA DA LAGOA-PR.______________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0003
M a io r va lo r 0 ,4154
M édia 0,1260
D esvio  padrão 0,1557
M oda -0 ,0003
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2139 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2037 M e lho r a juste

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .3  -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  (EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  C A S TR O -P R .___________________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0150
M a io r va lo r 0 ,3536
M édia 0,0985
D esvio  padrão 0,1406
M oda -0 ,0150
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2752 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .4  -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  C ID A D E  G A Ú C H A -P R .__________________________________________________________________

E sta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0063
M a io r va lo r 0 ,4370
M édia 0,1315
D esvio  padrão 0,1663
M oda -0 ,0063
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2226 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2315 A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.5 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO CLEVELÂNDIA-PR._____________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r 0,0091
M a io r va lo r 0 ,2327
M édia 0 ,0735
D esvio  padrão 0 ,0807
M oda 0,0091
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2318 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0,3490
D m ax U niform e 0,4583
D m ax E xponencia l 0 ,1708 M e lho r a juste

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .6  -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  C O LO M B O -P R .

E sta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0183
M a io r va lo r 0 ,3745
M édia 0,0964
D esvio  padrão 0,1448
M oda -0 ,0183
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2019  A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2576  A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .7  -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  C U R IT IB A -P R .

E sta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0176
M a io r va lo r 0 ,3885
M édia 0,1094
D esvio  padrão 0,1529
M oda -0 ,0176
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2139  M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2712  A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.8 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO DIAMANTE DO NORTE-PR._____________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0032
M a io r va lo r 0 ,4769
M édia 0,1408
D esvio  padrão 0,1802
M oda -0 ,0032
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2115 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .9  -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  D O IS  V IZ IN H O S -P R .

E sta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r 0,0024
M a io r va lo r 0 ,4834
M édia 0,1508
D esvio  padrão 0,1822
M oda 0,0024
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2255  A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2057  M e lho r a juste

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .1 0  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS P E R S Ã O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  FO Z DO IG U AÇ U -PR .___________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r 0 ,0530
M a io r va lo r 0 ,1339
M édia 0 ,0877
D esvio  padrão 0,0262
M oda 0,0934
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,0485 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0,2188 A jus tou -se  bem
D m ax U niform e 0,1250 A jus tou -se  bem
D m ax E xponencia l 0 ,2704 A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.11 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO GENERAL CARNEIRO-PR.______________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0187
M a io r va lo r 0 ,3627
M édia 0,0928
D esvio  padrão 0,1403
M oda -0 ,0187
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2109 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2726 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .12  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  IC A R A ÍM A -PR .__________________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r 0,0007
M a io r va lo r 0 ,4243
M édia 0,1287
D esvio  padrão 0,1588
M oda 0,0007
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2139 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2007 M e lho r a juste

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .13  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  IN Á C IO  M A R TIN S -P R .__________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0,0131
M a io r va lo r 0 ,2853
M édia 0 ,0773
D esvio  padrão 0 ,1113
M oda -0,0131
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2718 A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.14 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO IVAÍ-PR._______________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0162
M a io r va lo r 0 ,4093
M édia 0,1177
D esvio  padrão 0,1562
M oda -0 ,0162
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,1813 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,2656 A jus tou -se  bem
D m ax U niform e 0,3750
D m ax E xponencia l 0 ,2194 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .15  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  JA P IR Á -P R ._____________________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0103
M a io r va lo r 0 ,3840
M édia 0,1104
D esvio  padrão 0,1489
M oda -0 ,0103
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2255 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2498 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .16  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  JO A Q U IM  TA V Ó R A -P R .________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0142
M a io r va lo r 0 ,4245
M édia 0,1197
D esvio  padrão 0,1630
M oda -0 ,0142
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2109 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2412 A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.17 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO LARANJEIRAS DO SUL-PR._____________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0155
M a io r va lo r 0 ,4272
M édia 0,1171
D esvio  padrão 0,1646
M oda -0 ,0155
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2557 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .18  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  M A R E C H A L C Â N D ID O  R O N D O N -P R .__________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0093
M a io r va lo r 0 ,4456
M édia 0,1326
D esvio  padrão 0,1715
M oda -0 ,0093
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2139 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2314 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .19  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  M A R IN G Á -P R .__________________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0030
M a io r va lo r 0 ,4617
M édia 0,1393
D esvio  padrão 0,1736
M oda -0 ,0030
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2255 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2206 M e lho r a juste

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.20 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO MORRETES-PR._______________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0170
M a io r va lo r 0 ,3753
M édia 0,1004
D esvio  padrão 0,1438
M oda -0 ,0170
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2109 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2615 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A7.21 -  M E D ID AS  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  N O V A  FÁ TIM A -P R ._____________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0163
M a io r va lo r 0 ,4212
M édia 0,1156
D esvio  padrão 0,1628
M oda -0 ,0163
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2598 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .22  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  N O V A  TEB A S -P R .______________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0012
M a io r va lo r 0,5011
M édia 0,1548
D esvio  padrão 0,1899
M oda -0 ,0012
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2255 A jus tou -se  bem
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2150 M e lho r a juste

Fonte: A autora (2020).
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TABELA A7.23 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO PARANAPOEMA-PR.___________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0075
M a io r va lo r 0 ,4608
M édia 0,1361
D esvio  padrão 0,1755
M oda -0 ,0075
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2198 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2250 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .24  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  P LA N A LTO -P R ._________________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r 0,0054
M a io r va lo r 0 ,4982
M édia 0,1606
D esvio  padrão 0,1873
M oda 0,0054
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0 ,2283 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2072 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).

T A B E LA  A 7 .25  -  M E D ID A S  DE T E N D Ê N C IA  E D IS PE R SÃ O , E T E S T E  DE A D E R Ê N C IA  DE 
K O LM O G O R O V -S M IR N O V  DA E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  ( EToh), PAR A 
A  E S TA Ç Ã O  S Ã O  M A TE U S  DO S U L-PR ._____________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0203
M a io r va lo r 0 ,3696
M édia 0 ,0947
D esvio  padrão 0,1433
M oda -0 ,0203
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2019 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2690 A jus tou -se  bem

Fonte: A autora (2020).



162

TABELA A7.26 -  MEDIDAS DE TENDÊNCIA E DISPERSÃO, E TESTE DE ADERÊNCIA DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh), PARA
A ESTAÇÃO VENTANIA-PR.________________________________________________________________

Esta tís tica V a lo r A juste
N 24
M enor va lo r -0 ,0056
M a io r va lo r 0 ,3903
M édia 0,1144
D esvio  padrão 0,1479
M oda -0 ,0056
V a lo r crítico  D m ax 5% 0,2797
D m ax N orm al 0,2109 M e lho r a juste
D m ax T riangu la r 0 ,3073
D m ax U niform e 0,4167
D m ax E xponencia l 0 ,2122 A jus tou -se  bem

Fonte: A  au tora  (2020).
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APÊNDICE 8 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA 
PERIODICIDADE HORÁRIA, EM 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO 
DO PARANÁ, NO PERÍODO ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE 
NOVEMBRO DE 2018.

FIG U R A  A8.1 -  M É D IA S  E T E N D Ê N C IA  DE V A R IÁ V E IS  C L IM Á T IC A S  NA P E R IO D IC ID A D E  
H O R ÁR IA , NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C A M P IN A  DA LA G O A -P R , C L IM A  Cfa: a) 

E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  (EToh); b) T E M P E R A T U R A  DO A R  (T); c) 
U M ID A D E  R E LA T IV A  DO A R  (UR); d) R A D IA Ç Ã O  S O LA R  IN C ID E N TE  (Rs); e) V E LO C ID A D E  DO

V E N T O  A  D O IS  M E TR O S  DE A L T U R A  (u2).
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FIGURA A8.2 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CASTRO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.3 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CIDADE GAÚCHA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.4 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CLEVELÂNDIA -PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.5 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA COLOMBO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.6 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CURITIBA-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

Fonte: A  au tora  (2020).

FIGURA A8.7 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DIAMANTE DO NORTE-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 
REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.8 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DOIS VIZINHOS-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.9 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA FOZ DO IGUAÇU-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.10 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA GENERAL CARNEIRO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.11 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA ICARAÍMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.12 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA INÁCIO MARTINS-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.13 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA IVAÍ-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.14 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA JAPIRÁ-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.15 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA JOAQUIM TÁVORA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.16 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA LARANJEIRAS DO SUL-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 
REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.17 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MARECHAL CÂNDIDO RONDON-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A8.18 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MARINGÁ-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.19 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MORRETES-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.20 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA NOVA FÁTIMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.21 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA NOVA TÉBAS-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 

INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.22 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA PARANAPOEMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.23 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA PLANALTO-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A8.24 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA SÃO MATEUS DO SUL-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

FIGURA A8.25 -  MÉDIAS E TENDÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PERIODICIDADE HORÁRIA, NA 
ESTAÇÃO METEOROLÓGICA VENTANIA-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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APÊNDICE 9 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL, MÉDIA, DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS 
EM 25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NO PERÍODO 
ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018.

F IG U R A  A9.1 -  T E N D Ê N C IA  E S T A C IO N A L M É D IA  DE V A R IÁ V E IS  C L IM Á T IC A S  NA E S TA Ç Ã O  
M E T E O R O LÓ G IC A  C A M P IN A  D A  LA G O A -P R , C L IM A  C fa: a) E V A P O T R A N S P IR A Ç Ã O  DE 

R E F E R Ê N C IA  H O R Á R IA  (EToh); b) T E M P E R A T U R A  DO  A R  (T); c) U M ID A D E  R E LA T IV A  DO AR  
(UR); d) R A D IA Ç Ã O  S O LA R  IN C ID E N TE  (Rs); e) V E LO C ID A D E  DO  V E N T O  A  D O IS  M E TR O S  DE

A LT U R A  (u 2).
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FIGURA A9.2 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA CASTRO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); 
b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs);

(a)

(c)

e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.3 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA CIDADE GAÚCHA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

(e)
Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A9.4 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA CLEVELÂNDIA-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.5 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA COLOMBO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.6 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA CURITIBA-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.7 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA DIAMANTE DO NORTE-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.8 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA DOIS VIZINHOS-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.9 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA FOZ DO IGUAÇU-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.10 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA GENERAL CARNEIRO-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.11 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA ICARAÍMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.12 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA INÁCIO MARTINS-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.13 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA IVAÍ-PR, CLIMA CfB: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh ); b) 
TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) 

VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u7).________
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FIGURA A9.14 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA JAPIRÁ-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); 
b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); 

e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).

(a)

(c)

0.30 

0.25 

“O 20 
j. 0 15 

j 0 10 
0.05 

0.00

(e)

500 

4 00 

3.00 

\ 2.00 

1 00 
0 00

I nverno

(b)

M

r  —i.
Verão Outono

Outono Inverno Primavera

1.50

1.25

— 100 Ë̂
 0.75 

K  0.50 

0.25 

0.00
Inverno Primavera

Inverno Primavera

Fonte: A  au tora  (2020).

FIGURA A9.15 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA JOAQUIM TÁVORA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u7).
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FIGURA A9.16 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA LARANJEIRAS DO SUL-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.17 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA MARECHAL CÂNDIDO RONDON-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE 

REFERÊNCIA HORÁRIA (EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) 
RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.18 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA MARINGÁ-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.19 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA MORRETES-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.20 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA NOVA FÁTIMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.21 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA NOVA TÉBAS-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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FIGURA A9.22 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA PARANAPOEMA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u2).
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FIGURA A9.23 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA PLANALTO-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u7).
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FIGURA A9.24 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA SÃO MATEUS DO SUL-PR, CLIMA Cfb: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

HORÁRIA (EToh ); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,).
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Fonte: A  au tora  (2020).

FIGURA A9.25 -  TENDÊNCIA ESTACIONAL MÉDIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA VENTANIA-PR, CLIMA Cfa: a) EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA HORÁRIA 

(EToh); b) TEMPERATURA DO AR (T ); c) UMIDADE RELATIVA DO AR (UR); d) RADIAÇÃO SOLAR 
INCIDENTE (Rs); e) VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u7).
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APÊNDICE 10 -  TENDÊNCIAS MENSAL, ESTACIONAL E ANÁLISE DE 
REGRESSÃO LINEAR DOS VALORES DE ETod E ETo24h, OBTIDOS NO PERÍODO 
ENTRE 01 DE DEZEMBRO DE 2016 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018, EM 25 
ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NOS TIPOS 
CLIMÁTICOS PREDOMINANTES (Cfa E Cfb).

F IG U R A  A10.1 -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24hNA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C A M P IN A  DA 
LA G O A -PR , C L IM A  Cfa: a) T E N D Ê N C IA  M E N S A L; b) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E A R  ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .2  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24hNA E S T A Ç A O  M E T E O R O LÓ G IC A  C A S T R O -P R , 
C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á LIS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E A R  ETod vs ETo24h.
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Fonte: A autora (2020).



190

FIGURA A10.3 -  VALORES DE ETod E ETo24hNA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CIDADE
GAÚCHA-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE

DE REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .4  -  V A LO R E S  DE E T o d E E T o 24hh NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C LE V E LÂ N D IA - 
PR, C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E T o d v s  E T o 24h.
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FIGURA A10.5 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA COLOMBO-PR,
CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.

^ 5  
■b 4

b
£ 2 oi 1

(a)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

0ETo24h 0 ETod

10

-b 4 
E
E.3

ß 2ni 1

(b)

Verão Outono Inverno Primavera 

0ETo24h BETod

y = 0.9148x + 0.1117 
R2 = 0.9432

10
ETo24h

Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 10 .6  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C U R IT IB A -P R , 
C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  ETod vs ETo24h.
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FIGURA A10.7 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇAO METEOROLOGICA DIAMANTE DO
NORTE-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .8  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  D O IS  V IZ IN H O S - 
PR, C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  ETod vs ETo24h.
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FIGURA A10.9 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA FOZ DO IGUAÇU-
PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 10 .10  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  G E N E R A L 
C A R N E IR O -P R , C L IM A  Cfb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; E c) A N Á LIS E

DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  ETod vs ETo24h.
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FIGURA A10.11 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA ICARAÍMA-PR,
CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .12  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  IN Á C IO  
M A R TIN S -P R , C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á LIS E

DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  ETod vs ETo24h.
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FIGURA A10.13 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA IVAÍ-PR, CLIMA
Cfb: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE REGRESSÃO

LINEAR ETod vs ETo24j1.

^ 5  
■b 4

b  
|2 2 LU 1

(a)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

SETo24h aETod

10
(b)

b i í I B
Verão Outono Inverno 

0ETo24h HETod

Primavera

y = 0.9144x + 0.1007 
R2 = 0.946

10
ETo24h
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F IG U R A  A 10 .14  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  JA P IR Á -P R , 
C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  ETod vs ETo24h.

-a 4
I  3
1° 2 
LU 1

■b 4 
E
E 3

(a)

Jan FevM arA brM ai Jun Jul A goS etO utN ovD ez 

0E To24h aE Tod
(b)

Verão Outono Inverno Primavera 

HETo24h lE T od

10

0 .9 8 2 9 X  + 0 .0 0 5  

R2 = 0 .9 5 5 8

10

ETo24h

Fonte: A autora (2020).



196

FIGURA A10.15 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇAO METEOROLOGICA JOAQUIM
TÁVORA-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE

DE REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .16  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S TA Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  LA R A N JE IR A S  
D O S U L-PR , C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; E c) A N Á LIS E

DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  ETod vs ETo24h.
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FIGURA A10.17 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MARECHAM
CÂNDIDO RONDON-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c)

ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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F IG U R A  A 10 .18  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h N A E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  M A R IN G Á -P R , 
C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  ETod vs ETo24h.
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A10.19 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MORRETES-PR,
CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 10 .20  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  N O V A  FÁT IM A - 
PR, C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  M EN SA L; b )T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á L IS E  DE

R E G R E S S Ã O  LIN E AR  ETod vs ETo24h.
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Fonte: A autora (2020).



199

FIGURA A10.21 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇAO METEOROLOGICA NOVA TEBAS-
PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h..
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Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 10 .22  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h NA E S T A Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  
P A R A N A P O E M A -P R , C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; b) T E N D Ê N C IA  E S T A C IO N A L; E c) 

A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  ETod vs ETo24h.
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A10.23 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA PLANALTO-PR,
CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.
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Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 10 .24  -  V A LO R E S  DE ETod E ETo24h N A E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  S ÃO  M A TEU S  
DO S U L-P R , C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; b) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; E c) A N Á LIS E

DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  ETod vs ETo24h.
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Fonte: A autora (2020).
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FIGURA A10.25 -  VALORES DE ETod E ETo24h NA ESTAÇAO METEOROLOGICA VENTANIA-PR,
CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA MENSAL; b) TENDÊNCIA ESTACIONAL; E c) ANÁLISE DE

REGRESSÃO LINEAR ETod vs ETo24h.

^ 5  
■b 4

b  
|2 2 LU 1

(a)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

0ETo24h HETod

10
(b)

a i .  I B
Verão Outono Inverno 

0ETo24h HETod

Primavera

(C)

y = 0.8413x + 0.1268 
R2 = 0.9351

10

ETo24h

Fonte: A  au tora  (2020).



202

APÊNDICE 11 -  TENDÊNCIAS ESTACIONAL, MENSAL, HORÁRIA E ANÁLISE DE 
REGRESSÃO LINEAR ENTRE OS VALORES DE EToMJSh E EToh, OBTIDOS NO 
PERÍODO ENTRE 02 DE DEZEMBRO DE 2017 E 08 DE NOVEMBRO DE 2018, EM 
25 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS DO ESTADO DO PARANÁ, NOS TIPOS 
CLIMÁTICOS PREDOMINANTES (Cfa E Cfb).

F IG U R A  A11.1 -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C A M P IN A  DA 
LA G O A-PR , C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SA L; c) T E N D Ê N C IA

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  EToMIShvs ETo
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Fonte: A  au tora  (2020).

F IG U R A  A 11.2  -  V A LO R E S  DE E T o MJS.h E E T o h NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C ID A D E  
G A Ú C H A -P R , C L IM A  Cfa: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) T E N D Ê N C IA  

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E  EToMjshvs EToh.
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FIGURA A11.3 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇAO METEOROLOGICA DIAMANTE DO
NORTE-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .4  -  V A LO R E S  DE EToMJSh E EToh NA E S TA Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  D O IS  
V IZ IN H O S -P R , C L IM A  Cfa: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) T E N D Ê N C IA  

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E EToMjshvs EToh.
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FIGURA A11.5 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA FOZ DO
IGUAÇU-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11.6  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  IC A R A ÍM A-P R , 
C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E,
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FIGURA A11.7 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇAO METEOROLOGICA JAPIRÁ-PR,
CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA HORÁRIA; E,

d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 1 1 .8 -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S TA Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  JO A Q U IM  
T Á V O R A -P R , C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SA L; c) T E N D Ê N C IA  

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S A O  LIN E AR  E N TR E EToMJshVS EToh.
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FIGURA A11.9 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MARECHAL
CÂNDIDO RONDON-PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c)

TENDÊNCIA HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .10  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  M A R IN G Á -P R , 
C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E,
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FIGURA A11.11 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA MORRETES-
PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .12  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  N O VA 
FÁT IM A -P R , C L IM A  C fa: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; c) T E N D Ê N C IA  

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E EToM,Sh vs EToh..
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FIGURA A11.13 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇAO METEOROLOGICA NOVA TEBAS-
PR, CLIMA Cfa: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE EToMTS.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .14  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S TA Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  
P A R A N A P O E M A -P R , C L IM A  Cfa: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; c) 
T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E, d) A N Á LIS E  DE R E G R E S S A O  LIN EAR  E N TR E  EToMIShvs EToh.
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F IG U R A  A 11 .15  -  V A LO R E S  DE EToMJSh E EToh N A  E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  PLAN ALTO - 
PR, C L IM A  Cfa: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; c) TE N D Ê N C IA

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  L IN EAR  EN TR E EToMjs.hvs ETo
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F IG U R A  A 11 .16  -  V A LO R E S  DE EToMJSh E EToh NA E S TA Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  C A S TR O -P R , 
C L IM A  Cfb: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SAL; c) T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E,
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FIGURA A11.17 -  VALORES DE ETomjsí E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA
CLEVELÂNDIA-PR, CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c)
TENDÊNCIA HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh..
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F IG U R A  A 11 .18  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S T A Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  C O LO M B O - 
PR, C L IM A  Cfb: a) T E N D Ê N C IA  E S T A C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N S A L; c) T E N D Ê N C IA

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E EToM,s.hvs ETo
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FIGURA A11.19 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇAO METEOROLOGICA CURITIBA-PR,
CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA HORÁRIA; E,

d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .20  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S T A Ç A O  M E T E O R O LO G IC A  G E N E R A L 
C A R N E IR O -P R , C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M EN SA L; c) 

T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  L IN E A R  E N TR E  EToMJshVS EToh.
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FIGURA A11.21 -  VALORES DE EToMJSh E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA INÁCIO
AMRTINS-PR, CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMJS.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .22  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  IVAÍ-PR , 
C L IM A  C fb: a) T E N D Ê N C IA  E STA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) T E N D Ê N C IA  H O R ÁR IA ; E,
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FIGURA A11.23 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA LARANJEIRAS
DO SUL-PR, CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA

HORÁRIA; E, d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
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F IG U R A  A 11 .24  -  V A LO R E S  DE EToMJS.h E EToh NA E S TA Ç Ã O  M E T E O R O LÓ G IC A  S ÃO  M A TE U S  
DO S U L-PR , C L IM A  Cfb: a) T E N D Ê N C IA  E S TA C IO N A L; b) T E N D Ê N C IA  M E N SA L; c) TE N D Ê N C IA

H O R ÁR IA ; E, d) A N Á L IS E  DE R E G R E S S Ã O  LIN E AR  E N TR E EToM,s.hvs ETo
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FIGURA A11.25 -  VALORES DE EToMJS.h E EToh NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA VENTANIA-PR,
CLIMA Cfb: a) TENDÊNCIA ESTACIONAL; b) TENDÊNCIA MENSAL; c) TENDÊNCIA HORÁRIA; E,

d) ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE EToMjs.h vs EToh.
0.25

j-, 0.20

E 0.15

fo.10
LU

(a)

0.05

0.00

0.35

111 W:-F: PgfflUS

Primavera Verão 

0 EToMJS.h

Outono 

a EToh

Inverno

(b)

Jan Fef Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

□ EToMJS.h lEToh

(C)
-EToMJS.h — EToh

(d)
Fonte: A  au tora  (2020).


