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ABSTRACT

By means of historical data obtained by consulting exist-
ing literature it was possible to define the principal climatologi-
cal parameters that influenced the hydrology of Olinda Municipal
District. These parameters are: pluviometry, thermometry, insola-
tion, nebulosity, atmospheric pressure, relative humidity, wind and

evaporation.
For the present study it was considered convenient to a-
dopt the period 1943 to 1965 because this period being one of a

large number of climatological observations, represents a good sta-
tistical sampling. i

By Fortran computation a multiple regression statistical
analysis was done and it was concluded that, of all the climatolog-
ical data, insolation is by far the most importat factor for evapo-
ration and consequently for evapotranspiration as well.

1. INTRODUGAO

Ao avaliar-se a evapotranspiragéo de uma determinada area,
& comum a adogdo de critérios incorretos. Assim, deve ser condena-
da a assuncado de raciocinio simplista tal como o de dividir-se a
precipitacdo pluviométrica em trés tergos correspondentes, cada um
deles, & evapotranspiracao, ao escoamento superficial e a infiltra-
c3o. Também errdneo & o cidlculo da evapotranspiragao levando-se em
conta apenas dados relativos a precipitacao e a temperatura.

A adogao de metodologia que considere a insolagao como a
varidvel mais importante no processo da evapotranspiragao, & o cri-

tério mais correto, conforme serd mostrado neste trabalho.
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2, CLIMATOLOGIA

Para o presente estudo foi considerada conveniente a ado-
¢do do periodo de 1943 a 1965 pelo fato deste periodo representar,
estatisticamente, uma boa amostragem e, também, por constituir-se o
periodo de maior nimero de observacoes climatoldgicas disponiveis
(SUDENE, 1963).

Os dados climatoldgicos médios observados, em relagdo, ao

periodo considerado, estao condensados na Tab. 1.

2.1. PLUVIOMETRIA

Conforme as observacoes registradas no periodo de 1911 a
1965, as precipitagdes pluviométricas médias do Municipio de Olinda
distribuem - se, durante o ano, em duas épocas bem distintas: uma
chuvosa, que & chamada regionalmente de "o inverno", de margo a
agosto e outra de estiagem, que recebe o nome de "o verao", de se -
tembro a fevereiro.

Analisando o regime pluviométrico da area, no periodo con
siderado, verifica-se que a precipitagéo média mensal varia desde a
maxima de 270,8 mm, em maio, até a minima de 38,1 mm, em outubro e
que a precipitacao anual & relativamente alta, acusando um valor mé
dio de 1.634,9 mm (Tab. 1).

2.2. TERMOMETRIA

As temperaturas médias, no periodo, variam muito pouco;
desde a maxima de 27,20C, no més de fevereiro, a valores minimos- de
24OC, nos meses de julho a agosto, sendo de 25,80C a média anual
(Tab. 1).

2.3. INSOLACAO

A insolacdo média, no periodo, oscila entre a maxima de
289,1 horas, no més de dezembro e a minima de 184,2 horas, em ju-

nho, somando 2.844 horas a insolacdo anual (Tab. 1). Trata-se, por-
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que mais influenciam no fendmeno da evapotranspiracao, pois, com o
conhecimento das variaveis selecionadas, ja seria possivel a adogao
do método mais promissor para estimar-se a evapotranspiracao.

Sabe-se que, quando se dispoe de uma série de dados que
constituem um conjunto de variaveis independentes Xl’XZ”"’Xk’ po-
de-se avaliar a importancia relativa ou a comportamento destas va-
riaveis X, com uma variavel dependente Y. Este tipo de andlise & co
mumente chamado de regressao multivariante e pode ser conduzido por
meio de técnicas de regressdo, correlacac miltipla ou parcial. Es-
tes métodos permitem verificar tanto a interrelagdo entre as varia-
veis independentes como a existéncia de dados redundantes. Assim,
pode-*se selecionar quais as variaveis mais representativas no con-
texto de uma série de -dados, para um determinado estudo.

Para uniformizagdo de tratamento dos dados na analise es-
tatistica, foi efetuada uma mudanca de notagao de variaveis da se-
guinte maneira: E =Y = evaporacao, PA= X, = pressao atmosférica, s

= temperatura, nb = X3 = nebulosidade, n= X4 = insolacao, Hr= X5 = umi-

dade relativa, P==X6==precipitagao pluvioméprica e v, =X, velocida
de do vento (Tab. 1).

No presente caso, quer se verificar dentre as médias men-

sais das variaveis independentes, ou seja,
X, - Pressao atmosférica (mb)

X, - Temperatura Ac)

X5 - nebulosidade (0-10)

X4 - Insolagao (h)

Xe - Umidade relativa (%)

Xe = Precipitacdo pluviométrica (mm)

X7 - Velocidade do vento (m/s)

qual & a que exerce maior influéncia na média mensal da variavel de
pendente, que &
Y - Evaporacgao (mm).

Na regressio multipla verifica-se, primeiramente, qual
das varidveis, tomadas uma a uma, apresenta maior influéncia na va-
riabilidade da variidvel dependente. Em seguida procura-se dentre
as combinacoes de varidveis tomadas duas a duas, qual o par que
apresenta maior influéncia. Vé-se que desse par consta a variavel
que ja se apresentou como a mais influente inicialmente, e uma se-
gunda menos influente. E assim, sucessivamente, vai-se verificando

uma ordem de prioridade. Essa influéncia pode ser representada em
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em termos percentuais. Nesse processo é usada correlacao parcial e
maltipla. Alguns programas fixam previamente a relativa importancia
de uma dada varidvel X, para os estadios subsequentes de analise
Tal procedimento, no entanto, pode levar a resultados falsos, nos
quais uma varidvel em combinagdo com duas ou trés outras pode cres-
cer em importancia relativa guando combinada com quatro ou cinco.
Por esta razdo, no caso em estudo, foram computadas todas as combi-
naces das variaveis independentes X.

O procedimento adotado foi estabelecer o seguinte modelo:
Y=AO+A1X1+A2X2+A3X3+A4X4+A5X5+A6X6+A7X7

As computacdes para estimar os diversos coeficientes de

regressao A sao expressos em matriz sob a forma:

S A=g
onde
g & um vetor 8x1;
S & uma matriz 8 x 8 de somas de quadrados e produtos cru-
zados de X; '
A & um coeficiente vetor 8x 1.
A forma geral & a seguinte:
et — — - — o
7 SR z A
N ZXl ZHZ X7 AO rY
2 e
ZXl ZXl ZXlX2 5 s ZXlX7 : Al ZXlY
2 =
ZXZ ZXZXl ZX2 ZX2X7 5 ZXZY
_ZX7 ZX7X1 ZX7X2 ZX7 = _—A7 2 __ZX7EZ_

onde N & o nlimero de observacgoes.

Para obter A&, a matriz S & primeiramente invertida e de-
pois multiplicada por g. A proporgao da soma total de quadrados de
Y atribuivel a todas as sete variaveis X & entao computada e expres
sa em percentagem.

Para obter todas as combinacgdes possiveis dos X da matriz
na forma geral dada acima, O programa & feito de tal maneira que o
elemento da primeira linha e primeira coluna de S seja sempre N e O
primeiro de g seja sempre IY. Aséim, inicialmente, os X sao tomados

um a um, levando as submatrizes:
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N le B, = TY
2
_}xl IX] 1] Exl%_
N IX, AO . TY
: -

_;Xz IX; Az j _EXZY_
. _ i
N £X, AO _ Y

2
_;x7 zx7 7| _EX7Y_

Quando todas as combinacdes sdo computadas, O passo seguin
te & tomar matrizes 3 x 3 tendo pares de X comecando novamente com
N como elemento da primeira linha e primeira coluna de S, e Y como
§rimeiro elemento de g. A primeira submatriz 3 x3 & composta por Xl
e X2, a segunda por'Xl e X3 e, assim, sucessivamente para todas as

combinacdes. A primeira submatriz &, por exemplo:

N le zxz AO LY
2 e
TXy le lex2 Al = leY
2
IX, lexz IX5 Az ZXZY
Os diversos A mudam de valor em cada estadio, mas, conti

nuando o processo até que as sete varidveis A sejam usadas, & possi-

vel identificar o X individual de maior representatividade, o par de

X de maior representatividade e assim por diante. Em outras pala-
vras, para se avaliar a influéncia de uma Unica variavel X, faz-se
uma correlacao parcial da varidvel independente Y, apenas, com a

variavel dependente Xl como se as demais fossem constantes e calcu -
la-se o coeficiente de determinacao, r2, que & o quadrado do coefi-
ciente de correlagao multiplicado por 100. Em seguida, obtém-se o

r2><lOO de Y com X, e assim até o X,. O X de maior representativida-

2 7

de & o que apresentar maior r2)<100. Para identificar o par de X de
maior representatividade, faz-se a correlacao de Y com X1X2 e se
procura o r2><100. Em seguida, a correlacdao entre Y e X X, e assim
sucessivamente. Também, ao maior r2><lOO desses pares corresponde &
variavel X mais representativa seguida da segunda mais forte. E as-
sim, o processo continua até que se chegue a correlacdo entre Y e

os 7X.
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No presente caso, os dados considerados foram processados
em computador IBM-1130, utilizando-se de programacgao em linguagem
FORTRAN.

Tendo em vista gue no processo sao tomados os somatdrios
das variaveis X, qualquer que seja o nimero N de observacdes, o ni-

. 1, onde k & o nimero total

mero total de combinacdes obtida & 2
de X usados com um dado Y. Como no caso k=7, foram obtidos, entao,
27~ 1=127 combinagoes.

Da anadlise dos resultados obtidos observa-se que a gama
de variabilidade da variavel dependente, em percentagem, referente
as varias combinagdes de X, & bastante grande.

No conjunto de dados obtidos pdode-se ver que o efeito de
X, (insolacao) &, dentre as varidveis tomadas uma a uma, a mais im-
portante. Tomando as variaveis X duas a duas, nota-se que os pares
onde aparecem X4 (insolagcao), apresenta maior percentagem, sendo o
3 (nebulosidade) .

Isto foi comprovado pela observacao dos conjuntos de trés

mais representativo aquele em que aparece, também, X

variaveis, nos quais as variaveis X; e X, estao consequentemente pre
sentes. No entanto, as contribuigaes adicionais das outras cinco va
riaveis nao levam a uma grande variagd@o nos valores das percenta
gens. Viu-se que as combinagaes X3,X4,X6; X2,X3,X4; X3,X4,X5; X3'Xw
X7 e Xl,X3,X4 diferem em menos de 1,5%.

Considerando os conjuntos de gquatro, cinco e seis varia-
veis viu-se gue a gama de variacao dos valores das percentagens vai
diminuindo & medida gue se aumenta o nimero de variaveis do conjun-
to.

Verificando a importancia relativa de cada variavel X so-

bre a evaporagao Y, foi escolhida X, (insolacao), com 44,11% da va-

riabilidade total da variavel depengente Y, como a mais representa-
tiva no conjunto de 1X.

A diferenca entre os pares X3X4 e X4X6 sendo relativamen-
te pequena (47,05-46,13=0,92), viu-se que as variaveis X3 (nebulo
sidade) e X¢ (precipitacao) exercem, depois de X, (insolacao), uma
grande influéncia. No entanto, a X3 (nebulosidade) & um pouco mais
representativa, dal ser considerada a segunda mais influente. A con

tribuigdo de X, (nebulosidade), em presenga de X, (insolagcao) é de:
47,05 - 44,11 = 2,945,

Para os conjuntos de 3X, o maior valor da percentagem cor
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responde a X3X4X6 com 50,23%. Assim, a contribuigao de X6 (precipi-
tagdo) que & a terceira mais representativa, em presenga de X3 (ne-

bulosidade) e X, (insolagdo), & de:

4
50,23 - 47,05 = 3,18%.

Por raciocinio semelhante, viu-se que a quarta variavel

mais influente & X, (temperatura) , com
51,33-50,23=1,10%.
A guinta & X (pressao atmosférica), com
51,73-51,33=0,40%.
A sexta & X (umidade relativa), com
52,16 -51,73=0,43%.
E, finalmente, a seétima & X (velocidade do vento), com
52,30 - 52,16 = 0,14%.

A contribuic3o de cada variavel no processo, pela impor-

tancia relativa, &, portanto:

X, (insolagao) 44,11%
X3 (nebulosidade) 2,94%
X (precipitacgao) 3,18%
X, (temperatura) 1,10%
X, (pressao atmosférica) 0,408
X5 (umidade relativa) 0,43%
X7 (velocidade do vento) 0,14%

52,30%

Eliminando do conjunto de variaveis as que, influenciam no
processo, em menos de 1% (pressao atmosférica, umidade relativa e
velocidade do vento), verifica-se que a contribuigdo mais importan-
te na evaporacao reside nos quatro primeiros fatores, sendo os trés
Gltimos despreziveis.

Portanto, dentre as principais varidveis do conjunto de
dados climatoldgicos disponiveis, a insolacao & o fator preponderan
te na evaporagéo e, consequentemente, na evapotranspiracao, muito
embora verifique-se uma baixa correlagdo desta com todo o conjunto
de variaveis consideradas.

A baixa correlacdo encontrada pode ser atribuida ao fato

da evapotranspiracao depender também de outras variaveis nao con-
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sideradas, como por exemplo: a espécie e o desenvolvimento vegétal,
o tipo de folhagem e a profundidade radicular das plantas e, sobre-
tudo, dos fatores gque condicionam a natureza e a forma da superfi-
cie evaporante, em particular, o teor de umidade do solo, que 530
muito dificies de serem medidos, motivo pelo gqual THORNTHWAITE (1948)
introduziu o conceito de evapotranspiracao potencial (CUSTODIO &

LLAMAS, 1976).

5. CONCLUSAO

A insolacio, no municipio de Olinda, & o fator que mais
influencia no processo da evapotranspiragao. Os efeitos da precipi
tacdo, da nebulosidade e da temperatura, interferem muito pouco e
os da pressido atmosférica, da umidade relativa e da velocidade do

vento sao despreziveis no processo.
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