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RESUMO:Objetivou-se avaliar os erros gerados na evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtida pelo
método de Penman-Montheit, pelo emprego de trés alternativas para obtencdo da radiagdo solar
global, em agrupamentos mensais, sazonais e anuais, para Sinop (11,85° S; 55,56° W, 371m de
altitude), Mato Grosso, no periodo de 01/2012 a 12/2013.A radia¢do solar global (Hg) foi medida por
um piranometroCS300 e estimada pelo método de Angstrom-Prescott com duas variagoes: i) FAO 56
(a = 0,29 cos @; b = 0,52); ii) coeficientes calibrados regionalmente para os agrupamentos de dados
supracitados. Na avaliacdo do desempenho estatistico foram empregados os indicativos ERM (erro
relativo médio), RQEM (raiz quadrada do erro quadratico médio),indice de ajustamento (d) e o indice
de desempenho (c). As médias anuais de He medida e estimada foram de 19,09; 19,89 e 18,60 MJ m?
dial, respectivamente, enquanto que, as médias anuais de ETo foram de 4,06; 4,28 e 3,92 mm dia™,
com valores maximos diarios de 7,02; 6,68 e 5,67 mm dia™'. Apenas em dezembro, janeiro e fevereiro,
as melhores estimativas foram obtidas pela FAO 56, sendo que o emprego de regressdes lineares
permitiu melhorias no desempenho estatistico, independentemente do agrupamento de dados e época
do ano.
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ESTIMATES OF GLOBAL RADIATION AND ERRORS IN
EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE OBTAINED BY PENMAN- MONTHEIT
FAQO 56

ABSTRACT: Evaluated the errors generated in the reference evapotranspiration (ETo) obtained by
the Penman-Montheit FAO 56 by employing three alternatives for obtaining global radiation, in
monthly, seasonal and annual databases groupings, for the Sinop (11.85° S; 55.56° W; 371m asl),
Mato Grosso State, Brazil, in the period from 01 /2012 to 12/ 2013. The global solar radiation (Hg)
was measured by a pyranometer CS300 and estimated by the method of Angstrom-Prescott with two
variations: i) FAO 56 (a=0.29 cos ®@; b = 0.52), ii) regionally calibrated coefficients for groups above
data. In evaluating the statistical performance were employed indicative ERM (mean relative error),
RQEM (square root of the mean squared error), index adjustment (d) and the performance index (c).
The average annual He measured and estimated were 19.09, 19.89 and 18.60 MJ m? day?,
respectively, while the average annual ETo were 4.06, 4.28 and 3,92 mm day*, with daily maximum
values of 7.02, 6.68 and 5.67 mm day?. Only in December, January and February, the best estimates
were produced by FAO 56 and the use of linear regressions allowed improvements in statistical
performance, regardless of the databases groupings and time of year.
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INTRODUCAO

Considerada a componente mais ativa do ciclo hidrolégico e também o principal componente no
balanco de dgua em sistemas hidro-agricolas, a evapotranspiracdo (ET) é um elemento importante em
estudos de avaliacdo ambiental, manejo de bacias hidrogréficas e na estimativa da necessidade hidrica
das culturas, sendo, portanto, fundamental no projeto e manejo de sistemas de irrigacdo. Por
conseguinte, sofre variacbes em funcdo das condi¢Bes climaticas e, em fungdo de sua grande
influéncia no balango hidrolégico, pequenos erros em sua estimativa podem representar volumes
expressivos de &gua em uma regido (ALLEN et al., 2011).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é tipicamente medida empregando-se técnicas e
principios fisicos relativamente complexos, sendo o balanco de agua no solo utilizando lisimetros, a
forma direta mais precisa. No entanto, em virtude das limitagdes associados ao meétodo, o uso de
modelos fisico-matematicos torna-se uma alternativa para a sua obtencdo da ETo. A partir de
resultados de inimeros estudos conduzidos nas uUltimas décadas, a equacdo combinada de Penman-
Monteith modificada por ALLEN et al. (1998) (PM) é a que melhor representa os fatores fisicos e
fisiologicos que regem o processo da evapotranspiragdo. A maior desvantagem desta equacdo é o
grande nimero de parametros meteoroldgicos necessarios para a sua aplicagdo, ainda mais que muitas
estacdes meteoroldgicas ndo possuem todos 0s sensores necessarios e mesmo quando presentes, a
qualidade dos dados fornecidos é muitas vezes baixa (DROOGERS & ALLEN, 2002). Este fato é
ainda normalmente observado nos paises em desenvolvimento, nos quais conjuntos confiaveis de
dados de radiagdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento sdo limitados (TRAJKOVIC &
KOLAKOQOVIC, 2009).

Em funcdo da grande dificuldade de obtencdo de dados de radiagdo solar para aplicacdes
agropecudrias, varios métodos de preenchimento de dados tem sido desenvolvidos e aplicados em
praticas hidrologicas nas Ultimas décadas. Essa técnica tem proporcionado resultados aceitaveis de
estimativa da ETo pelo método PM com dados minimos (SENTELHAS et al., 2010; ROCHA et al.,
2011), apesar de ainda pouco utilizada no Brasil.

De acordo com Liu et al. (2009), informacdes confidveis de evapotranspiracdo (ET) sdo
essenciais em estudos relacionados a hidrologia, ao clima e ao manejo dos recursos hidricos; no
entanto, segundo os autores, h& poucas informagdes comparativas entre os coeficientes de Angstrom-
Prescott calibrados localmente e aqueles recomendados pela FAO, e seus efeitos na estimativa da
radiacdo solar global e, consequentemente, na evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

Objetivou-se avaliar os erros na estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método
de Penman-Montheit decorrentes da estimativa da radiacdo global com base na razdo de insolacdo
(método de Angstrom-Prescott) por meio de calibracGes regionais e propostas da FAO, para a regido
de Sinop, Norte do Estado de Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso em Sinop,
Mato Grosso, (11,98° S, 55,56° W e altitude 371m), entre janeiro de 2012 e dezembro de 2013.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo tropical quente e Umido (Aw),
caracterizado pela presenca de duas estacdes bem definidas: uma chuvosa (entre outubro e abril) e e
seca (de maio a setembro), com pequena amplitude térmica anual, com médias mensais variando entre
23,5° C e 25,5° C e méaximas inferiores a 36 °C (setembro e outubro). Em média ocorrem 1974 mm
ano®, sendo acima de 50% entre 0s meses de dezembro e fevereiro e cerca de 1% ocorrem
historicamente, entre junho e agosto (SOUZA et al., 2013).

A estacdo meteoroldgica apresenta os seguintes sensores: radiacdo solar global (piranémetro
CS300) a 1,0 e 2,0 m de altura, radiacdo PAR (Licor) a 2,0m de altura, velocidade e dire¢do do vento
(anembémetro, 03002-L RM YOUNG) a 10 m de altura, psicrometro com abrigo termométrico
(Vaisala, mod. CS 215) a 2,0m de altura e pluvidgrafo (TE 525) a 1,50m de altura. Todos esses
sensores estdo conectados a um sistema de aquisicdo de dados CR 1000 da Campbell Scientific
programado para armazenamento de valores médios ou integrados em cinco minutos.



C y N B EA XLIIl Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2014 gl s sna
o Centro de Corvengdes “Arquiteto Rubens Gil de Camilo” - Campo Grande - MS j
————

(2.0 Conemange) Seanal > LR Craicopramma Az kn ye ] 27 a3l de ]U ho de 2014

Os dados foram agrupados em sua totalidade (anual) e posteriormente separados em
agrupamentos sazonais (estagdes do ano) e mensais, sendo que os dados obtidos em 2012 foram
empregados na geracdo dos coeficientes de Angstrom-Prescott e os demais nas correlacdes entre ETo
estimada.

Procedeu-se o célculo da ETo diaria utilizando o modelo Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et
al., 1998) (Equacdo 1), tendo como referéncia a radiacdo global medida para obtencdo do balanco de
ondas curtas (BOC). Tal modelo foi ainda utilizado sob forma alternativa de célculo da radiacéo solar
(Rs), pelo emprego do modelo de Angstrom-Prescott, considerando: i) calibracfes regionais em
diferentes agrupamentos de dados; ii) a = 0,52; b = 0,29 cos ¢ (Allen et al., 1998).

0,408A(Rn—G) +vy 00 us(es—ey)
ETo = T+ 273 (01)
A+vy(1+0,34u,)

onde Rn = radiacdo liquida na superficie da planta (MJ m2 dia); G = densidade de fluxo de calor no
solo (MJ m? dia); T = temperatura média do ar a 2 metros de altura (°C); u. = velocidade do vento a
2 metros de altura (m s?); es = pressdo de saturacdo de vapor (kPa), obtida pela média entre e°(Tmax) €
e°(Tmin); €a = pressdo atual de vapor (kPa); A = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™?); y
= constante psicrométrica (kPa °C™); e 0,408 = fator de conversdo para o termo (Rn - G), de MJ m?2
dia® para mm dia™.

H, = {a + b(EHHO (02)

Em que: Hg = radiacéo global diaria (MJ m dial); Ho = radiacéo extraterrestre diaria (MJ m dia);
“n” e “N” sdo a insolagdo e fotoperiodo, respectivamente (horas); “a” e “b” sdo coeficiente de ajuste;

A obtencdo da radiacdo no topo da atmosfera diaria foi dada pela integracdo entre o nascer e o
por-do-sol dos valores da radiacdo incidente no topo da atmosfera na particéo horéaria (Ho), que por sua
vez, foi estimada pela equacdo 01 (IQBAL, 1983).

Hf =1, E,[send sen¢+cosd cos ¢ coso, | (03)

ISC
em que: |, é a constante solar (4921 kJ m? h™); E ¢ a fator de corregéo da excentricidade da 6rbita
da Terra (adimensional), dado pela equacdo 02 proposta por Spencer (1971); & é a declinagdo solar,

em graus (eqg. 04); ¢ € a latitude local, em graus; o, € o angulo horéario solar, em graus, que é formado

pelo angulo (medido no pélo celeste) entre o plano de meridiano do observador e o meridiano do Sol,
valendo 0° ao meio-dia (Tempo Solar Verdadeiro) e com variacdo de 15° por hora, decorrentes da
velocidade angular média da Terra (IQBAL, 1983).

E, =1,000110 +0,034221 cosI" + 0,001280 sin I" + 0,000719 cos 2I" + 0,000077 sin 2I"  (04)

sendo: T'=2n (D3-1) (05)
366
5 = 23,455en| 22 (D] - 80) (06)
365

Algumas dessas variaveis podem ser medidas diretamente (como velocidade do vento e a
temperatura), todavia as demais sdo estimadas com a descricdo a seguir (Allen et al., 1998; Pereira et
al., 1997).
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Na estimativa do saldo de radiacdo (Rn), empregou-se também, estimativas de outras
componentes da radiacéo solar, como a radiacao incidente no topo da atmosfera e a radiacdo de ondas
longas, permitindo, consequientemente a verificacdo do balanco de radiacdo diario, dado pela equacéo
abaixo:

Rn = BOC + BOL (13)

em que: Ry = saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m dia™); BOC = saldo de radiacdo de ondas
curtas (MJ m? dial); BOL = saldo de radiacdo de ondas longas (MJ m? dial). Nesse caso,
considerou-se um coeficiente de reflexdo do gramado de 0,23 e variou-se as formas de obtencdo da
radiacéo global.

O saldo de radiacdo de ondas longas (BOL) considera a radiacdo térmica da vegetacao e do solo
para a atmosfera, bem como a refletida da atmosfera e da nuvem e foi estimado pela equagao abaixo.

BOL:(O,QX %+0,ljx (0,34—0,14x e, )x G X (T;‘X+T|fn)><% (14)

em que: ¢ = constante de Stefan-Boltzmann [4,903 x 10° MJ m? K d!]; Ty = temperatura maxima
diaria [K]; e, Tkn = temperatura minima diéaria [K].

Para avaliacdo do desempenho estatistico das estimativas foram utilizados os seguintes
indicativos estatisticos: i) erro relativo médio (MBE — means bias error), a raiz quadrada do quadrado
médio do erro (RMSE — root means square error), indice de ajustamento (d) e o indice de desempenho
(c), sendo este ultimo indicativo obtido pelo produto entre o coeficiente de correlagdo (r) e o indice de
ajustamento (SOUZA et al., 2011).

MBE = M (15)
N 1
_ [Ziipi-0i)?*]2
RMSE = [ i ] (16)
N e T Y
d — 1 _ z:i=l(p1 01) (17)

¥N | (P/i+0'i)?

em que: Pi— valores estimados; O;— valores medidos; N — nﬂnero de observacGes; |P'i| - valor absoluto
da diferenca Pi — Oi; |O'i| - valor absoluto da diferenca Oi —O1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das estimativas mensais e sazonais dos coeficientes
“a” e “b” de Angstron-Prescott, tendo-se encontrado, para todas as andlises, coeficientes de
determinacgdo acima de 0,60, com piores ajustes nos meses com grande variacdo de nebulosidade e
elevadas precipitagdes pluviais (fevereiro). Os valores médios mensais de “a” variaram de 0,2608
(fevereiro) a 0,3413 (julho) e os valores médios mensais de “b” variaram de 0,2860 (janeiro) a 0,4494
(margo); os menores valores de “a” e “b” compreendem a época do periodo chuvoso, momento em
gue a transmissividade da atmosfera é maior em virtude da reducdo da concentracdo de particulas
suspensas (BLANCO & SENTELHAS, 2002; DORNELLAS et al., 2006; CARVALHO et al., 2011).

Tabela 01. Coeficientes lineares e angulares da regressdo [ He/Ho = a + b (n/N) ] para diferentes
agrupamentos de dados, para Sinop — MT (periodo de dados: 10/2010 a 12/2012).

Periodo Coeficiente linear (a) Coeficiente angular (b) Coeficiente de determinacdo (R?)

Jan 0,2822 0,2860 0,7026
Fev 0,2608 0,4111 0,6058
Mar 0,2790 0,4494 0,7719
Abr 0,2812 0,4339 0,7473
Mai 0,3089 0,4113 0,8822
Jun 0,3184 0,4252 0,7117

Jul 0,3413 0,4134 0,6941
Ago 0,3363 0,4152 0,7405
Set 0,3027 0,4316 0,7852
Out 0,2988 0,4277 0,8355
Nov 0,2815 0,4463 0,7784
Dez 0,2826 0,4104 0,6968
VERAO 0,2731 0,402 0,6745
OUTONO 0,2858 0,4396 0,8386
INVERNO 0,2547 0,5066 0,8334
PRIMAVERA 0,2848 0,4418 0,7951
ANUAL 0,2679 0,4726 0,8627

Observa-se que os valores médios mensais de He medido variaram de 15,38 a 22,45 MJ m dia™,
com aumento da incidéncia entre outono e inverno (Tabela 2). Os meses com elevada variabilidade da
nebulosidade apresentaram os maiores desvios. Ambas as formas de obtencdo de He empregado os
coeficientes de Angstrom-Prescott (CAP) apresentaram boas estimativas da radiacdo global, contudo,
a calibracdo regional permitiu, resultados semelhantes as medidas principalmente na estacdo seca,
periodo critico para 0 manejo dos sistemas de irrigacdo na regido.

Tabela 2. Valores médios mensais da radiacdo global medida e estimada (MJ m dia) pelo método de
Angstrom-Prescott, para Sinop-MT.

Radiagdo Global Radiacdo Global estimada Radiagdo Global estimada
medida CAP calibrados CAP FAO
Meses Média DP Maximo Minimo Média DP Maximo Minimo Média DP Maximo Minimo
Jan 15,38 4,91 24,45 6,08 14,21 255 20,35 11,28 16,66 4,64 27,84 11,34
Fev 18,39 556 28,59 545 17,10 452 25,49 10,25 19,81 5,72 30,40 11,15
Mar 18,39 4,65 26,68 2,73 17,86 4,27 25,40 9,98 19,20 4,93 27,91 10,15
Abr 15,12 390 21,56 0,17 16,39 3,70 22,46 8,96 17,84 441 25,02 9,04
Mai 18,68 2,76 22,18 9,12 18,44 410 23,26 8,88 19,90 5,06 2571 8,16
Jun 19,61 351 27,50 10,99 18,55 1,82 20,66 12,45 19,70 2,24 22,29 12,23
Jul 20,13 1,60 22,85 15,32 20,35 1,37 22,34 15,85 21,35 1,68 23,67 15,67
Ago 22,45 153 24,29 16,90 22,36 1,09 24,32 18,56 2354 1,31 25,80 18,91
Set 20,36 3,68 26,55 8,71 18,90 3,09 24,43 10,56 18,90 3,09 24,43 10,56
Out 20,86 3,59 26,32 12,06 20,56 3,41 26,28 13,32 20,56 3,41 26,28 13,32
Nov 16,86 4,44 26,60 6,69 17,33 4,02 26,91 11,20 18,43 4,68 29,60 11,30
Dez 19,84 4,68 27,06 7,31 18,49 3,80 24,99 11,28 20,46 4,81 28,70 11,33
Anual 18,84 3,73 28,59 16,90 18,38 3,14 26,91 18,56 19,70 3,83 30,40 18,91




Pela Tabela 3, nota que a ETo média mensal diéria para a regido de Sinop oscila entre 3,32 e 4,83
mm dia-1, sendo que 0s maiores valores tendem a ocorrer no verao e outono. No inverno e primavera
a amplitude entre valores minimos e maximos € reduzida, em funcdo da maior homogeneidade dos
valores de Hg incidente. Em geral, observa-se que a calibragdo regional propiciou menores valores de
ETo quando comparados com a proposta da FAO.

Tabela 3. Valores médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (mm dia™) pelo método
de Angstrom-Prescott, para Sinop-MT.

ETo (Hc medida) ETo (Hg estimada CAP calibrado) ETo (Hg estimada CAP FAQ)

Meses Média DP Maximo Minimo Média DP Maximo Minimo Média DP Maximo Minimo

Jan 3,77 1,20 6,20 1,084 342 036 431 2,95 413 09 6,46 2,97
Fev 431 123 6,16 0,43 3,94 0,80 5,34 2,67 472 115 6,70 2,93
Mar 439 1,09 7,02 1,88 4,16 0,78 5,75 2,75 455 097 648 2,80
Abr 384 102 566 1,60 3,80 0,70 5,01 2,14 4,16 087 5,68 2,18
Mai 483 155 7,89 0,88 456 1,55 7,92 2,45 475 149 7,95 2,24
Jun 368 091 591 2,11 3,37 0,20 3,68 2,73 3,70 0,29 4,08 2,67
Jul 332 029 4,44 2,72 3,38 0,19 3,88 2,95 349 032 4,44 2,72
Ago 385 036 4,64 2,70 382 027 4,72 3,41 4,16 0,27 5,08 3,56
Set 436 064 581 2,20 394 0,71 5,13 2,73 462 084 6,20 2,77
Out 483 0,72 6,07 2,77 4,75 0,61 5,76 3,44 514 081 6,50 3,38
Nov 405 095 597 1,73 4,18 0,77 6,06 3,01 449 09 6,83 3,04
Dez 473 100 6,22 1,88 435 0,70 5,59 3,00 491 0,99 6,66 3,01

Anual 4,16 092 7,89 2,77 3,97 0,64 7,92 3,44 440 0,83 7,95 3,56

A Figura 1 mostra as correlagdes entre os valores de ETo nas diferentes formas de obtencéo de
HG. Esse comportamento linear foi semelhante em todas as épocas do ano, enquanto que oS
coeficientes de determinacdo foram superiores a 0,5624. Os maiores espalhamentos para essas
correlagdes foram observados nos meses de verdo.

(A)

6,00 6,00 (B)

5,00 ¥
s ° s 5,00
z 4,00 ® 5 4,00

=

© 3,00 o 3,00
2 2,00 ° S 2 00 =0,8348x + 0,2059
i P 2 4 P ® y=40, X )

1,00 y = 2,2629x - 4,1056 W 0o R?=0,5624

R2=0,5935 :
0,00 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
ETo Hg CAP calibrado ETo HG CAP FAO

Figura 1. CorrelacGes entre a ETo por Penman-Montheit obtida com radiacéo global medida e
estimada, para 0 més de janeiro, na regido de Sinop-MT.

Segundo SOUZA et al. (2011), a utilizacdo conjunta dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e
indice de ajustamento “d”, permite uma alternativa adequada para avaliacdo do desempenho estatistico
de modelos de estimativa, com andalises simultaneas dos desvios da média, identificando a ocorréncia
de sub ou superestimativa, espalhamento e ajustamento do modelo em relacdo aos valores medidos.
Por conseguinte, o indicativo MBE representa o desvio das médias e prové informacdes quanto a
desempenho do modelo a longo prazo, com valores negativos indicando subestimativa e vice-versa.
Quanto menor o valor absoluto de MBE melhor é a performance do modelo testado (STONE, 1993),
porém uma superestimativa cancela uma subestimativa.

Nesse contexto, 0 emprego da radiacdo global com base na proposta da FAO (Allen et al., 1998)
permitiu a ocorréncia de subestimativas da ETo ao longo do ano, com exce¢do de maio, todavia, foram
inferiores a 0,45 mm dia, com espalhamentos inferiores a 1,45 mm dia e ajustamentos superiores a
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0,50. Independentemente da época do ano, a calibracao regional dos coeficientes lineares e angulares
para obtencdo de Hg permitiram menores erros na estimativa da ETo.

Tabela 4. Indicativos estatisticos das estimativas da ETo por diferentes formas de obtengdo de Hg,
para a regido de Sinop-MT.

ETo (Hg estimada CAP calibrado) ETo (Hg estimada CAP FAQ)

Meses MBE (mm dia?) RMSE (mm dia™) d MBE (mm dia') RMSE (mm dia) d
Jan 0,34 1,09 0,5469 -0,36 1,13 0,6965
Fev 0,37 0,98 0,7601 -0,40 1,05 0,7903
Mar 0,17 1,30 0,5053 -0,22 1,41 0,4946
Abr 0,04 0,97 0,6406 -0,31 1,12 0,6237
Mai 0,27 1,16 0,8497 0,08 1,29 0,7983
Jun 0,30 0,91 0,5084 -0,03 0,87 0,5143
Jul -0,06 0,29 0,5689 -0,17 0,30 0,7686
Ago 0,02 0,32 0,6955 -0,31 0,45 0,5860
Set 0,42 0,96 0,4855 -0,26 1,01 0,4918
Out 0,09 0,46 0,8667 -0,30 0,60 0,8361
Nov -0,13 0,58 0,8752 -0,45 0,75 0,8457
Dez 0,35 0,68 0,9074 -0,21 0,60 0,9367

CONCLUSOES

As estimativas de ETo apresentaram indice de desempenho 6timo, independente da metodologia
utilizada na obtencdo dos coeficientes da equacdo de Angstrdm-Prescott para o calculo de Hg; no
entanto, a partir da analise de estimativas locais para o calculo de Hg utilizando-se coeficientes médios
mensais, observa-se que os resultados sdo mais satisfatorios em relagdo aos coeficientes propostos pela
FAO.
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