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1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar quatro métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (Makkink, Hargreaves, Tanque Classe A e Radiacdo Solar),
comparando-os com o0 método de Penman-Monteith, recomendado pela Organizacéo das NacOes
Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) como método padrdo para estimativa da ETo,
para Jaboticabal, SP. Foram considerados os erros da estimativa da ETo em funcdo da
combinacgdo dos erros das variaveis que compdem as equacdes de estimativa, decorrentes dos
instrumentos de medidas utilizados para obtencdo dessas varidveis. Para esse fim, foram
instalados na area experimental do Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP,
campus de Jaboticabal, SP, uma estacdo climatoldgica automatizada e um tanque Classe A. Por
intermédio de um sistema de aquisi¢cdo de dados, foram obtidas medidas da radiacdo global,
radiacdo liquida, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento. O resultado
da avaliacdo dos métodos indica um melhor ajuste para estimativa da ETo para 0 método de
Hargreaves. Os métodos de Makkink, Tanque Classe A e Radiacdo Solar sdo diferentes do
Penman-Monteith, portanto, ndo podem ser comparados. Para avaliar métodos de estimativa da
evapotranspiracdo deve-se considerar os erros da estimativa da ETo, evitando possiveis erros
de avaliacéo.
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2 ABSTRACT

The aim of this investigation was to evaluate four reference methods to estimate
evapotranspiration (Makkink, Hargreaves, Class A pan and Radiation), compared to
Penman-Monteith method, that is considered standard by the Food and Agricultural
Organization of the United Nations (FAO). Errors due to variable measurements in the
reference evapotranspiration estimate were taken into consideration. The research was
developed in an experimental area of the Department of Rural Engineering of the School of
Agricultural and Veterinarian Sciences, Campus of Jaboticabal, S&o Paulo State University.
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An automated weather station was used and it was equipped with sensors to measure global
and net radiation, temperature, relative humidity, and wind speed. The aftermath showed a
better adjustment to Hargreaves. Makkink, Class A pan and Radiation methods are different
from Penman-Monteith, therefore, they cannot be compared. To evaluate methods to estimate
evapotranspiration and avoid possible evaluation errors, ETo estimate errors must be
considered .

KEY WORDS: Penman-Monteith, Makkink, Hargreaves, Clas A Pan e Solar Radiation.

3 INTRODUCAO

A determinacdo da evapotranspiracdo é um problema compartilhado por vérias ciéncias
que estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Devido a necessidade de se conhecer a perda
d’agua de superficies vegetadas, varios pesquisadores desenvolveram métodos de estimativa da
evapotranspiracdo. Uma maneira muito utilizada para obter a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) em diferentes situacOes e locais é por meio de métodos de estimativa.

Existem varios métodos para estimativa da ETo, sendo que muitos tém aceitacdo quase
unénime, enquanto outros sdo bastante criticados e até desprezados. Nenhum deles, usando
dados meteorologicos, € universalmente adequado para todas as condi¢des climaticas, sem um
ajuste local ou regional.

Em 1990, os métodos recomendados pela FAO em 1977 (FAO 24) foram submetidos a
uma revisao feita por especialistas em evapotranspiracdo, os quais chegaram a conclusdo de
que o método de Penman-Monteith parametrizado para grama com 12 cm de altura, resisténcia
aerodindmica da superficie de 70 sm? e albedo de 0,23 apresentava melhores resultados,
passando a ser recomendado pela FAO como método padrdo para estimativa da ETo.

Uma maneira freqlentemente utilizada para verificar a eficiéncia de métodos de
estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) € por meio da comparacao destes com o
do Penman-Monteith, parametrizado pela FAO.

Freqientemente, nos métodos de estimativa da ETo, € necessario conhecer uma grandeza
(ETo) que é composta de diferentes variaveis e que ndo pode ser medida diretamente, ou seja,
essa grandeza é calculada por uma expressao matematica a partir dos valores obtidos para cada
variavel da expressdo. Existe, entdo, o problema de especificar o erro dessa grandeza obtida
com a combinacdo de outras, decorrentes dos instrumentos de medidas utilizados. Percebe-se
com facilidade que esse erro provém da combinacdo dos erros das variaveis utilizadas no
calculo da grandeza procurada (Turco et al., 1994).

Se considerarmos o erro da estimativa da ETo, a avaliacdo da eficiéncia dos métodos
para a estimativa da ETo se torna mais consistente e ajustada, otimizando a eficiéncia da
irrigacdo e manejo da agua.

Inimeros sdo os trabalhos que estudam métodos de estimativa da ETo. Foram
selecionamos 0s mais recentes e que se identificam com o propdsito desse trabalho.

Abtew e Obeysekera (1995) estudaram a evapotranspiracdo de tabda (Typha
domingensis) no sul da Flérida. Compararam o método de medida por lisimetro com os
seguintes métodos de estimativa: Penman-Monteith, Penman e Priestley-Taylor. Verificaram
que o método de Penman-Monteith apresentou melhor correlacéo.

Dantas Neto (1999) avaliou métodos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
para Mossord, RN. Os valores diarios da ETo foram comparados com a ETo estimada pelo
método de Penman-Monteith. Os resultados evidenciaram um melhor ajuste pelo método de
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Penman seguido da Radiacdo Solar, Blaney-Criddle, Hargreaves e Samani e, por ultimo, o
método do Tanque Classe A.

Estudando a evapotranspiracdo de referéncia didria com dados de nove estacOes
climatoldgicas, localizadas na bacia do Rio Verde Grande, situada ao Norte do estado de MG,
Faria, et al. (2000) compararam a ETo estimada pelas equacGes ajustadas para os métodos de
Hargreaves, Penman e Radiacdo Solar em relacdo ao método de Penman-Monteith.
Observaram um ajuste satisfatorio, com r? superiores a 80%, com exce¢do do método de
Hargreaves, que obteve, em duas localidades, r? inferior a 50%.

Fernandes (2001), utilizando dados coletados em uma estagdo climatologica
automatizada instalada em uma area cultivada com soja verificou que as evapotranspiracdes
reais, calculadas pelos métodos da razdo de Bowen e aerodindmico simplificado, mostraram
correlagdes altamente significativas entre si e com 0 método de Penman-Monteith.

Santiago et al. (2002) observaram em seu experimento com evapotranspiracdo de
referéncia medida por lisimetro de pesagem e estimada por Penmam — Monteith (FAO — 56)
em escala mensal e decendial, que mesmo com as dificuldades de mensuracdo lisimétrica da
ETo a performance da parametrizacdo proposta pelo FAO para a equacdo de Penman —
Monteith pode ser considerada adequada para estimativas mensais e decendiais. Vescove
(2005), para comparar diferentes métodos de estimativa da evapotranspiragcdo de referéncia,
utilizou dados coletados de uma estagdo meteorologica automatizada instalada em area
experimental de uma fazenda plantada com a cultura de citros. Observou que método do
Tanque Classe A superestimou a evapotranspiracdo de referéncia em 26% no periodo verdo-
outono e 24% no periodo inverno-primavera em relacdo ao método padrdo da FAO, Penman-
Monteith.

Né&o foi encontrada literatura que trata do estudo da influéncia da acurécia de instrumentos
de medidas na avaliacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

A fim de contribuir com estudos desta natureza, foi desenvolvido este trabalho, o qual
teve como objetivo avaliar quatro métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(Makkink, Hargreaves, Tangque Classe A e Radiacdo Solar), comparando-0s com o método de
Penman-Monteith, que €& recomendado pela Organizacdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) como método padrao para estimativa da ETo, estimados para
Jaboticabal, SP. Para essa avaliacdo foram considerados os erros da estimativa da ETo, em
funcdo da combinacdo dos erros das variaveis que entram nas equacfes de estimativa, erros
estes decorrentes dos instrumentos de medidas utilizados para obtencéo dessas variaveis.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Departamento de Engenharia
Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, situada a 21°14°05”de latitude Sul,
48°17°09” de longitude Oeste e altitude de 613,68 m. O clima, de acordo com a classificagéo
de Kdppen, é do tipo Cwa. A area experimental foi plantada grama batatais (Paspalum notatum
Flugge), cobrindo totalmente o solo, onde foram efetuadas irrigacGes para manter o solo em
boas condi¢des hidricas.

Para obtencdo dos dados meteorologicos, foi instalada na &area experimental uma
estacdo meteoroldgica automatizada. A estacdo possui um Sistema de Aquisi¢cdo de Dados
(CR10X Measurement and Control System) da marca Campbell Scientific, Inc, onde todos os
sensores foram conectados por meio de cabos.
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A estagdo foi instalada na area experimental em 2 de janeiro de 2001. A partir de 3 de
janeiro, os dados comegaram a ser registrados no sistema de aquisi¢cdo de dados.

A radiagdo solar global foi obtida por intermédio de um pirandmetro marca Eppley,
modelo 8-48, com compensacéo de temperatura, constante de calibracio de 12,80 10°V W m
2 ¢ acuracia + 33 W m™. Esse sensor foi fixado sobre uma plataforma de aluminio que o
manteve na horizontal, 1,5 m acima da superficie gramada.

O saldo de radiacdo foi obtido com um radiémetro liquido marca Rebs (modelo: Q-7.1,
Net Radiometer), com cupulas de polietileno e colocado na horizontal a 1,5 m acima da
superficie gramada. Esse equipamento possui uma constante de calibracdo para valores
positivos de 8,6 W m? mV e para valores negativos 13,09 W m2 mV?, acuracia para valores
positivos de = 39 W m 2 e uma resposta espectral de 0,25 a 60 z m.

A temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas com um psicrometro de
termopares do tipo T desenvolvido por Turco & Fernandes (2001). O sensor foi colocado a 1,5
m acima da superficie gramada. A temperatura foi obtida com uma acurécia de = 1°C e a
umidade relativa com +2%. Os termopares tipo T foram conectados em duas entradas do
Datalogger programadas como diferencial e fundo de escala igual a 2,2 mV.

A velocidade do vento foi obtida por meio de um Anemdmetro (R.M. Young Co) modelo:
03001, com limite de funcionamento entre 0,2 a 50 m s* e acuracia de + 0,5 m s™. O anemémetro
foi instalado a altura de 2 m da superficie gramada.

Para a obtencéo da evaporacdo do tanque, foi instalado na area experimental um tanque
Classe A conforme especificagdes do Servico Meteorologico Norte Americano (U.S.W.B). Foi
utilizado, para medida, um parafuso micrométrico com acurécia de 0,02 mm.

Para atingir o objetivo desse trabalho, foi utilizada a técnica para determinacgdo de erros
em métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia, descrita por Turco et al. (1994), nos
seguintes métodos de estimativa da ETo: Makkink (1957), Hargreaves (1976), Tanque Classe A
(Doorenbos & Pruitt, 1977), Radiacdo Solar (Doorenbos & Pruitt, 1977) e Penman-Monteith
(Allen et al., 1998). Para isso, foi realizado um tratamento matematico na equacéo original desses
métodos. A seguir, é descrita a equacdo original dos métodos utilizados e o tratamento
matematico realizado.

Metodo Makkink
Seja,

EToM =(0,61Q W) - 0,12 1)
a equacdo basica proposta por Makkink (1957) para o célculo da evapotranspiracdo potencial
ou de referéncia, na qual:

EToM = evapotranspiracio de referéncia, em gramado, mm dia;

Q = radiagdo solar global medida ou estimada, cal cm™ dia;

W = fator que representa a parte fracional da radiacdo solar que é utilizada na ETo, para
diferentes valores de temperatura e altitude (Villa Nova & Reichardt, 1989).
Pode-se escrever a eg. (1) na seguinte forma:

EToM = (0,61%W) -012 (2
na qual,

Q = radiagdo global recebida, cal cm™ dia?;

1/59 = fator de conversdo de cal cm? a mm de evaporagdo equivalente.
Admitindo-se por hipotese que:

W=KaT 3)
na qual,

Irriga, Botucatu, v. 13, n. 1, p. 63-80, janeiro-marco, 2008



Turco et al 67

Ka = constante calculada por meio de diferentes valoresde We T.
Substituindo a eg. (3) na (2) tem-se:

EToM = (KaSS’GlQ T)-012 @)

e considerando que:
Kb= Ka 0,61
59

tem-se:
EToM=KbQT -012

(%)

Meétodo de Hargreaves
Seja,

EToH =0,00715QT (6)
a equacao basica proposta por Hargreaves (1976) para o célculo da evapotranspiracdo potencial
ou de referéncia, na qual:

EToH = evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm dia™;

T = temperatura média do ar, °F;

Q = radiaco solar global medida ou estimada, cal cm™ dia™.
Pode-se escrever a eq. (6) na seguinte forma:

EToH =0,0075 % T )

na qual,
Q = radiaco solar global recebida, cal cm™ dia™;
1/59 = fator de conversdo de cal cm™? a mm de evaporacio equivalente.
Considerando que:
Kb = 0,0075
59
tem-se:

EToH=KbQT (8)

Método do Tanque Classe A

Para o célculo da evapotraspiracdo potencial, Doorenbos & Pruitt (1977) propdem a
seguinte equagdo:

ETo=Kp ECA 9)

na qual,

ETo = evapotranspiragdo de referéncia, em gramado, mm dia™;

ECA = evaporacio observada no tanque Classe A, mm dia™;

Kp = coeficiente do tanque.

Para o célculo de Kp, foi utilizada a equacéo proposta por SNYDER (1992), descrita a

seguir:

Kpr = 0,482 + 0,024 Ln(F) — 0,000376 V + 0,0045 U (10)
na qual,

F = distancia (tamanho) da area de bordadura, m (adotado F = 10m);

V = Velocidade do vento, km dia;

U = umidade relativa média do ar, %.
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Substituindo a equacdo (10) na (9) temos:

ETo =0,5373 ECA - 0,0004 ECA V + 0,0045 ECA U (11)
Método da Radiac¢éo Solar
Seja,
ETo=CWQ (12)

a equacao basica proposta por Doorenbos & Pruit (1977) para o célculo da evapotranspiracdo
potencial ou de referéncia, na qual:

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, em gramado, mm dia™;

C = coeficiente angular de regressdo ETo x W Q, determinado em funcdo da umidade
relativa média do ar e da velocidade média do vento a 2 m de altura (Villa Nova & Reichardt,
1989);

W = fator que representa a parte fracional da radiacdo solar que é utilizada na ETo, para
diferentes valores de temperatura e altitude (Villa Nova & Reichardt, 1989);
Q = radiaco solar global medida ou estimada, cal cm 2 dia .
Pode-se escrever a eq. (12) na seguinte forma:

CWQ

ETo= 59 (13)
na qual,

ETo = evapotranspiragdo de referéncia, mm dia;

Q = radiac&o global recebida, cal.cm dia*;

1/59 = fator de conversdo de cal cm? a mm de evaporagdo equivalente.
Admitindo-se por hipotese que:

C=KaUV (14)

W=KbT (15)
na qual,

Ka = constante calculada por meio de diferentes valores de C, U e V;

Kb = constante calculada por meio de diferentes valores de We T;

U = umidade relativa média do ar, %;

V = velocidade média do vento a 2 m de altura, m s™;

T = temperatura média do ar, °C.
Substituindo as eg. (14) e (15) na (13), tem-se:

ETo=KaK0yy 10
Considerando que:

Ko Ka Kb

59

tem-se:

ETo=KcUVTQ (16)

Meétodo do Penman-Monteith (PM)
Para o célculo da evapotraspiracdo potencial Allen et al.(1998) propuseram a seguinte equacao:

900
0,409 A (RN—G)+y [T S 273jv(es—e)

A+y(1+034V)

ETO(pM) = @an

na qual,
ETorm) = evapotranspiragdo de referéncia pelo método de PM, em gramado, mm d;
Rn = radiac8o liquida, MJ m2d?;
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G = fluxo de calor no solo, MJ m2d?;

T = temperatura média do ar, °C;

V = velocidade média do vento a 2m de altura, ms™;

(es-€) = déficit de pressao de vapor, kPa;

A = tangente a curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura, kPa °C;

y = coeficiciente psicrométrico, kPa °C*;

900 = fator de conversao.
A pressao atual do vapor da dgua do ar é expressa por:

e = (U/100) es (18)
na qual,

e = pressdo atual do vapor da agua do ar, kPa;

es = pressao de saturacdo do ar a temperatura do termémetro seco, kPa;

U = umidade relativa média do ar, %.
A pressédo de saturacdo do ar a temperatura do termémetro seco € determinada pela equacao:

17,271
=0,6108 exp| ——— 19

es p(T +237,3} (19)

A curva de pressdo de vapor é determinada pela equacéo:
4
Ae 098 eg (20)
(T +237,3)
Substituindo as equagdes (18), (19) e (20) na (17), temos:
) O e i =)
exp| 17,27 Rn V| exp| 17,27 -—— U exp| 17,27
T+237,3 T+237,3 100 T+237,3
1021,247827 +36,666324
2 T+273
ETo - (T +237,3) (21)
exp(17,27 ! j
T+237,3
2503,0584 +0,0667+0,022678 V
(T +237,3)2

Para andlise dos resultados desse trabalho, considerando os erros da ETo, foram
utilizadas as metodologias de VUOLO (1996), descritas a seguir:

a)Transferéncia do erro da variavel independente para a variavel dependente.

Quando relacionamos diariamente a EToPM com a ETo (métodos) ocorre que uma
grandeza y é medida em funcdo de uma variavel x considerada como independente (y = f(x)).
Entretanto, ambas as grandezas tém erros e, portanto, devem ser associadas incertezas as duas
variaveis:

X —» Ox ¥—>  Oyo

Na analise da dependéncia entre y e x, é desnecessario admitir incertezas nas duas
variaveis. Isto é, geralmente, ndo interessa conhecer os valores verdadeiros de x e y em cada
caso, mas interessa conhecer a relacdo verdadeira entre x e y. Por isso, pode-se admitir que o

resultado x é o valor verdadeiro, masy tem incerteza maior oy, dada por:

d
0§ =ofo+( )5 % (22)
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em que (dy/dx), € uma estimativa preliminar da derivada (dy/dx). A variancia 032, é a

variancia original 032,0 somada a uma variancia (d—y)g o2 que representa a incerteza
X

transferida de x paray.

b)Método dos minimos quadrados

Quando relacionamos diariamente os métodos estudados em relacdo ao PM temos duas
variaveis, x e y. Os resultados das medidas sdo chamados pontos experimentais, pois cada par
de valores de x e y pode ser representado como um ponto no gréfico x, y. Um conjunto de
pontos experimentais pode ser indicado por {xi, y1, o1}, {X2, Y2, 62}, ..., {Xi, Vi, Gi}, ..., {Xn, ¥n,
on}, onde x; é admitida como variavel independente, sendo considerada isenta de erros (item
a), enquanto que a incerteza estatistica na variavel yi ¢ dada pelo desvio padrio oi.

Um problema fundamental é obter a melhor funcdo f(x) para descrever o conjunto de
pontos experimentais obtido em medidas das grandezas x e y. O problema de ajustar a melhor
fungdo f(x) a um conjunto de pontos experimentais so pode ser resolvido a partir de um critério
que defina objetivamente qual € a melhor funcdo. O critério utilizado foi o método dos
minimos quadrados para ajuste da funcdo f(x) ao conjunto de pontos experimentais.

No método dos minimos quadrados, a fungéo f(x) deve ser determinada a partir de uma
fungdo geral f(x; a1, a2....an) previamente escolhida. Isto é, a fungdo f(x) tem forma e nimero de
parametros predeterminados.

Por exemplo, a funcdo geral a ser ajustada pode ser escolhida como um polindmio de 2°
grau:

f(x; a1, az, as) =ar + azX + a3 X
e 0 método dos minimos quadrados permite determinar os melhores valores para ai, az, as.

Foi utilizada a funcéo f(x, a1, a2) = a1 + a>x em que foram determinados os valores para
a1 e az. Essa fungéo é de grau 1 (m) e nimero de parametros igual a 2 (p = m+1).

A seguir, sdo apresentadas as expressoes para ajuste de uma reta para um conjunto de
pontos experimentais {xi1, y1, o1}, {X2, Y2, 2}, ..., {Xi, Vi, Gi}, ..., {Xn, ¥n, On}, em que Gi € a
incerteza em y; e as medidas X; S&o supostas isentas de erro, conforme método dos minimos
quadrados.

A equacdo geral da reta é:

y=ax+h. (23)

O problema consiste em determinar os parametros a e b. A reta € um exemplo simples
de funcdo linear em relacdo aos parametros:

f(x, a1, a2) = a1 f1(x) + a2 f2(x), (24)
na qual

fi(x) = x, fa(x) = 1, (25)

ai=a e a=h.

Assim, conforme o método dos minimos quadrados, os melhores valores para a e b séo
calculados por meio da solucdo da seguinte equacdo na forma matricial, para ajuste de funcédo
linear aos parametros:

A=M1B (26)
na qual
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c)Avaliacdo da qualidade de um ajuste

Turco et al
_ T ;
b 7y| fq 2 2y| Xi
a1 a i=loj i=loj
A= { ] = , B = =
ar b n 1
Z 7y| f2 Z 7y|
|1=10] | | 1=10j |
e
n 1 n 1
Z 7 X|2 Z 7 Xj
M= (27)
n 1 n 1
> 7Xi > 7
_|—10-| |:1G| ]
A matriz M pode ser escrita com notacdo mais simples:
Sx2 Sy
M = : (28)
Sx So
em que
2
n n .. n x
SG:Z 1 ’ SX:Z XI ' SXZZZ_Iza
i-10? i-10f 1=10}
n y N xivy:
Sy:Z |2, S)(yzzli?;I (29)
i=10| i=1 o)
A matriz M é dada por
. Se -Sx
M 1 - = , 30
. (30)
em que
A=(Se S42-S9). (31)
Assim, os melhores valores para a e b dados por (32) séo:
1
= X(Sngy—SxSy) € (32)
1
b= X(SXZSy—SxSxy)- (33)

Um critério de avaliacdo da qualidade do ajuste é essencialmente um método para se
determinar se a curva ajustada foi boa em relagdo aos pontos experimentais. O critério utilizado
para avaliagdo da qualidade de ajuste foi o Teste de X? reduzido, descrito a seguir.
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Indicando por f(x) a fungdo ajustada a um conjunto de n pontos experimentais (Xi; Yi, i),
a quantidade X? ( estatistico) ¢ definido como

2
N [yi—f (xi
x2= 3 M _ (34)
i=1 O]
A quantidade X? (reduzido), é definida como:
2
X =" (35)

em que v é o numero de graus de liberdade do ajuste. Como n é o nimero de pontose p é 0
namero de parametros ajustados, v = (n-p).
Apo6s a obtencdo dos X ?ed , a avaliacdo da qualidade de ajuste foi feita por meio do

grafico que relaciona v com x?ed( Figura 1). Esse gréafico permite obter, para cada v, um

intervalo de confianca P = 98%, para os valores de x ged :

No grafico de VUOLO (1996), os valores de v véo ate 160 e, entretanto, em nosso
trabalho, v = 269. Foram feitos os seguintes procedimentos para determinar o Z?ed (1% e
99%): B )

- PROGRAMA MICROSOFT EXCEL / FUNCAO ESTATISTICA / INV.QUI para

2
v =269¢e1% éobtido X2 =325,88; portanto X ?ed X0 1,21
|4

- PROGRAMA MICROSOFT EXCEL / FUNCAO ESTATISTICA / INV.QUI para v

2
=269 e 99% € obtido X?=217,99; portanto  x ?ed X 0,81.
|4

Pode-se afirmar com 98% de confianga que: 0,81< Z%ed <1,21

v
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Figura 1. Grafico que relaciona v com x ?ed (Vuolo, 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O erro diario associado a estimativa da EToP foi obtido aplicando-se a técnica para
determinacdo de erros em métodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, descrita por
Turco et al. (1994), no periodo de janeiro a dezembro de 2001. Da mesma forma, foram obtidos
os erros didrios (XAEToM, +AEToH, +AEToT, +AEToR) associados as estimativas da EToM,
EToH, EToT e EToR, utilizando-se a técnica citada.

A Figura 2, mostra os valores médios mensais da ETo +AETo para 0s métodos de Penman
e Makkink. As acurécias dos instrumentos de medidas da temperatura do ar (T), velocidade do
vento (V), umidade relativa (U) e radiacdo liquida (Rn) causaram na EToP erros +AEToOP. As
acuracias dos instrumentos de medidas da radiacdo global (Q) e temperatura do ar (T) causaram
na EToM erros +AEToOM. Verifica-se na Figura 2 que os instrumentos de medidas utilizados
para obtencdo da EToP causaram erros maiores (+AEToP) do que os utilizados para obtencéo da
EToM com erros +fAEToM, para todos os meses avaliados. Com esses dados, ndo da para se ter
noc¢do em até que ponto esses erros associados as grandezas ETo comprometeram a comparacao
dos dois métodos. Por isso, foi aplicado o método dos minimos quadrados para se determinar 0s
parametros da equacdo de uma reta que leva em consideracao os erros (AET0) e o teste do qui-
quadrado reduzido para avaliacéo da qualidade do ajuste.

8
=
<
©
e
£
o
|_
L
O 1 I I I I I I I I I I
J FMAMIJJ AS OND
Meses do ano
—a—EToP —a— EToM
~ EToP+AEToP ~ EToP-AEToP
EToM+AEToM EToM-AEToM

Figura 2. Valores médios mensais da EToxAETo, para os métodos Penman-Monteith e
Makkink.

Na Figura 3, temos os valores médios mensais de ETo +AETo para 0 método de Penman-
Monteith e Hargreaves. Observa-se que os resultados obtidos sdo praticamente iguais ao método
de Makkink, pois os dois métodos utilizam os mesmos instrumentos de medidas (Q,T), e o que
difere entre eles é a equacéo geral para determinag&o da ETo.

Os valores médios mensais de ETo +AETo para os métodos de Penman-Monteith e
Tanque Classe A sdo mostrados na Figura 4. A acurdcia dos instrumentos de medidas da
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evaporagdo observada no tanque (ECA), velocidade do vento (V) e umidade relativa (U)
causaram na EToT erros TAETOT. Os instrumentos de medidas utilizados para obtencéo da EToT
causaram erros menores (+AEToT) do que os utilizados para a obtengdo da EToM e EToH. Isso
ocorreu devido ao fato de que o método do Tanque Classe A tem equacédo diferente da EToM e
EToH e é dependente de grandezas diferentes (ECA, V, U).

1 i

0

—4&—EToP —=—EToH

,,,,,,,,,,,,,,,,, EToP+AEToP ——— EToP-AEToP
,,,,,,,,,,,,,,,,, EToH+AEToH ~—— EToH-AEToH

Figura 3. Valores médios mensais da EToxAETo, para os metodos Penman-Monteith e
Hargreaves .

8
7 ]
/-\6 |
—
85
©
E4
E
o3 ]
|_
L 2
1 ]
0 7 T T T T T T T T T !
J FMAMIJJ ASOND
—a—EToP —s—EToT
,,,,,,,,,,,,,,,,, EToP+AEToP —— EToP-AEToP
,,,,,,,,,,,,,,,,, EToT+AEToT — EToT-AEToT

Figura 4. Valores médios mensais da ETo+AETo, para 0os métodos Penman-Monteith e Tanque
Classe A.
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Na figura 5, sdo apresentados os valores médios mensais de ETo +AETo para 0s métodos
de Penman-Monteith e Radiacdo Solar. A acurécia dos instrumentos de medidas da umidade
relativa (U), velocidade do vento (V), temperatura (T) e Radiagéo Solar Global (Q) causaram na
EToR erros (tAETOR). Os instrumentos de medidas utilizados causaram erros maiores (tAETOR)
do que os utilizados para obtencdo de EToM, EToH e EToT; além disso, causaram erros maiores
do que para obtengéo da EToP.

J

FMAM]

JJAOS OND

—a—EToP

—=—FEToR

EToP+AEToP
EToR+AEToR

EToP-AEToP
EToR-AEToR

Figura 5. Valores médios mensais da
Radiacéo Solar.

EToxAEToO, para os metodos Penman-Monteith e

1,6
1,4 1
1,2

1,0 1
(a9
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<
0,6 -
0,4 -

0,2 1
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Figura 6. Variagdo da acuracia do anemémetro (AA) em funcdo da média do erro AETOR.
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Todos os instrumentos de medidas citados contribuiram para causar erros (tAETOR), mas
0 que teve a maior influéncia foi o utilizado para obter a velocidade do vento (anemémetro). Na
Figura 6, verifica-se a variagdo da acuracia do anemoémetro em funcéo da média dos erros AEToR
para o periodo de 271 dias. Nota-se, nessa figura, que utilizando-se um anemémetro com acuracia
de +0,1 m s causaria um erro na ETOR préximo aos erros causados pelos outros instrumentos de
medidas utilizados. Portanto, deve-se usar um anemdmetro com maior acuracia na estacéo
meteoroldgica automatizada para determinar ETo pelo método da Radiacdo Solar.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes das retas (y = a x + b), com os parametrosae b
obtidos por meio do método dos minimos quadrados, que relacionam diariamente 0s métodos
estudados em relacdo ao PM e respectivas incertezas.

EToP = 1,2116 EToM + 0,5 (36)
EToP = 0,9195 EToH + 0,6097 (37)
EToP = 0,7823 EToT + 0,5373 (38)
EToP = 0,881 ETOR + 0,3228 (39)

N&o se realiza uma analise dessas equacdes para se verificar qual o0 método que melhor
se ajustou ao EToP, pois essas equacOes foram impostas, determinando-se seus parametros.
Necessita-se saber se essas equacdes sdo 0s melhores ajustes ao pontos experimentais {x1, 1,
o1}, {X2, Y2, 02}, ..., {Xi, Vi, i}, ..., {Xn, Yn, on}. Para isso, foi determinado o valor do qui-
quadrado reduzido.

As Figuras 7, 8, 9, 10 apresentam as retas y = ax + b ajustadas aos pontos
experimentais, obtidos diariamente pelos métodos estudados, em relacdo ao método de
Penman-Monteith e respectivas incertezas.

No ajuste dareta da Figura 7, v =269 e z?ed = 0,68. Este valor de Z?ed esta fora da

faixa de valores aceitaveis para o qui-quadrado reduzido (Figura 1), significando que o ajuste
ndo é bom. Assim, é provavel que a reta seja uma funcdo inadequada para ser ajustada aos
pontos experimentais. Portanto, ha evidéncias, com 98% de confianca, que os metodos de
Penman-Monteith e Makkink sdo distintos e ndo podem ser comparados.

ETo-P.Monteith

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ETo-Makkink

Figura 7. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlacdo entre os valores
diérios da ETo, obtidos pelo método de Makkink, em relagdo ao método de Penman-Monteith)
e respectivas incertezas.
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No ajuste da reta da Figura 8, v =269 e Z?ed = 0,9. Como pode ser visto na Figura 1,
esse valor de qui-quadrado reduzido estd bem dentro da faixa de valores aceitaveis para Z?ed
e 0 ajuste pode ser considerado bom. Estatisticamente, ha evidéncias, com 98% de confianca,
que os métodos de Penman-Monteith e Hargreaves ndo sdo distintos, portanto, podem ser
comparados.

ETo-P.Monteith

o 1 2 3 4 5 6 7 8
ETo-Hargreaves
Figura 8. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlacdo entre os valores

diarios da ETo, obtidos pelo método de Hargreaves, em relagdo ao método de Penman-
Monteith) e respectivas incertezas.

ETo-P.Monteith
(a1}

01 2 3 456 7 8 910
ETo -Tanque

Figura 9. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlagdo entre 0s
valores diérios da ETo, obtidos pelo método do Tanque Classe A, em relagdo ao método de
Penman-Monteith) e respectivas incertezas.
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No ajuste da reta da Figura 9, v =269 e Z?ed = 1,86. Esse valor de Z?ed esta fora da

faixa de valores aceitaveis para Z?ed (Figura 8), significando que o ajuste ndo é satisfatorio do

ponto de vista de qualidade de ajuste. Evidentemente, existe uma chance extremamente
pequena (<<<1%) de que isto tenha ocorrido por causa de flutuagfes estatisticas excepcionais.
Estatisticamente, h& evidéncias, com 98% de confianca, de que os métodos de Penman-
Monteith e Tangque Classe A sdo distintos, portanto, ndo podendo ser comparados.

No ajuste da reta da Figura 10, v =269 e Z?ed = 0,07. Esse valor de ;(?ed também

estd fora da faixa de valores aceitaveis para Z?ed (Figura 8), indicando que o ajuste é ruim.

Estatisticamente, ha evidéncias, com 98% de confianca, que os métodos de Penman-Monteith e
Radiacdo Solar sdo distintos, portanto, ndo podendo ser comparados.

[ERN
o

ETo-P.Monteith

OO P N W b 01 O N 00 ©
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ETo-Radiacdo

Figura 10. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlacdo entre os valores
diarios da ETo, obtidos pelo método de Radiacdo Solar, em relacdo ao método de
Penman-Monteith) e respectivas incertezas.

6 CONCLUSOES

Nas condicdes em que o trabalho foi desenvolvido, destacam-se as seguintes
conclusoes:

O resultado da avaliacdo dos métodos, considerando os erros da ETo devido a
utilizacdo de Instrumentos de medidas, indica um melhor ajuste para estimativa da ETo,
considerando 0 método de Penman-Monteith como padréo, para 0 método de Hargreaves.

Os métodos de Makkink, Tanque Classe A e Radiacdo Solar sdo diferentes do Penman-
Monteith, ou seja, quando foi aplicada a metodologia de analise dos dados considerando 0s
erros da ETo néo se estabeleceu uma relacéo linear. Portanto, ndo podem ser comparados.
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