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AVALIACAO DE DIFERENTES METODOLOGIAS NO PREENCHIMENTO DE
FALHAS NA ESTIMATIVA DA ETO NO ESTADO DE ALAGOAS
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RESUMO: O célculo da ETo necessita de varias varidveis meteoroldgicas que, em muitas
vezes, ndo estdo disponiveis. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar algumas alternativas
para a falta de dados na estimativa da ETo em algumas cidades do estado de Alagoas, Brasil.
Foram utilizados uma série histdrica de oito anos de dados para 14 cidades do estado de
Alagoas. Os tratamentos foram: T1 - Quando todos os dados estdo disponiveis, 0 modelo de
Penman-Monteith (PM); T2 - Faltam dados de umidade relativa (UR); T3 - Faltam dados de
Radiacdo Solar (RS); T4- Faltam dados de Umidade relatividade e de Radiacdo Solar (UR e
RS); T5 - Somente os dados de temperatura do ar estdo disponiveis, foi utilizada a equagéo de
Hargreaves-Samani (HS). Verificou-se que a a resposta dos tratamentos variou em fungédo das
localizagbes. No entanto, na maioria das cidades, a falta o T4 e T3 foram as maiores fontes de
erro na estimativa e a menor foi 0 T2. O municipio de Coruripe apresentou 0s piores ajustes
para 0 modelo de Penman-Monteith com auséncia de Umidade Relativa e Radiac¢éo Solar (PM
—UR e RS) e para 0 modelo de Hargreaves e Samani (HS), sendo classificado com desempenho
mediano. Conclui-se que apesar dos dados faltantes, os modelos apresentaram comportamento
de muito bom a 6timo, possibilitando seu uso.

PALAVRAS-CHAVE: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Evapotranspiragéo.
ESTIMATE OF DAILY ETO FOR ALAGOAS USING MISSING DATA
ABSTRACT: The Eto euqation requires several meteorological variables that are often not

available. Thus, the objective of this work was to evaluate some alternatives for the lack of data
in the estimation of ETo and, some cities in the state of Alagoas, Brazil. A historical series of
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08 years of data for 14 cities in the state of Alagoas were used. The treatments were: T1 - When
all data are available, the Penman-Monteith (PM) model was used to estimate
evapotranspiration; T2 - Missing relative humidity data; T3 - Missing Solar Radiation data; T4-
Relativity Humidity and Solar Radiation data are missing; T5 - Only air temperature data are
available, Hargreaves-Samani approval was used. It was verified that the treatment response
varied according to the locations. However, in most cities, missing T4 and T3 were the biggest
sources of error in the estimate and the smallest was T2. The municipality of Coruripe presented
the worst configurations for the Penman-Monteith model with absence of Relative Humidity
and Solar Radiation (PM — UR and RS) and for the Hargreaves and Samani model (HS), being
classified with medium performance. It is concluded that despite the missing data, the models
presented very good to excellent behavior, facilitating their use.

KEYWORDS: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Evapotranspiration.

INTRODUCAO

Em éareas irrigadas, o conhecimento dos dados de evapotranspira¢do é uma das principais
formas de evitar o desperdicio de agua no momento que for irrigar. O estudo da
evapotranspiracdo € usado para conclusdo de projetos e manejos de irrigacdo, simulacdo de
culturas, planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (LIMA, 2005). Para ter um
manejo de irrigacédo eficiente e racional, deve-se determinar o consumo de gua de cada cultura,
mais precisamente em cada fase de seu desenvolvimento.

A metodologia de estimativa da evapotranspiracdo, via modelo Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), possui a capacidade de ser utilizada em diversas regides e em diversas
escalas temporais, para isso, segundo Ravazzani et al. (2012), sdo necessarios uma gama de
dados, dentre eles: temperatura, radiacdo solar, umidade reativa, e velocidade do vento. Essa
grande quantidade de dados torna o modelo Penman-Monteith (PM) muitas vezes pouco
aplicavel em regiGes nas quais esse tipo de informacdo é incipiente, e onde se verifica
deficiéncia na coleta de todas as variaveis meteorologicos envolvidas na determinacao da ETo
(CAMARGO & CAMARGO, 2000). O modelo da FAO56 recomenda o uso de diversas
metodologias quando ocorre dados faltantes.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar alternativas de determinacdo da ETo quando

ocorre a falta de dados na estimativa da ETo e, algumas cidades do estado de Alagoas, Brasil.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado para o estado de Alagoas, que possui uma area de
27.778,506 km? com diferentes condigdes climaticas em todo o estado. Segundo Koppen, o
Leste do estado tem a classificacdo climatica como As', que significa tropical e quente, com
chuvas junto com o outono/inverno em quantidade entre 1000 - 1500 mm. Por outro lado, o
Oeste, que significa Agreste e Sertdo, apresenta condi¢fes semidridas, e o clima é classificado
como BSh, quente e seco, com baixas chuvas entre 400 - 600 mm para o0 Sertdo e 600-900 mm
para o Agreste (EMBRAPA, 2012).

Foram selecionadas 14 cidades espalhadas pelo territério e foram coletados dados
meteoroldgicos como temperatura maxima e minima (°C), relatividade do ar dmido (%),
radiacdo solar (MJ m?2 dial) dos Centros Nacionais de Previsio Ambiental (NCEP) -

www.globalweather.tamu.edu.

Figura 1. Mapa com a distribuic8o das cidades utilizadas no projeto.

A velocidade do vento foi adotada como 2 m s (ALLEN et al., 1998). A série historica
foi coletada dos anos de 2006 a 2013 e registrada em planilha eletronica.

Os tratamentos sdo baseados nos dados disponiveis. T1 - Quando todos os dados estdo
disponiveis, 0 modelo de Penman-Monteith (PM) foi usado para estimar a evapotranspiracdo
(Equagéo 1); T2 - Faltam dados de umidade relativa (UR); T3 - Faltam dados de Radiagéo Solar
(RS); T4- Faltam dados de Relatividade Himida e de Radiacdo Solar (UR e RS); T5 - Somente

os dados de temperatura do ar estdo disponiveis (HS).
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Tabela 1. Dados climaticos médios, localizagdo e altitude das cidades usadas no estudo.

ID ESTACAO LAT. LONG. ALT. Tm°C UR Koppen
1 Igreja Nova -10,1474  -36,5625 138m 25,84 74,67 As
2 Séao Bras -10,1474  -36,875 49m 25,76 73,43 As
3 Arapiraca -9,8352 -36,5625 235m 25,57 73,69 As
4 Girau do Ponciano -9,8351 -36,875  386m 25,97 70,95 As
5 Major Isidoro -9,5229 -36,875  329m 25,69 69,89 BS
6 O. d’agua das flores -9,5229 -37,1875  222m 26,42 66,51 BS
7 Belo Monte -9,8352 -37,1875  158m 26,38 68,44 BS
8 Canapi -9,2107 -37,5 361lm 26,41 63,9 BS
9 S&o José da Tapera -9,5229 -37,5 255m 26,8 64,52 BS
10 0.d’agua do Casado -9,5229 -37,8125 483m 26,65 64,09 BS
11 Mata Grande -9,2107 -37,8125 454m 26,36 63,6 As
12 Pariconha -9,2107 -38,125  233m 26,34 62,7 BS
13 Igaci -9,5229 -36,5625  404m 25 73,39 As
14 Coruripe -10,1474 -36,25 37m 26,06 74,95 As

Utilizou-se 0 modelo Penman-Monteith (PM) com os dados meteoroldgicos completos
(Eqg. 1) atendendo a recomendacdo da FAO, que informa a aplicabilidade do modelo para

diferentes escalas de tempo e variagdo climética ao redor do mundo (ALLEN et al., 1998).

0,408A(Rn—6)+¥ (322 ) x (es—eq)

— T+273
ETo = A+y(1+0,34U,) (1)

Em que: ETo(PM) - evapotranspiracdo de referéncia pelo método de PM, em gramado,
mm d%; Rn - radiagdo liquida, MJ m2 d!; G - fluxo de calor no solo, MI m2d; T - temperatura
média do ar, °C; U2 - velocidade média do vento a 2 m de altura, m s; (es-ea) - déficit de
pressido de vapor, kPa; A- curva de pressdo de vapor, kPa °C*; y - constante psicrométrica, kPa
°C, e 900 - fator de conversao.

Para a substituicdo da UR e da Rs foram utilizados dados de temperatura. A UR é utilizada
para calcular o déficit de pressdo de vapor (es — ea), o calculo foi feito pelas equacdes 2 e 3. A

Rs foi estimada através da equacéo 4

17.27><Tmax) 17.27XTmin
0,6108xexp(f- TMEX).+0,6 108 xexp( 7 2373

es = > e (2)
17,27XT e

e, = 0,6108 x exp (—Tmin:237r§) (3)

Rs = 0,16 X (Tmax — Tmin)%° x Ra (4)
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Em que: es - pressdo de saturacdo de vapor, Kpa; ea - presséo real de vapor, Kpa; Rs -
Radiagdo Solar, MJ m? s%; Ra - radiagdo no topo da atmosfera, MJ m s; Tméax - temperatura
méaxima do ar, ° C; Tmin - temperatura minima do ar, ° C.

Utilizou-se o modelo de Hagreaves e Samani, proposto em 1985, onde se utiliza apenas
os valores das temperaturas maxima, minima e média do ar, aléem da radiacdo no topo da

atmosfera para estimar ETo. Dado pela equacao abaixo:
ETo = a x % X (Tmax — Tmin)? x (Tméd + c) (5)

Em que: ETo - Evapotranspiracdo, mm dia; Tmédia - temperatura média do ar, ° C.

A anélise da qualidade das calibragdes foi feita através do calculou do erro-padrdo de
estimativa (EPE), o indice de “d” de Willmott (d), coeficientes de determinagdo (R?) e no
coeficiente de confianga ou desempenho “c” introduzidos por Camargo & Sentelhas (1997).

O indice “d” ¢ descrito em Willmott et al. (1985) e seus valores variam entre zero
(nenhuma concordancia) e 1 (concordancia perfeita). Ja o indice de desempenho “c” ¢ descrito

em Camargo & Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes da equacdo de regressao (bo e bl) e do coeficiente de
determinacdo (R?) para a comparagao entre os dados gerados pelos modelos de PM e 0os métodos
faltantes e equacdo de HS séo vistas na Tabela 3. De acordo com Venancio et al. (2019) o
melhor ajuste do método é observado quando os valores de Bo tendem a 0 e os valores de B1
tendendo a 1.

Assim, € possivel observar que a os melhores ajustes foram obtidos com o uso da UR,
com valores médios de Bo de 0,43 e bl de 0,92. As cidades com pior ajuste (PM-UR) foram
Girau do Ponciano, Major Isidoro e Belo Monte, localizada na porcdo central do estado, regido
de transicdo do Agreste para o Sertdo. As de melhor ajuste foram as cidades de Coruripe e Igreja
Nova, localizadas na regido mais litoranea.

Com a falta dos dados de RS os valores possuem queda de qualidade no ajuste,
demonstrado através do aumento de quase 102% na média dos valores de b0 e reducéo de 11,59
dos valores de bl, em relacdo ao PM-UR. Essa queda na qualidade dos ajustes também foi
seguida quando as duas varidveis (UR e RS) foram consideradas ausentes com média de 1,31
para bo e 0,79 para b1.
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Apesar disso, em condi¢des em que apenas as variaveis Temperatura foram utilizados os
ajustes foram piores. A equacdo de HS é uma alternativa a equacdo de PM, em especial pela
simplicidade na coleta dos dados necessarios para seu célculo, por isso, Hargreaves & Samani-
HS (1985) afirmam que a equagdo proposta pode ser utilizada na forma original ou com o
minimo de ajustes possivel. Na situacdo atual, recomenda-se a utilizacdo de equacgdes de HS
ajustadas, como as desenvolvidas por Barros et al. (2019) para Alagoas, em que foi melhorar o
ajuste dos coeficientes de bl, em média, de 0,76 para 0,8815, através dos ajustes dos
coeficientes da equacéo de HS.

Mediante ao coeficiente de determinacdo (R2), os modelos que apresentaram indices
significativos, ficando auséncia de dados da umidade relativa do ar, radiacdo solar, HS e
auséncia para umidade e radiacdo, com respectivas médias de 97,6%, 88,9%, 88,2% e 87,8%.
Entre todos os modelos, a cidade de Coruripe apresentou 0s menores nimeros e Sao José da
Tapera os melhores. Dados similares séo determinando por Barros et al. (2019) analisando HS
com énfase no modelo de PM foram altos (R2), com média superior a 88%, tendo como valor

minimo 71,94%, para a cidade de Coruripe e 0 maximo de 90,84%, para S&o José da Tapera.

Tabela 3. Dados dos parametros da regressao linear bo e b1, coeficiente de determinacéo (R?) para a regresséo
entre evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtido através do método de PM comparado com os métodos de dados
faltantes e Hargreaves-Samani em escala diéaria.

UR RS UR-RS HS
EstacOes b0 bl R? b0 bl R? bO bl R? bO bl R?
IgrejaNova 037 094 098 084 073 086 122 067 083 138 0.72 0.84
Séo Bras 046 093 098 089 076 089 134 070 0.89 152 0.74 0.89
Arapiraca 053 092 098 0.76 0.79 088 128 071 0.88 145 0.75 0.89
Major 1. 051 091 098 068 083 089 119 0.74 089 134 0.79 0.90
M. Grande 034 092 097 093 082 091 128 0.74 091 143 0.78 0091
Pariconha 035 091 097 110 090 091 142 082 091 148 0.77 091
lgaci 032 091 097 095 082 091 129 0.73 089 144 0.77 0.89
Coruripe 025 093 097 101 081 091 171 0.73 090 145 0.77 0.90
Canapi 048 091 098 086 081 090 133 072 090 150 0.77 091
Girau 052 091 098 082 080 089 134 0,71 09 150 0,76 0,90
O.D.Flores 049 09 097 07 083 09 124 074 09 139 0,78 091
Belo Monte 0,552 091 098 082 080 089 134 0,71 090 150 0,76 0,90
S.J. Tapera 0,40 091 097 080 084 091 120 0,75 091 136 0,80 0,91
O.Casado 042 091 097 082 083 091 125 075 091 140 0,79 091

Analisando a estimativas dos valores, obtidas através de equacdes de regressdo forcadas
pela origem (Figura 2), observa-se que o uso de HS tende a superestimar a ETo (PM), em média
4%, na maioria das cidades analisadas, com excecéo de Igreja, em que ocorre subestimativa, de
0,91%. A varidvel Radiacdo Solar (Rs), quando ausente, proporcionou reacdo oposta nas

cidades, gerando valores de ETo em sua maioria subestimados, chegando a atingir 10,41% na

6
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cidade de Igreja Nova, a Unica cidade com valores superestimados, foi a cidade de Pariconha
(9,66%), essa mesma analise serve para a auséncia dos valores de UR-RS. Quando ocorre
auséncia de apenas UR, o calculo da ETo possui comportamento variavel em relacdo as cidades,

apesar de serem 0s menores erros (de -2,99 a 2,36%).
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Figura 2. Porcentagem dos erros de super ou subestimativa do calculo de ETo através dos modelos de Penman-
Monteith com dados faltantes de Umidade Relativa (UR); Radiacdo Solar (RS), Umidade Relativa e Radiacdo
Solar (UR-RS) e o modelo de Hargreaves-Samani em relagdo ao modelo Penman-Monteith para as cidades
estudadas.

Os valores de erro padrdo da estimativa (EPE) podem ser vistos na Figura 3. A auséncia
da UR foi a variavel que menos influenciou a estimativa da ETo, seus erros (EPE) foram em
média menores do que os erros encontrados nos outros tratamentos. O EPE com auséncia de
UR foi em média 0,290 mm dia, o menor erro ficou com a cidade de Igreja Nova com 0,25
mm dia e 0 maior com a cidade de Igaci, apesar das cidades possuirem respectivamente as
maiores e menores medias de UR, ndo é possivel observar esse padrdo para as outras cidades.
Sentelhas et al. (2010) encontraram uma correlacao aceitavel entre a ETo estimada com dados
completos e com a pressdo de saturacdo de vapor, estimada pela temperatura, quando ocorre
falta de dados de UR. Alencar et al. (2011) observou que a variavel UR foi a segunda que mais
sensivel na estimativa da ETo na cidade de Uberaba, logo apds temperatura maxima os autores
ainda afirmam que um aumento nesses elementos climaticos acarreta uma reducdo da ETo.

Quando hé auséncia de RS, o maior EPE ficou restrito a cidade de Igreja Nova (0,76 mm
dia) e 0 menor erro com a cidade de Coruripe. Com o modelo de PM - UR e RS, a média foi
de 0,64 mm dia, os piores valores ficaram com as cidades de Coruripe (0,887 mm dia™) e
Igreja Nova (0,792 mm diat), o mesmo repetiu como o modelo de HS onde Coruripe ficou com
o pior valor 0,878 mm dia™, e a média de 0,672 mm dia™. As cidades com classificacdo de

clima As apresentaram maiores valores EPE, em outras palavras, esse comportamento pode
7
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estar relacionado com desequilibrio de pluviosidade, onde nessas regiées chove muito mais no
inverno do que no verdo. Como descrito por Hargreaves & Samani (1985), o maior erro da
cidade de Coruripe pode ter relacdo com a localizagédo litoranea, espera-se que este método
superestime a ETo em climas imidos, sendo dessa forma o modelo menos eficiente.
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Figura 3. Erro Padrdo da Estimativa (EPE) do calculo de ETo através dos modelos de Penman-Monteith com
dados faltantes de Umidade Relativa (UR); Radiacdo Solar (RS), Umidade Relativa e Radiacdo Solar (UR-RS) e
0 modelo de Hargreaves-Samani em relacdo ao modelo Penman-Monteith para as cidades estudadas.

A avalia¢do do indice de qualidade das estimativas através dos valores de “d” de Willmott
(d) (Tabela 4), com UR todas as cidades indicaram valores (0,99) proximos a 1, mostrando o
qudo bom o modelo estima o afastamento dos dados da média observada Willmott (1981). No
entanto, de forma similar foram os valores das cidades com PM-RS, sendo o maior valor com
a cidade de Coruripe (0,992) e 0 menor com a cidade de Igreja Nova (0,933). Tanto no modelo
de UR e RS e de HS, a cidade com o0 menor valor foi Coruripe com 0,90 para respectivos casos.
As demais cidades obtiveram valores consideraveis, ficando com a média em 0,95 para ambos
modelos. Esse comportamento pode ser justificado pela quantidade de dados ausentes, ou seja,
quanto mais dados ausentes houver menor serd os valores de “d”, implicando em maior
afastamento da media de ETo.

Os valores “c” foram identificados como “6timo” quando usou o modelo UR em todas as
cidades, demonstrando o potencial do uso do modelo quando houver auséncia de umidade
relativa. Com o modelo de RS as maiorias das cidades foram identificadas como “6timo”,
exceto Igreja Nova, Sao Bras, Arapiraca, Igaci e Coruripe que obtiveram classificagdao “muito
bom”. Com o UR e RS, todas as cidades com o clima de BS e G. do Ponciano obtiveram
desempenho "6timo", as demais cidades obtiveram desempenho "muito bom", a excecédo da

cidade de Coruripe com desempenho "Mediano". Com o modelo de HS, todas as cidades com
8
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o clima de BS e exceto M. Isidoro obtiveram desempenho "6timo", as demais cidades
desempenho "muito bom™, com excecdo da cidade de Coruripe com desempenho "Mediano".
Barros et al. (2019) estimando a evapotranspiracdo de referéncia por Hargreaves-Samani com
ajustando os parametros para Alagoas, constatou que todas as cidades analisadas tanto de clima
BS e As foram classificadas como “6tima”, exceto Coruripe (“bom”), enaltecendo o uso do
modelo com a ajuste de parametros.

O melhor modelo é o de Penman-Monteith com auséncia de umidade relativa (UR), que
apresentou os maiores indices de “d” de Willmott, coeficiente de confianga “c” e coeficiente de
determinacdo (R?), e 0 menor erro-padrdo de estimativa (EPE). O mesmo foi descrito por
Sentelhas et al. (2010), Alencar et al. (2011) onde verificaram que o método de Penman-
Monteith, na auséncia de dados de umidade relativa, apresentou os melhores resultados para as

localidades analisadas.

Tabela 3. Analise da qualidade das calibraces através do calculo do erro-padréo de estimativa (EPE), o indice de
“d” de Willmott (d), e no coeficiente de confianga ou desempenho “c”.

UR RS UR eRs HS

d c d c d c d c Classificagdo
Igreja Nova 099 098 093 038 092 076 094 0.79 O/MB/MB/MB
Séo Bras 099 098 09 085 095 084 094 0.84 O/MB/MB/MB
Arapiraca 099 097 09 084 095 083 095 0.84 O/MB/MB/MB

Girau do Ponciano  0.99 0.97 0.96 0.86 0.95 0.86 0.95 0.85 0/0/0/MB
Major isidoro 099 097 097 08 09 0.89 0.95 0.85 0O/0/0/MB
Olho dagua das flores 0.99 0.96 0.97 087 096 087 095 0.86 0O/0/0/0
Belo monte 099 097 097 087 09 0.87 0.95 0.86 0O/0/0/0
Canapi 099 096 097 088 096 0.87 0.95 0.86 0O/0/0/0

Sd0 josé da Tapera 0.99 096 097 088 0.96 0.87 0.95 0.87 0O/0/0/0
O. D do casado 099 097 097 088 096 0.87 0.95 0.86 0O/0/0/0

Mata Grande 099 096 097 088 095 085 095 084 O/O/MB/MB
Pariconha 099 096 097 088 096 0.86 0.97 0.87 0/0/0/0
lgaci 099 097 096 085 09 0.85 0.97 086 O/MB/MB/O
Coruripe 099 096 099 079 09 063 0.9 065 O/MB/ME/ME
CONCLUSOES

A adocdo de metodologia de PM, com a auséncia de dados faltantes, demonstrou
melhores resultados para UR, HS demonstrou o pior desempenho, seguido pelo método na

auséncia de UR-RS.
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