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RESUMO

DESEMPENHO DE MODELOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR E
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

AUTOR: Ricardo Boscaini
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

A radiacdo solar (Rs) é a mais importante fonte de energia da natureza e influéncia
diretamente no processo de evapotranspiracdo. Existem muitas formas de estimativas
da radiacao solar e da evapotranspiracdo, no entanto, necessitam de uma série de
dados, muitas vezes nédo disponiveis. Sendo que, na auséncia de dados observados
de Rs é possivel estima-los mediante a utilizacdo de modelos mateméaticos. Em geral,
os modelos variam em grau de complexidade e nos coeficientes de ajuste, e esses
devem ser calibrados para o local de interesse para obtencdo do melhor desempenho.
Neste sentido, objetivou-se avaliar o desempenho de modelos para a estimativa da
radiacao solar global e da evapotranspiracdo de referéncia em escala diaria, a partir
de dados meteoroldgicos limitados, para a regido de Santa Maria - RS. Os dados
foram adquiridos da estacdo meteoroldgica automéatica (EMA) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Santa Maria — RS. Foram avaliados
dez modelos no total, nas estimativas de radiagéo solar global, sendo cinco modelos
com coeficientes calibrados, estes ajustados por meio do software TableCurve 2D e,
cinco modelos, com os coeficientes determinados pelos autores. Posteriormente
realizou-se a estimativa da evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman
Monteith, utilizando os dados de radiacdo solar medidos na estacédo, sendo esses
considerados como padrédo e comparados com os resultados de radiacdo solar
estimados pelos dez modelos. Observou-se que, para os modelos com calibracdo dos
seus coeficientes, os modelos propostos por Ball (BA), Chen (CH) e Meza e Varas
(MV) apresentaram indice de desempenho de 0,80, indicando “6timo” desempenho.
Dessa forma, sdo recomendados para uso quando ndo houver disponibilidade de
dados medidos no local de estudo. Para os modelos sem calibracéo, exceto o modelo
de Donatelli e Campbell (DC), que obteve um desempenho “bom”, os demais modelos
apresentaram indice em média de 0,77, indicando um desempenho “muito bom”. Na
estimativa da evapotranspiracédo de referéncia, nove dos dez modelos apresentaram
desempenho “excelente”. Sendo assim, conclui-se que ndo ha necessidade de
calibracéo dos coeficientes e que todos os modelos séo indicados para Santa Maria —
RS.

Palavras-chave: calibracdo, equacdes simplificadas, temperatura do ar, modelagem



ABSTRACT

PERFORMANCE OF SOLAR RADIATION ESTIMATION MODELS AND
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION

AUTHOR: Ricardo Boscaini
ORIENTER: Adroaldo Dias Robaina

Solar radiation (Rs) is the most important source of energy in nature and directly
influences the evapotranspiration process. There are many ways of estimating solar
radiation and evapotranspiration, however, they require a range of data, often
unavailable. Given that, in the absence of observed Rs data, it is possible to estimate
them using mathematical models. Overall, the models vary in degree of complexity as
well as in the adjustment coefficients, and they must be calibrated to the place of
interest to obtain the best performance. In this sense, the main purpose of this study
is to evaluate the performance of models for the estimation of global solar radiation
and reference evapotranspiration on a daily scale, based on limited meteorological
data, for the region of Santa Maria - RS. The data were taken from the automatic
meteorological station (EMA) of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
located in the city of Santa Maria - RS. Ten models were evaluated in the estimations
of global solar radiation, where five models with calibrated coefficients were used and
adjusted through the software TableCurve 2D and, five models had the coefficients
determined by the authors. Then, the reference evapotranspiration was estimated
using the Penman Monteith method, adopting the solar radiation data measured at the
station, which were considered as standard and compared with the solar radiation
results estimated by the ten models. The models proposed by Ball (BA), Chen (CH)
and Meza and Varas (MV) presented a performance index of 0.80, indicating "optimal”
performance for the models with calibration of their coefficients. In this way, they are
recommended when there is no availability of measured data at the study site. For the
non-calibration models, except the Donatelli and Campbell (DC) model, in which
obtained a "good" performance, the other models had an average index of 0.77,
indicating a "very good" performance. Considering the estimation of reference
evapotranspiration, nine of the ten models presented "excellent" performance.
Therefore, it is concluded that there is no need to calibrate the coefficients and all
models are indicated for Santa Maria - RS.

Keywords: Calibration, Simplified Equations, Air Temperature, Modeling.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra é uma variavel de entrada
indispensavel para varias aplicacfes, tais como: meteorologia, hidrologia, ecologia,
modelos de crescimento de culturas, estimativa da evapotranspiracéo de referéncia e
uso de energia solar renovavel. No entanto, ao contrario de outras variaveis
meteoroldgicas, como temperatura do ar, precipitacdo e umidade relativa do ar, as
medicdes de radiacdo solar global (Rs) ndo estdo prontamente disponiveis para
diversos locais do mundo, especialmente nos paises em desenvolvimento.

A radiacéo solar é medida por instrumentos como os radidmetros, actinografos
bimetalicos e pirandmetros, que também medem a radiacdo difusa, sendo este o mais
utilizado no Brasil (DORNELAS et al., 2006). Porém, tais instrumentos ndo estdo
disponiveis na maioria dos locais, devido ao alto custo de aquisicdo e problemas de
manutenc¢do e calibracdo dos mesmos (SILVA et al., 2012; ROBAA, 2009).

Os problemas supracitados demandaram a necessidade do desenvolvimento
de modelos alternativos para estimar a Rs quando ha auséncia de dados disponiveis
no local de interesse. Por conseguinte, destacam-se modelos baseados na umidade
do ar, precipitacdo, duracdo do brilho solar, temperatura do ar, insolacao,
nebulosidade e amplitude térmica, dentre outros. Entre as abordagens acima, 0s
modelos propostos para a estimativa da Rs com base na temperatura do ar sdo os
mais usados, devido as suas entradas prontamente acessiveis e baixos custos
computacionais.

Uma limitacdo dos modelos de estimativa é que eles sdo, em geral, restritos as
condicBes para as quais foram desenvolvidos, sendo pouco eficientes se nédo forem
devidamente calibrados para as condi¢cdes climaticas do novo local. No entanto,
qgquando devidamente calibrados, tém como vantagem o uso de elementos
meteoroldgicos registrados no local de estudo, representando, portanto, as condi¢des
meteoroldgicas locais.

Modelos que estimam Rs a partir da insolagdo sdo mais precisos do que
agueles que a estimam a partir da temperatura do ar e precipitagéo (RIVINGTON et
al., 2006; TRNKA et al., 2005; PODESTA et al., 2004), porém, os dados de insolac&o
sao pouco comuns (ALMOROX, 2011), enquanto que os dados de temperatura do ar

e chuva séo registrados em praticamente todas as estacdes meteoroldgicas. Além
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disso, os equipamentos de medicdo desses elementos sdo de baixo custo e de
simples operagéo.

Para o dimensionamento e gestdo de sistemas de irrigacdo, entre outras
aplicacoes, dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo fundamentais na
qual a radiacdo solar € uma variavel importante na sua estimativa, pois € a principal
fonte de energia para 0 processo evapotranspirativo. Conhecer o efeito da Rs
estimada por modelos empiricos na ETo é fator decisivo para a ado¢cdo dos mesmos
no planejamento e manejo eficiente de sistemas de irrigacao.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de estudos da radiacdo solar e
evapotranspiracdo de referéncia, sendo imprescindivel a definicho de modelos
adequados para sua estimativa, que demandem um numero menor de fatores
atmosféricos.

Considerando o exposto, o objetivo geral e os especificos do presente estudo

foram:

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de modelos para a estimativa da radiacao solar global e
da evapotranspiracdo de referéncia em escala diaria, a partir de dados meteoroldgicos

limitados, para o municipio de Santa Maria-RS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar a calibracdo dos coeficientes e avaliar o desempenho estatistico de
dez modelos simplificados de estimativa de radiacdo solar global baseados na

temperatura do ar para Santa Maria-RS;

Avaliar a influéncia da estimativa da radiagdo solar na obtencdo da
evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método Penman-Monteith FAO 56, para
Santa Maria-RS.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo de literatura dos
principais pontos que fundamentaram o presente estudo. Seréo descritos 0os aspectos
relacionados a radiacao solar global e & evapotranspiracdo de referéncia, bem como

0s seus modelos de estimativa.

2.1 RADIACAO SOLAR

A energia solar € a fonte de energia renovavel mais promissora para suprir uma
parte significativa da demanda mundial de energia. O conhecimento preciso da
radiacdo solar é considerado o primeiro passo na avaliacdo da disponibilidade de
energia solar e serve como principal insumo para diferentes aplicacbes de energia
solar (JANJAI S et al., 2009).

A radiacdo solar € a energia responsavel, direta ou indiretamente, pelos
processos fisicos, evaporacdo e aquecimento; reacdes gasosas na atmosfera e
superficie terrestre e processos biolégicos como, por exemplo, a fotossintese. E uma
variavel meteoroldgica aplicada em diversos estudos para fins agrometeoroldgicos,
climaticos, hidrolégicos, entre outros, que impulsiona fenbmenos inerentes ao sistema
Terra-Atmosfera, além de ser determinante para o tempo e o clima (CHOU, 1992;
BORGES et al., 2010).

Segundo Lemos Filho et al. (2010), a radiacdo solar incidente na superficie
terrestre (Rs) é o elemento climatico que mais interage com a evapotranspiracao,
sendo um dado de suma importancia para modelos de estimativa de ETo, como por
exemplo, Penman, Penman-Monteith-FAO, Makkink, Turc, Camargo, Priestley-Taylor,
entre outros (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

As diversas trocas de energia que ocorrem na atmosfera sao favorecidas pela
radiacdo emitida pelo Sol, de ondas curtas e pela radiagdo emitida pela superficie
terrestre, de ondas longas. Sendo assim, com o conhecimento da energia presente
em todos os comprimentos de ondas que atuam na superficie, é possivel determinar
a radiacao liquida, também denominada saldo de radiacao (Rn), ou seja, € o balanco
entre as entradas e saidas de radiagdo de ondas curtas e ondas longas, incidentes
em uma dada superficie e emitidos pela mesma (VAREJAO-SILVA, 2006).
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A radiacao solar global (Rs) que chega a superficie da terra € uma variavel de
suma importancia para a otimizacdo do projeto e 0 uso de sistemas de
irrigacdo (A. TEKE et al., 2015). No entanto, ao contrario de outras variaveis
meteoroldgicas observadas rotineiramente (como exemplo, duracdo da luz do sol,
temperatura do ar, precipitacdo e umidade relativa), as medi¢coes de radiagéo solar
global ndo estéo prontamente disponiveis em muitos locais devido aos altos custos e
dificuldade de manutencao e calibracdo do equipamento de gravacao (B. JAHANI et
al., 2017).

Como as medic¢@es de radiacao solar nem sempre estéo disponiveis, devido ao
alto custo e aos requisitos de calibragédo e manutencéo de equipamentos, empregam-
se, para a estimativa de seu valor, modelos empiricos que fagam uso de outros
elementos meteoroldgicos disponiveis (TANAKA, 2013).

Apesar de ser medido diretamente em estacdes meteoroldgicas de superficie
com o uso de radibmetros, actindgrafos e piranémetros, o registro diario da (Rs) €,
muitas vezes, limitado pela auséncia de instrumentos adequados para a medi¢do ou
até mesmo pela falta de manutencdo dos mesmos. Assim, na inexisténcia de registros
disponiveis de (Rs) para uma determinada area de interesse, torna-se necessario o
uso de métodos simplificados de estimativa da (Rs) (CHRYSOULAKIS;
DIAMANDAKIS; PRASTACOS., 2004).

Segundo Chen et al. (2011), a utilizacdo de modelos para estimativa da
radiacdo solar tornou-se uma pratica comum, principalmente quando vinculados a
obtencdo por outros elementos meteorolégicos com dados disponiveis e mais
facilmente encontrados, como umidade, precipitacéo, brilho solar e temperatura do ar.
Os modelos de estimativa variam em grau de complexidade e geralmente apresentam
indices parametrizados, que dependem de calibracbes para propiciar melhores
resultados e aplicacoes.

Sendo assim, varios métodos tém sido desenvolvidos para estimar
indiretamente a radiagdo solar, como resultado da falta de dados de radiagcao
medidos, tais como modelos empiricos, modelos baseados em inteligéncia artificial e
métodos baseados em satélite. Entre os métodos acima mencionados, os modelos
empiricos sdo mais comumente usados devido aos seus insumos prontamente

disponiveis e baixos custos computacionais (F. BESHARAT., 2013).
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Conforme Meza e Varas (2000), um dos modelos empiricos mais utilizados
para a estimativa da radiacdo solar foi proposto originalmente por Angstrom (1924) e
modificado por Prescott (1940). A equacédo de Angstrom-Prescott baseia-se narelacao
entre a radiacdo solar incidente na superficie e a radiacao solar incidente no topo da
atmosfera.

Em areas com topografia irregular, a determinacdo da (Rs) pode ficar
comprometida até mesmo pelo sombreamento ocasionado pelo proprio relevo, em
especial em latitudes médias ou altas, de modo que esse efeito se torna mais evidente
nas estacdes de outono e inverno. Esse cenario resulta em diferengas no tempo e no
espaco dos balancos energéticos, bem como na determinacao de processos inerentes
ao ciclo hidrolégico a exemplo da evapotranspiracdo (LEFEVRE; WALD; DIABATE,
2007; AGUILAR; HERRERO; POLO, 2010).

2.2 MODELOS DE ESTIMATIVA DA Rs ATRAVES DE ELEMENTOS
METEOROLOGICOS

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre (Rs) é necesséria para a
obtencdo das estimativas da evapotranspiracdo de referéncia. Estima-la a partir de
dados prontamente disponiveis como temperatura e precipitacao (LIU; SCOTT, 2001,
WEISS; HAYS, 2001) sdo alternativas para locais com auséncia de equipamentos
para medi-la ou quando ha um longo periodo sem registro ou dados fora da faixa
esperada, o que pode ocorrer devido a falhas no equipamento e outros problemas
(HUNT et al., 1998).

Devido a necessidade de dados de radiacdo solar com alta preciséo, exigidos
por processos como a evapotranspiracao, muitos estudos foram desenvolvidos para
criar modelos que pudessem estima-la. Eles vao desde modelos com férmula empirica
simples até modelos extremamente complexos, dependendo dos dados de entrada
disponiveis (BRISTOW; CAMPBELL, 1984).

O uso desses modelos se justifica em funcéo da temperatura do ar ser um dos
principais efeitos da radiacéo solar na superficie terrestre. Os raios solares aguecem
a superficie que, por transporte de calor, aquece a atmosfera adjacente (ARAUJO,
2011).
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Com base nessas afirmagdes, Hargreaves (1982), Bristow e Campbell (1984)
propuseram equacdes que utilizam dados diarios de temperatura maxima e minima
do ar para estimar a Rs. O modelo de Hargreaves tem sido amplamente utilizado
devido a sua simplicidade, sendo, inclusive, recomendado pelo boletim da FAO-56
para ser usado quando os dados sdo ausentes ou de qualidade duvidosa (ALLEN et
al., 1998).

2.3 DESEMPENHO DOS MODELOS DE ESTIMATIVA DA Rs

O desempenho dos modelos de estimativa de (Rs) varia conforme a regiéo.
Dessa forma, um mesmo modelo com bom desempenho em um dado local pode néo
repetir o desempenho em outro, climatologicamente diferente. Segundo Gambi et al.
(1998), as nuvens sdo responsaveis pela maior parte da dispersao aleatdria das
estimativas dos modelos, devido a ampla variabilidade temporal, tipo e caracteristicas
microfisicas. Conforme Souza Echer et al. (2006), as nuvens desempenham um papel
importante na transmitancia atmosférica da radiacdo de ondas curtas e longas, com
atuacao significativa no bloqueio dessa Ultima, e esse efeito bloqueador depende dos
tipos de nuvens que compdem a cobertura.

Avaliar o desempenho de alguns desses modelos € importante para verificar se
eles possuem boa precisdo em diferentes regides. El-Metwally (2004), ao comparar
modelos de estimativa de (Rs) a partir de dados de temperatura maxima e minima
com os que estimam com base na insolacéo, para o Egito, em diferentes esta¢cdes do
ano, verificou desempenho satisfatério e concluiu que eles podem ser usados, caso
ndo se disponha de dados de insolacdo. O autor também verificou melhor
desempenho desses modelos para as condi¢des de céu claro e parcialmente nublado
em relacdo as condi¢des de céu nublado. Al-Salaymeh (2006), em Amman (Jordania),
observou que 0os modelos avaliados por ele foram precisos, mostrando que os valores
estimados tiveram boa concordancia com os valores medidos. Mahmood e Hubbard
(2002) encontraram estimativas mais estaveis para diferentes condi¢gdes climaticas,
em dias de céu claro e maior amplitude térmica diaria com o modelo de Bristow e
Campbell.

Normalmente, esses modelos necessitam de calibracdo local, o que requer

alguns dados observados de radiac&o solar para a derivacao dos coeficientes, e isso
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pode restringir sua aplicacdo em locais onde ela ndo tenha sido observada
anteriormente. Porém, para alguns locais, estudos demonstraram que a melhoria é
pequena e nem sempre a calibracdo é necessaria. Fortin et al. (2008) verificaram que
a calibracdo local do modelo de Hargreaves nédo se justifica, pois em estudos
conduzidos pelos autores as condi¢des climaticas do nordeste dos EUA, a reducéo
da raiz do quadrado médio do erro (RQME) foi de apenas 1% em relag&o ao original.
Eles afirmaram ainda que a simplicidade desse modelo o confirma como referéncia.
Borges et al. (2010) também recomendaram o modelo de Hargreaves, sem calibracgéo,
para Cruz das Almas, Bahia.

No entanto, Ball et al. (2004), trabalhando com alguns modelos em 13 locais,
no Canada, verificaram que calibracéo local do modelo de Hargreaves melhora seu
desempenho. Diversos outros autores relataram a importancia da calibracéo local dos
modelos de estimativa da Rs na sua representatividade (FORTIN et al., 2008; YIN et
al., 2008; LIU et al., 2009; CARVALHO et al., 2011).

Estudos conduzidos por Almorox (2011), em Aranjuez, Espanha, confirmaram
gue o modelo proposto por Hargreaves fornece valores precisos para o local onde o
modelo foi calibrado. Para o modelo de Bristow e Campbell, Wu et al. (2007)
verificaram que, em uma regido da China, o menor erro de estimativa foi obtido com
ele calibrado as condicdes climéticas do local de estudo, com RQME igual a 4,32 MJ
m? d?!, o qual recomendaram quando apenas dados de temperatura estdo
disponiveis.

Deve-se ressaltar ainda que, quanto melhor o desempenho do modelo de
estimativa, melhores sdo os calculos das variaveis que necessitam desse dado.
Assim, para obter dados de ETo precisos, a calibragcdo pode ser determinante.
Estudos conduzidos por Yin et al. (2008) mostraram que a radiacao estimada no local,
com o modelo devidamente calibrado, serviu de base para obter a ETo com preciséo,
0 que seria superestimada em cerca de 27%, se ndo houvesse calibragdo, para um
local na China. Também Liu et al. (2009) ressaltaram a importancia da calibracao e
afirmaram que esta melhora o manejo da irrigagdo. Segundo Almorox (2011), as
estimativas sdo razoavelmente precisas quando da calibragcéo local dos coeficientes,
tornando-os uma ferramenta adequada, com a vantagem de utilizarem dados

comumente disponiveis.
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Um fator a ser considerado € se os modelos de estimativa da radiagdo solar
com dados apenas de temperatura do ar sdo precisos quando comparados aqueles
gue englobam maiores numeros de variaveis na sua determinacdo. Almorox (2011),
avaliando 15 modelos de estimativa da radiacdo solar na Espanha, obteve melhores
resultados a medida que utilizou modelos com maior nimero de variaveis climaticas.
No entanto, quanto maior o numero de variaveis requeridas, maiores sao as restricdes
dos modelos, especialmente quanto a caréncia de dados climéticos. Hunt et al. (1998),
com base na avaliacéo de cinco modelos de estimativa da radiacéo solar, encontraram
melhores estimativas em um modelo multiplo-linear, relacionando-se a (Rs) com a
temperatura do ar e chuva. Porém, para dias com elevada precipitacdo, a (RS)
estimada pode ser negativa (ABRAHA; SAVAGE, 2008).

Assim, para verificar se esses modelos se ajustam a um dado local, qual deles
apresenta melhores estimativas e quais os valores dos coeficientes, estudos séo

necessarios.

2.4 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)

A evapotranspiracdo (ET) é definida como sendo a combinag&o dos processos
de evaporacdo da agua a partir da superficie do solo e da transpiragdo das plantas
(RACZ et al., 2013). E ainda um parametro crucial do ciclo hidrologico na agricultura,
particularmente em sistemas irrigados (MARTI et al., 2015), possuindo expressiva
importancia na modelagem hidrol6gica, na determinacgéo de precos de cobranca pelo
uso da &gua e no gerenciamento de recursos hidricos de modo geral (KISI, 2011,
ABDULLAH et al., 2015; TEGOS et al., 2015).

A taxa de evapotranspiracdo de uma superficie vegetada é determinada por
fatores climaticos, caracteristicas da vegetacdo e do solo, além das condicdes
ambientais e das praticas agricolas. A interdependéncia entre fatores atmosféricos e
da superficie, associada a variabilidade espacial e temporal destes fatores, inviabiliza
o desenvolvimento de um modelo capaz de contabilizar a ET para diferentes cultivos
sob diferentes condicbes ambientais (ALLEN, et al., 1998; ROJAS & SHEFFIELD,
2013).

A evapotranspiracdo € um indicador eficiente, que reflete a mudanca climética

e a transferéncia de energia entre terra e atmosfera. Também desempenha um papel
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importante na estimativa da demanda hidrica das culturas irrigadas, sendo isso
bastante enfatizado por Wu et al., (2015); Xie et al., (2013); Todorovic et al., (2013) e
Kite & Droogers, (2000).

A evapotranspiracdo de referéncia foi definida por Doorenbos & Pruit (1977),
no Boletim 24 da FAO, como a taxa de evapotranspiracdo para uma extensa
superficie, com cobertura gramada de altura uniforme, em crescimento ativo, com o
solo completamente sombreado e sem déficit de agua. Essa definicdo foi
extensamente aplicada até a revisdo proposta Allen et al. (1998), no Boletim 56 da
FAO, no qual as caracteristicas da cultura de referéncia foram fixadas em 12 cm de
altura, resisténcia total da superficie de 70 s m e coeficiente de reflexdo de 0,23. As
duas superficies de referéncia para o célculo da ETo, comumente utilizadas para
propésitos agricolas, sdo a grama e a alfafa. A alfafa de referéncia € similar a grama,
no entanto, possui maior altura (KISI, 2011).

A ETo é uma informacéo e parametro agrometeorolégico indispensavel para o
planejamento e manejo de irrigacdo (CARVALHO et al., 2011). A evapotranspiragéao
das culturas é estimada com base no coeficiente de cultura e nos valores da
evapotranspiragao de referéncia.

A ETo expressa a demanda evaporativa da atmosfera independentemente do
tipo de cultura, caracteristicas do solo, estadio de desenvolvimento e préticas de
manejo, sendo dependente apenas de variaveis climaticas, simplificando o cémputo
da evapotranspiracdo, que pode ser realizado a partir de dados meteoroldgicos
(SENTELHAS et al., 2010; ROJAS & SHEFFIELD, 2013).

Nesse sentido, com o passar dos anos, de acordo com Carvalho et al. (2011),
varios modelos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia foram desenvolvidos.
Trés importantes raz6es concorreram para isso: adequacdo do método as condi¢des
climaticas da regido, simplicidade de uso e limitacdo de elementos meteoroldgicos ou
climatoldgicos que alimentam estes modelos. Devido a diversidade de modelos
existentes, em razado da grande variabilidade dos parametros que influenciam o
fendbmeno e, também, considerando o empirismo de muitos deles, € comum haver

pesquisas para avaliar o método que tem maior aplicabilidade ao local de estudo.
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2.5 EFEITO DA Rs NA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)

Uma informacao importante para os modelos de estimativa de Rs é avaliar qual
0 impacto nos processos que dependem diretamente dos valores estimados, como
por exemplo, a evapotranspiracdo. Apesar de a evapotranspiracédo poder ser medida
diretamente, esse € um processo trabalhoso, demorado e caro, sendo ela, portanto,
estimada na maioria das situacfes (LIU et al., 2009). Varios métodos podem ser
empregados para seu calculo (CONCEICAO, 2010). A abordagem mais utilizada é o
modelo de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO (Food and Agriculture
Organization) como padréo, o qual é calculado para uma cultura de referéncia em
funcado de ser o mais razoavel, tanto para condicfes climaticas Umidas, quanto aridas,
fornecendo valores para o planejamento e uso eficiente dos recursos hidricos na
agricultura, na qual a radiacéo liquida do local de estudo € um componente importante
na sua determinacéo (YIN et al., 2008). Dessa forma, nota-se que a ETo € dependente
da quantidade de energia disponivel no ambiente, sendo, portanto, a Rs uma variavel
importante na sua estimativa (CARVALHO et al., 2011).

Trabalhos desenvolvidos em diferentes locais vém demonstrando a importancia
de estimar Rs para aplicar no método padréo de estimativa da ETo na auséncia de
dados medidos. Carvalho et al. (2011), Seropédica, RJ, obtiveram indice de
desempenho 6timo em todas as metodologias utilizadas, porém, segundo o0s autores,
a calibracdo local produzira resultados mais satisfatérios no célculo da
evapotranspiracdo. Bellocchi et al. (2003), em vinte locais, nos cinco continentes,
também ndo encontraram diferencas significativas entre as ETo obtidas com Rs
estimada pelo modelo Bristow e Campbell e a obtida a partir da medida.

Também Jabloun e Sahli (2008), observaram que, na falta de Rs medida,
modelos que a estimaram a partir de dados de temperatura maxima e minima diaria
produziram estimativas precisas de ETo, em oito locais da Tunisia. Esses autores
verificaram ainda que métodos que usam apenas dados de temperatura para estimar
ETo sdo menos eficientes do que o método parametrizado pela FAO, mesmo quando
h& necessidade de estimar Rs. Segundo Bois et al. (2008), a radiacdo solar tem
grande influéncia no calculo da ETo, justificando, portanto, sua estimativa. Assim,
utilizar o método padrdo, mesmo com dados de Rs estimada, é mais eficiente do que

dispor de modelos que a calcula sem essa variavel. Esses trabalhos supracitados vém
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demonstrando que € preferivel estimar Rs a partir de elementos faceis de serem
medidos, como a temperatura maxima e minima do ar, do que usar outro método para

o calculo da ETo pois, na maioria dos casos, 0s resultados sdo mais precisos.

2.6 FATORES QUE AFETAM A ETo

De acordo com Allen et al. (1998), os fatores meteoroldgicos determinantes da
evapotranspiracao de referéncia sdo aqueles que fornecem energia para vaporizagao
e que promovem a remocao do vapor de agua da superficie evaporante. Dentre esses
fatores, os principais sdo a radiacao solar, a temperatura do ar, a umidade e a
velocidade do vento.

Por ser a fonte de energia primaria para os fendbmenos meteoroldgicos, a
radiacdo solar possui expressiva influéncia no processo de evapotranspiracao
(CARVALHO et al., 2011), sendo a variavel climatica mais mencionada por alguns
autores na estimativa da ETo (LEMOS FILHO et al., 2010). A temperatura do ar exerce
um papel de controle sobre a ETo na medida em que o calor sensivel do ar é
transferido as plantas (ALLEN et al., 1998), além de influenciar outros termos
importantes na estimativa da ETo. A umidade relativa do ar é um fator determinante
da capacidade evaporativa do ar, pois esta relacionada ao déficit de pressao de vapor
entre a superficie e o ar circundante (LEMOS FILHO et al., 2010). A influéncia da
velocidade do vento se da na renovacdo da camada de ar saturada que se forma
sobre a superficie evaporante e, assim como a umidade do ar, possui maior
importancia relativa em situacdes em que ocorrem fortes adveccdes locais ou
regionais (ALLEN et al., 1998; LEMOS FILHO et al., 2010).

A ETo é uma funcdo néo linear e complexa desses fatores meteoroldgicos,
sendo que a variagcado de um parametro provoca mudancgas em outros parametros, de
modo que o efeito dessas mudancas na ETo é dificil de ser compreendido
(DINPASHOH et al.,, 2011). A resposta da ETo as variagcbes nos componentes
climaticos também € influenciada pela regido e época do ano (GONG et al., 2006).

Diante dessa complexidade, varios pesquisadores vém buscando avaliar a
sensibilidade da ETo aos elementos climaticos. Uma breve comparagao entre alguns
desses estudos revela a diversidade de resultados, conforme a regido e condigbes

climaticas. Dinpashoh et al. (2011), em estudo de analise de tendéncia da ETo no Ir§,
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concluiram que a velocidade do vento é a variavel de maior impacto na ETo sobre a
maior parte do Ird, com excecédo da regido costeira do mar C4spio, onde a temperatura
foi a variavel determinante. Ja Gong et al. (2006), em avaliacdo da sensibilidade da
equacao de Penman-Monteith, na bacia do rio Yangtzé, na China, concluiram que, de
modo geral, a umidade relativa do ar foi a variavel de maior impacto na ETo, seguida
pela radiagao solar de ondas curtas e a temperatura do ar, sendo que a velocidade do
vento foi a variavel de menor impacto.

Nos Estados Unidos, Irmak et al. (2006), em avaliacdes realizadas sobre os
efeitos dos elementos climéaticos sobre a ETo em diferentes regides, constataram
diferentes resultados em funcdo da época do ano, e de modo geral, a radiagdo solar
foi a variavel preponderante para a estacdo do verao, e o déficit pressao de vapor para
a estacao do inverno.

Avaliando a influéncia dos elementos meteoroldgicos sobre a ETo no Estado
de Minas Gerais, Lemos Filho et al. (2010), constataram que a radiacdo solar se
apresentou como fator determinante da ETo, e a velocidade do vento foi de menor
influéncia. Segundo os autores, a menor influéncia da velocidade do vento pode ser
explicada pela continentalidade e aspectos topogréficos da regido estudada. Ja
Alencar et al. (2014) constataram maior sensibilidade da ETo calculada pela equacgéo
de Penman-Monteith a temperatura maxima, seguida da umidade relativa, para a
cidade de Uberaba-MG. Silva et al. (2011), ao avaliarem a sensibilidade da equacao
de Penman-Monteith no municipio de Capim-PB, concluiram que o saldo de radiacdo
€ a variavel de maior influéncia na determinacdo da ETo, e a temperatura média do ar
a de menor impacto.

No Brasil, poucos estudos tém sido realizados para analisar a variacado
temporal da evapotranspiracdo decorrente das novas condi¢des climéaticas. Alencar et
al. (2011) relatam predisposicdo de aumento de 2,85 mm ano* no Estado de Minas
Gerais, influenciada principalmente pela tendéncia de diminuicdo da umidade relativa
e a alta sensibilidade da ETo a este elemento climatico na regido estudada. Alencar
et al. (2014) constataram significativo aumento da ETo da ordem de 1,2 mm ano no
municipio de Cataldo-GO, associada a tendéncias de aumento nas temperaturas
méaxima e minima, além da radiacdo solar. Gondim et al. (2011) concluiram que

aumentos de temperatura, associados as mudancas climéticas globais, ocasionariam
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aumento nas demandas hidricas para a cultura da banana na Bacia do Rio Jaguaribe,

no Estado do Ceara, em funcéo de respectivos aumentos da ETo.

2.7 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

Nos ultimos 100 (cem) anos, muitos pesquisadores vém empregando esforgos
no sentido de estimar a ET com precisdo, tendo como motivacdo a crescente
consciéncia de que a agua € essencial para a sustentabilidade da vida no planeta
(ABDULLAH et al., 2015).

Técnicas convencionais de medida da evapotranspiracao diferem em aspectos
como complexidade, aplicabilidade, preciséo e custos (EUSER et al., 2014). A
evapotranspiracdo pode ser medida diretamente por meio de lisimetros, ou por meio
de balanco hidrico e controle de umidade no solo, além de métodos
micrometeorolégicos. Também pode ser estimada indiretamente por meio de modelos
matematicos que utilizam dados climaticos como parametros de entrada (KUMAR et
al., 2008; BARROS et al., 2009; LACERDA & TURCO, 2015).

O método direto € mais preciso para estimar a evapotranspiracdo é o balango
de &gua por meio de lisimetros (KUMAR et al., 2008; VALIPOUR, 2015). Os lisimetros
Sao equipamentos muito caros e complexos, e sua operagdo demanda tempo, mao
de obra especializada e exige experimentos precisos e cuidadosamente planejados
(KUMAR et al., 2008; TABARI et al.,, 2013; VALIPOUR, 2015). Em contrapartida,
apesar de exigir a implantacdo de uma estrutura fisica muitas vezes onerosa, a
obtencado de dados de evapotranspiracdo por meio de lisimetros permite planejamento
mais confiavel da agricultura irrigada, possibilitando o uso mais racional dos recursos
hidricos (BARROS et al., 2009). Também s&o utilizados no desenvolvimento,
calibracdo e avaliacdo da performance de modelos indiretos de estimativa da ETo
(XYSTRAKIS & MATZARAKIS, 2011; PEREIRA et al., 2015).

Outra abordagem para estimativa da ET é através de métodos
micrometeorolégicos, como o da correlagdo de vértices turbulentos e do balanco de
energia baseado na Razao de Bowen (BEZERRA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2014).
A combinacao da Razdo de Bowen com a radiagao solar liquida (Rn) e com o fluxo de
calor no solo (G) permite que seja determinado o fluxo de calor latente sobre a

superficie vegetada (BIUDES et al., 2008). A razdo de Bowen pode ser determinada
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multiplicando a constante psicromeétrica pela razéo entre os gradientes de temperatura
e pressao de vapor (LIMA et al.,, 2011). A contabilizacdo dos gradientes de
temperatura e pressao de vapor na coluna de ar imediatamente acima da superficie
evaporante é efetuada por meio da instalacédo de sensores em diferentes altitudes, ou
por meio de sensores de alta resolucdo capazes de realizar medi¢cdes de temperatura
e pressdo atual de vapor em varias altitudes (BIUDES et al., 2008; EUSER et al.,
2014).

Apesar das medicOes diretas para estimar a ET serem mais precisas, 0S custos
elevados e as dificuldades de implementacdo dessas técnicas acabam limitando a
disponibilidade desse tipo de informacédo, de modo que, na maioria dos casos, a ET é
estimada através de medicfes indiretas (AZHAR & PERERA, 2011).

Muitos pesquisadores buscaram alternativas as medidas diretas, e
desenvolveram varios métodos de estimativa indireta da ET com base em modelos
hidro meteoroldgicos e matematicos que utilizam como parametros de entrada dados
climéticos (KUMAR et al., 2008).

A evapotranspiracdo de referéncia é objeto abundante na literatura, devido a
sua grande importancia para o manejo da irrigagao, em gque sdo encontrados mais de
50 modelos que visam a sua estimativa (MCMAHON et al., 2013; TEGOS et al., 2015).
Essa grande diversidade de modelos para a estimativa da evapotranspiracao advém
da complexidade fisica do fenémeno, disponibilidade de dados e diversidade de
condicdes climaticas (TEGOS et al., 2015).

Os métodos indiretos de estimativa da ETo variam de modelos simples,
baseados na evaporacao de tanques, até métodos com boa base tedrica e fisica, que
incluem termos energéticos e aerodinamicos (KUMAR et al., 2008). Segundo Rojas &
Sheffield (2013), modelos de estimativa da ETo podem ser divididos em trés
categorias: 1) métodos empiricos que se baseiam na temperatura do ar; 2) métodos
empiricos baseados na radiacdo; 3) métodos com embasamento fisico que combinam
elementos de balanco de energia e transporte de massa. Em geral, os métodos com
embasamento fisico apresentam resultados mais precisos em diferentes condigdes
climaticas, no entanto, requerem varios parametros que nem sempre estao
disponiveis, como o método de Penman-Monteith. Por outro lado, as equacdes
empiricas mais simples, que requerem menos dados climaticos, comumente resultam
em estimativas menos precisas (KUMAR et al., 2008; VEGA & JARA, 2009).
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Além das tradicionais equacdes, recentemente outras técnicas de estimativa
da ETo tém sido avaliadas, visando a aplicacdo em situacdes com baixa
disponibilidade de dados, a exemplo do uso de redes neurais artificiais (LANDERAS
et al., 2008; KISl et al., 2015). Redes neurais artificiais (ANN) sdo modelos empiricos
ideais para modelagem de fenbmenos complexos e néo lineares. Arquitetura ANN é
um sistema massivo e paralelamente distribuido de processamento de informacdes
gue possui certas caracteristicas de performance semelhante ao arranjo biolégico de
neurénios em um cérebro humano. Em muitas maneiras, ANNs sdo similares a
modelos de regressédo em hidrologia, exceto pelo fato de que uma ANN néo exige a
especificacdo de um modelo matematico (KUMAR et al., 2008). Como exemplo do uso
desta técnica de modelagem, Kisi (2011) e Kumar et al. (2008) constataram
performance superior de redes neurais em relacdo as equacbes empiricas de
estimativa da ETo no Estado da Califérnia, EUA, em comparacdo com a equacao de
Penman-Monteith.

Outra abordagem recentemente estudada para estimar a ET em situacdes de
escassez de dados € por meio de informacdes de sensoriamento remoto. Sensores a
bordo de satélites sdo capazes de fornecer informacdes relativas as condicbes
climéticas da superficie, a exemplo do sensor MODIS abordo dos satélites Terra e
Aqua, cujos dados de temperatura foram utilizados com sucesso por Maeda et al.
(2011) para estimar a ETo no Quénia. Outra técnica bastante estudada nesse campo
de pesquisa € a utilizacdo do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land), em que a ET é determinada a partir da quantificacdo da densidade de fluxo de
calor latente, o qual é obtido como residuo da equacao do balanco de energia,
utilizando-se dados radiométricos de sensores orbitais (BEZERRA et al., 2008).

2.8 MODELOS DE ESTIMATIVA DA ETo

Muitos pesquisadores de diversos lugares do mundo dedicam-se a avaliacdo
do desempenho dos métodos de estimativa da ETo, chegando a resultados que
apresentam grande variabilidade, muito em funcéo das caracteristicas climaticas de
cada regido estudada, e devido ao empirismo inerente a maioria dos métodos
(BARROS et al., 2009; SENTELHAS et al., 2010). Esses métodos apresentam ainda

problemas de precisdo, principalmente pela falta de ajuste dos coeficientes dos
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modelos, além de erros de leitura, acuracia dos sensores, e por serem desenvolvidos
para condi¢cBes climaticas e agrondmicas especificas que ndo tém validade para
condic¢des distintas (BARROS et al., 2009).

Devido a sua importancia, a quantidade de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia aumentou significativamente, por razdes como
adequacao de métodos quanto ao clima, modelos mais simples com necessidade de
menor numero de dados e limitacdo de dados de elementos meteorolégicos
necessarios para a utilizacdo de tais métodos (CARVALHO et al., 2011).

De todos os métodos de estimativa da ETo, desenvolvidos ao longo dos ultimos
cem anos, o método combinado de Penman-Monteith, proposto pela FAO como
método padrdo (MARTI et al., 2015), tem sido aplicado com sucesso em diferentes
condi¢cdes agrometeoroldgicas, sendo considerado robusto e preciso (RACZ et al.,
2013).

O desenvolvimento dos métodos combinados teve inicio com o trabalho de
Penman ao relacionar a ET com o balanco de energia, taxas de calor sensivel e
transferéncia de vapor de agua (JENSEN, 2010). Segundo Penman (1948), duas
condicdes devem ser satisfeitas para que haja evaporacao de forma continua: 1) deve
haver uma fonte de energia para prover calor latente de vaporizagdo, e 2) um
mecanismo que remova o vapor produzido da superficie evaporante.

De acordo com Sentelhas et al. (2010) ao observarem a utilizacdo de métodos
empiricos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia apés a calibracéo local
dos parametros do modelo, os mesmos forneceram dados consistentes. Muitos
trabalhos utilizando modelos simplificados de estimativa tém sido feitos devido a
limitacdo da utilizacdo do modelo de Penman-Monteith FAO em locais em que néo se
disponibilizam todos os dados de entrada deste modelo, com boa precisao dos dados
estimados (JABLOUN; SAHLI, 2008; SILVA et al., 2008).

Pela incorporagéo de expressodes simplificadas da resisténcia aerodinamica e
resisténcia total da superficie, Allen et al. (1998) parametrizaram a equacéo original
de Penman-Monteith para a grama hipotética de referéncia, originando a equacgéo
conhecida como Penman-Monteith-FAO, a qual passou a ser recomendada como o
método padrdo para determinar a ETo e para avaliar o desempenho de outros
métodos (ALLEN et al., 1998; TODOROVIC et al., 2013; MARTI et al., 2015).
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Em estudo realizado por Jensen, utilizando lisimetros em diversos locais do
mundo, o método de Penman-Monteith foi o que apresentou o melhor desempenho,
tanto na escala diaria como mensal (ROJAS & SHEFFIELD, 2013). No entanto, esse
método possui como inconveniente a demanda de grande numero de dados
climaticos, como temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e radiagédo, os
quais nem sempre estdo disponiveis em muitas regiées do mundo, em quantidade e
consisténcia necessarias, sobretudo em paises em desenvolvimento (VALIANTZAS,
2013; MARTI et al., 2015; TEGOS et al., 2015).

Apesar de ser amplamente estudado e aplicado em diversas regides do mundo,
em certas condicdes climaticas especiais, 0 método de Penman-Monteith
recomendado pela FAO pode apresentar imprecisdes (WIDMOSER, 2009). Azhar &
Perera (2011) constataram subestimativa da ETo, quando calculada pela equacéo
Penman-Monteith em trés localidades da Australia, em comparacdo com dados de
lisimetros. Segundo Katerji & Rana (2014) as principais fontes de erro da equacao de
Penman-Monteith parametrizada pela FAO séo devidas ao fato do ndo atendimento
da premissa de regime permanente considerada nesta metodologia, sobretudo
quando a equacao é aplicada a escala diaria ou para periodos maiores, e também por
negligenciar a variagdo na resisténcia da superficie de referéncia, a qual é
considerada fixa com valor de 70 s m', sendo que alguns estudos indicam valores
variando de 10 a 130 s m™.

As recomendac0Oes de Allen et al. (1998), em situagOes de auséncia de dados
climaticos, tém sido avaliadas em diferentes paises e climas para testar sua
viabilidade (ALENCAR et al., 2015). Todorovic et al. (2013) compararam o0
desempenho do método de Penman-Monteith- FAO com dados limitados e
Hargreaves-Samani, em 16 paises com diferentes condicdes climaticas na regiao do
Mediterraneo, constatando que, para condi¢des climaticas mais aridas, o método de
Hargreaves-Samani apresentou melhor desempenho do que o Penman-Monteith-
FAO com dados limitados, e para climas semiaridos a umidos, o0 método de Penman-
Monteith- FAO com dados limitados apresentou melhor desempenho.

Dentre os métodos que demandam poucos dados, os mais utilizados sao
agueles que tém como fundamento a temperatura do ar. Segundo Marti et al. (2015)
o desenvolvimento desses métodos se justifica por diversas razdes, dentre as quais o

fato de que a temperatura e a radiagao solar explicam cerca de 80% da variabilidade
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da ETo, e que a amplitude da temperatura diaria pode ser relacionada com a umidade,
nebulosidade e adveccéo, além do fato de que a temperatura é a variavel climatica
mais largamente monitorada entre aquelas necessarias a estimativa da ETo.

Métodos baseados na temperatura sao simples e demandam poucas variaveis
de entrada. No entanto, o célculo de alguns coeficientes empiricos requeridos pode
ser dificil. Esses métodos sdo recomendados para serem usados na escala mensal
ou para periodos maiores (RACZ et al., 2013).

Dentre os métodos baseados na temperatura, o de Blaney-Criddle (modificado
por Doorenbos & Pruitt, 1977) é um dos mais simples, e foi desenvolvido originalmente
para uma regido semiarida do oeste dos Estados Unidos, tendo sido amplamente
utilizado para estimativa da ETo antes da introducéo da equacédo de Penman-Monteith
(FOOLADMAND & AHMADI, 2009; TUKIMAT et al., 2012; MELO & FERNANDES,
2012; RACZ et al., 2013).

Outra categoria de métodos de estimativa da ETo é aquela que se baseia na
radiacdo solar, sendo fundamentada no fato de que a radiacao solar é a fonte de
energia primaria para os fendmenos meteoroldgicos, possuindo contribuicdo
expressiva na evapotranspiracdo (CARVALHO et al., 2011). A literatura é abundante
de casos em que métodos baseados na radiacdo se mostram superiores a métodos
baseados na temperatura, a exemplo de Tukimat et al. (2012) para o norte da Malasia
e Xystrakis & Matzarakis (2011) para a ilha de Creta na Grécia. Racz et al. (2013)
afirmam ainda que equac¢des com base na radiacao, se calibradas localmente, podem
apresentar maior precisdo do que métodos combinados. Sua aplicacao depende da
disponibilidade de dados de radiacdo solar ou niamero de horas de brilho solar
(XYSTRAKIS & MATZARAKIS, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos empregados no
desenvolvimento do presente estudo. Desse modo, seréo expostos 0s procedimentos

utilizados para a realizagdo do experimento, que foi desenvolvido de forma tedrica.

3.1 LOCAL DO ESTUDO

A area do presente estudo (Figura 1) esta localizada na Universidade Federal
de Santa Maria, regido central do estado do Rio Grande do Sul, nas seguintes
coordenadas geograficas: 29°42°25"S; 53°48’42"W e altitude de 95 metros. O clima
na regiao é caracterizado, segundo Koppen, como sendo subtropical umido (Cfa), sem
estacdo seca, com temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e
precipitacdo pluviométrica média anual de 1.616 mm (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 - Mapa com a localizacao geografica da estacdo meteorologica utilizada no
estudo.
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3.2 OBTENCAO DOS DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos necessarios para realizar a calibracdo dos modelos
de radiacdo solar e a sua influéncia na obtenc&o da evapotranspiracao de referéncia
diaria, utilizados durante o desenvolvimento do estudo, foram obtidos por meio de uma
estacdo meteorologica automatica (EMA) disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), instalada nas dependéncias da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM.

Os dados foram obtidos dos registros diarios referentes ao periodo de 1 de
janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2017, compreendendo 15 anos de registros.
Para este estudo, as médias diarias obtidas foram a temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), radiacédo solar global (MJ m? d1) e velocidade do vento a 2 metros

de altura (m.st).

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS METEOROLOGICOS

A analise da qualidade dos dados € primordial para a obtencéo de resultados
consistentes e confiaveis. No presente estudo a analise de qualidade consistiu na
identificacdo de valores discrepantes na série de dados da estacdo em estudo bem
como a identificacdo de dados ausentes. A corre¢cdo dos dados na série foi
preenchida com a média dos valores em periodos de diferentes duracées no mesmo
ano, com o auxilio do programa CLIMA — Computacéo Légica de Informacdo para
Monitoramento Agroclimatico (FARIA et al., 2003).

3.4 MODELOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR AVALIADOS

Os respectivos modelos de estimativa da radiacdo solar global avaliados,
coeficientes com demanda para calibracdo e suas respectivas referéncias encontram-
se na Tabela 1. Os modelos utilizados para este estudo séo baseados na temperatura
do ar, sendo esta variavel medida na estacao supracitada.

Os modelos foram ordenados de acordo com o nome do (s) autor (es), e em
sua maioria, sdo modelos derivados das propostas de Hargreaves (1981) e Bristow e

Campbel (1984). O critério usado na escolha dos modelos para o presente estudo
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baseou-se no fato de que estes sdo amplamente utilizados nas mais diversas
localidades do mundo, quando a dificuldade na obtencao de dados de radiagao solar,
também por serem modelos com baixo grau de complexidade e pelas variaveis de
entrada.

Nas estimativas de radiacdo solar global foram utilizados modelos com
coeficientes calibrados (1 a 5), sendo que os coeficientes dos modelos foram
calibrados por meio do software TableCurve 2D v5.01 (SYSTAT, 2002), que utilizou
como insumo de entrada para a calibracdo o saldo de radiacdo e amplitude térmica
da temperatura do ar e, para os modelos 6 a 10, foram utilizados os coeficientes

determinados pelos autores referidos.

Tabela 1 - Modelos de estimativa da radiacédo solar , coeficientes e referéncias.

Eqg.n° Abreviatura Equacéo Coeficientes Referéncia
Ball et al.
1 BA Rs = {a[(Trax — Tmin)o's]b} ab (2004)
Bristow e
2 BC Rs = a.[exp(=b AT)].R, c Campbel
b = 0,036exp. (—0,154.AT ) (1984)
Chen et al.
3 CH R, = Ry [a(Tpax — Tonin)?] a,b (2004)
Hargreaves
4 Ha Ry = @. (Thax — Tonin)*5- Re a (3981)
Meza e
5 MV Ry =0,75.(1 — exp(—bAT?)).R, b Varas
(2000)
6 Ann Rs = Ry Kpg. (1 + 2,7.1075 AT). (Tpas i Annandale
— Tpnin)0.5 et al. (2002)
Donatelli e
7 DC Rs = Ry {0.75[1-exp(~0.226 (Tmax-Tmin)?)]} - Campbell
(1998)
8 GD R, = R, {0.68[1 — exp(—0.03(Tynqx i Goodim et
- min)ZIOZ)]} al. (1999)
Ry = Kys/ (Trax — Tmin)-R - Hargreaves
9 HS N Ts max mn a e Samanl
(1982)
AT? - Weiss et al.
10 WS R, = 0.75. (1 —exp <—b R, )).Ra (2001)

Rs - radiacéo solar incidente na superficie (MJ m2 d1); Ra - radiacdo solar incidente extraterrestre (MJ
m-2 d1); a, b, ¢ - coeficientes de calibracdo dos modelos empiricos (adimensionais) Kzs = coeficiente
empirico, (0,16 para cidades do interior e 0,19 para cidades litoraneas); AT — amplitude térmica; AT —
amplitude térmica média; Tmin — temperatura minima do ar; Tmax — temperatura maxima.
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A radiacdo incidente no topo da atmosfera (R,) foi obtida conforme os

procedimentos sugeridos por Allen et al. (1998), através das seguintes equacdes:

24x60 (11)
R, = - Gse. d, (wg.seng.send + cos@. cosd. senwy)
2.m.] 12
dr =1+ 0.003.cos. (E) ( )
ws = cos~(—tang.tans) (13)
_ T (14)
0= O.409.sen< 360 1,39)

Em que: G, é a constante solar (0,0820 MJ.m"2. min); d,. adimensional; ws é 0 angulo
horario do pdér do Sol, em radianos; ¢ € a latitude do local, em radianos;é € o

declinagéo solar, em radianos e J é o dia juliano.

A amplitude térmica (°C) foi calculada de acordo com a equacao a seguir:

AT = Tnax — Tmin (15)

3.5 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Para calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETo) utilizou-se o modelo de
Penman Monteith, parametrizado pela FAO e recomendado como padrdo pela
comunidade agronémica internacional (BOIS et al.,2008), representado pela equacéo
(6). Os célculos foram realizados por meio do software Microsoft Excel 2016.

Os resultados da estimativa da evapotranspiracao de referéncia com dados de
radiacdo solar medidas na estacdo meteorologica foram considerados como padréo e

foram comparados com os resultados obtidos da estimativa da evapotranspiracao de
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referéncia utilizando-se de dados de radiagédo solar estimados pelos modelos acima
citados (Tabela 1).

0.408 AR, — 6) +¥ (—2=) v(es — eq) (16)

T+273

A+y(1+ 0.34v)

ET, _PM =

Em que: ETo_PM é a evapotranspiracédo de referéncia, em gramado, mm d=; (R,) é a
radiacao liquida, MI m2d?; (G) é o fluxo de calor no solo, MI m2d=; T é atemperatura
média do ar, °C; v é a velocidade média do vento a 2m de altura, m s; (es - ea) é o
déficit de presséo de vapor, kPa; A - é a curva de presséo de vapor, kPa°Ct;y é a

constante psicrométrica, kPa °C1 e 900 é o fator de conversao.

3.5.1 Declividade da curva de pressao de vapor d’agua foi estimada através da

equacao (17).

4098 ¢ (17)
(T + 237,3)?

3.5.2 A presséo parcial de vapor foi estimada através da equacéo (18).

_(eUR) (18)
®a="100

3.5.3 A pressao de saturacao de vapor foi estimada através da equacao (19).

1727 T (19)
= 0,6108exp |—=2l "
s exp [(237,3 )

3.5.4  Calor latente de vaporizacao foi estimado através da equacao (20).

A=2501— (2,3611073) T (10)
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3.5.5 Coeficiente psicrométrico foi estimado através da equacao (21).

P
y = 0,0016286I (11)

Em que P é a presséo atmosférica média diaria (kPa).
3.5.6 O fluxo de calor no solo (G) foi considerado igual a zero, valor que pode ser

assumido para periodos diarios (ALLEN et al., 1998). A radiacédo liquida (R,,), para 0s

valores diarios, foi estimada através da equacao (22).
Ry = Rys — Ry (12)

Sendo, (R,;), 0 saldo de radiac&o de ondas curtas e (R,;;), 0 saldo de radiac&do

de ondas longas, em que (R,) € dado através da equacao (23).

R, = (1 —a).R, (13)

Sendo que «a é o albedo da superficie (0,23).

Para o calculo do balanco de ondas longas (R,,;) foi usada a seguinte equacao
(24).

Ro = o [(nexKTmindT] (034 — 0,14, fe;) (1352~ 0,35) (3,12) (24)

Em que:R,,; é o balanco de ondas longas (MJ m2 dia!); o é a constante de Stefan-
Boltzamann (4,9 10° Mj K* m2 dia?); T,,.x € a maxima temperatura absoluta (°C);
Tmin € @ minima temperatura absoluta (°C); e, € a pressdo de vapor atual (kPa) e

R /R, é arelagdo da radiagéo solar incidente.
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3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os indices de desempenho estatisticos utilizados neste estudo foram:
Coeficiente de Determinacéo da Regressao Linear (R?), Raiz Quadrada do Quadrado
Médio do Erro (RMSE), e o Erro Absoluto Médio (MBE), conforme apresentado nas
equacdes (25,26 e 27). Quanto mais proximo de 1 for o valor de R2, melhor o ajuste
dos valores estimados com os valores medidos, e quanto menor o valor de RMSE,
melhor € o desempenho do modelo, mostrando pouca dispersdao dos valores
estimados. Nao se sabe, contudo, se 0 modelo subestima ou superestima os valores
(JACOVIDES & KONTOYIANNIS, 1995), por isso foi utilizado o MBE em que valores
positivos superestimam e valores negativos subestimam os valores estimados.

NG oi)zl (25)

. (26)
MBE = N‘lzlPi_OiI
i=1

(27)

RMSE = (N-l Z(Pi = oi)2>
i=1

Em que: Pi sdo os valores estimados pelo método em avaliacdo, Oi sdo valores

observados, O média dos valores observados e N é o nimero de observacoes.

Com o intuito de dar suporte a analise estatistica, a exatiddo foi determinada
pelo indice de concordéancia (d) proposto por Willmott (1981). Seus valores variam de
0, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O indice de
concordancia (28) fornece o grau de exatidao entre as variaveis envolvidas e pode ser

calculado pela seguinte equacéo:
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YL, (IPi—0]+|0;—-0])?

(28)

Em que: Pi sdo os valores estimados, Oi séo os valores observados e O é a média
dos valores observados.

O indice de precisdo (r) (29), adaptado do coeficiente de correlacdo de
Pearson, permite quantificar o grau de associacao entre as duas variaveis envolvidas

na andlise (LIRA; NETO, 2006), e pode ser estimado por:

_ {L,(P;—P)(0;-0)
(ELA(Pi=P)* i, (040"

r (29)

Em que Pi sdo os valores estimados, Oi os valores observados, P a média dos valores

estimados e O a média dos valores observados.

Quanto mais proximo de 1,0 (positivo ou negativo), maior € o grau de
dependéncia estatistica linear entre as variaveis, e quanto mais proximo de zero,
menor € a forca dessa relacdo (FIGUEIREDO FILHO; JUNIOR, 2010).

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi realizada através do indice de
desempenho (Id) (30), adaptado de Camargo e Sentelhas (1997), cujo valor é o

produto do indice de concordancia (d) e do indice de preciséo (r), expresso por:
Id=r.d (30)
Os critérios de interpretacéo do indice de concordancia, indice de precisao e

indice de desempenho e das respectivas classes de desempenho sédo apresentados

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Critério para interpretagéo do indice de Concordancia, do Coeficiente de
Correlacéo e do Indice de Desempenho e suas respectivas classificagcoes.

I’ndicg de Coeficiente de indice de Classificacéo

Concordancia (d) Correlacao (r) Desempenho (Id)

0.95 - 1.00 0.95 - 1.00 0.90 - 1.00 Excelente

0.89-0.95 0.89-0.95 0.80-0.90 Otimo

0.84 - 0.89 0.84 - 0.89 0.70-0.80 Muito Bom

0.77-0.84 0.77-0.84 0.60-0.70 Bom

0.71-0.77 0.71-0.77 0.50 - 0.60 Moderadamente Bom

0.63-0.71 0.63-0.71 0.40 - 0.50 Moderado

0.55-0.63 0.55-0.63 0.30-0.40 Moderadamente Ruim

0.45-0.55 0.45 - 0.55 0.20 - 0.30 Ruim

0.32-0.45 0.32-0.45 0.10-0.20 Muito Ruim

0.00 -0.32 0.00 -0.32 0.00-0.10 Péssimo

Fonte: Pimenta et al. (2018)

O intervalo de valores empregados nesse estudo para interpretacéo do “Id” foi

aumentar a precisdo da interpretacdo desse indice.

menor que os utilizados em classificacdes existentes na literatura. Isso incide para
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
presente estudo. Primeiramente serdo apresentados os dados referentes a estimativa
da radiacao solar global baseados na temperatura do ar, através dos modelos com e
sem calibracdo dos coeficientes e seus indicadores estatisticos. Apds, serao expostos
os resultados encontrados para a influéncia da radiacéo solar global, na obtencéo da
evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo modelo padrédo (ETo PM) e seus

respectivos desempenhos.

4.1 RADIACAO SOLAR PELOS DIFERENTES MODELOS COM
CALIBRACAO DOS COEFICIENTES

Para este propdsito, cinco modelos empiricos foram avaliados quanto a sua
adequacdao para estimar a radiacao solar global diaria para o0 municipio de Santa Maria
- RS. Os modelos empiricos sédo ferramentas adequadas e bastante simples de se
usar com variaveis meteorolégicas comumente disponiveis. No entanto, 0s
coeficientes dos modelos empiricos requerem calibracéo para se obter um bom ajuste.

As regressdes entre os pares de dados de radiacao solar global (Rs) medidas
na estacdo meteorologica e estimadas pelos modelos ja calibrados, os valores de R2
e a disperséo dos pontos em torno da reta 1:1, estdo representados na Figura 2.

O coeficiente de determinacdo R2 € um dos primeiros indicativos do bom
desempenho do modelo, contudo necessita de outros parametros de avaliagdo, como
o grau de dispersdo entre os valores estimados, bem como a superestimativa e
subestimativa do modelo e o seu grau de precisao.

Observa-se, na Figura 2, que todos os modelos testados tiveram um bom
desempenho na estimativa da radiagcdo solar global diaria. No geral, o modelo
proposto por Meza e Varas obteve o melhor desempenho com R2 de 0,72. Para os
demais modelos, os valores de R? variaram de 0,60 a 0,67. Estes resultados
corroboram com os encontrados por Borges et al. (2010) para a cidade de Cruz das
Almas-BA, sao, porém, inferiores aos encontrados por Bristow e Campbell (1984), que

oscilaram entre 0,92 e 0,95 e Donatelli e Campbell (1998) em média de 0,88. Estes
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resultados sdo esperados, uma vez que 0s modelos desses autores foram
desenvolvidos de acordo com as caracteristicas climéaticas do local.

Figura 2 - Graficos de dispersdo dos valores de Rs estimados a partir de cinco
modelos calibrados e medidos para Santa Maria - RS.
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Ao comparar a linha de tendéncia gerada entre os dados de Rs medidos e os
estimados com a reta 1:1, observam-se as tendéncias de cada um dos modelos ao
longo das variacdes de Rs. Dessa forma, os valores que estdo abaixo do ponto de
intercessao da linha de tendéncia ndo se anulam com os valores acima dela. Assim,
nota-se que todos os cinco modelos calibrados Ball, Bristow e Campbel, Chen,
Hargreaves e Meza e Varas, apresentaram tendéncia em subestimar os valores de
Rs diaria em relacdo a média, que foi em torno de 10 MJ m2 d, e a superestimar os
valores acima dessa, conforme verificado em outros estudos (MAHMOOD;
HUBBARD, 2002; LIU et al., 2009; BORGES et al., 2010). Essas tendéncias, segundo
Mahmood e Hubbard (2002), podem estar associadas com advecc¢éo em escala local,
movimento frontal e 0 método de regressdo. Com base nas afirmacdes supracitadas,
0s autores aplicaram uma regressao linear para nove locais nos EUA e obtiveram

melhores desempenhos.

4.1.1 COEFICIENTES CALIBRADOS

Os coeficientes obtidos para cada modelo calibrado estdo expressos na Tabela
3. O coeficiente “c” de Bristow & Campbell (BC) apresentou pouca variagao para os
anos estudados, com valor médio de 2,02, podendo esse ser utilizado, mostrando que
nao foi necesséria a calibracao desse coeficiente para Santa Maria-RS e demais locais
semelhantes climatologicamente.

Para o modelo de Hargreaves (Ha), o coeficiente “a” obteve um valor médio de
0,16. Esse valor foi 6,1 % superior aos obtidos por Liu et al. (2009) e 5,7 % aos obtidos
por Almorox et al. (2011), embora préximo ao recomendado por Allen et al. (1998)
para um local situado no interior do continente e nao calibrado, ressaltando a
universalidade deste modelo.

O coeficiente “b” 0,010 obtido com o modelo de Meza e Varas (MV) foi igual
aos apresentados pelos proprios autores Meza e Varas (2000), que sugerem que O
valor de “b” apds sua calibracéo fique na faixa de 0,004 a 0,010.

Os modelos propostos por Ball (BA) e Chen (CH), apresentaram resultados
médios para o coeficiente “a” de 0,10, valores estes abaixo aos encontrados por
Macédo et al. (2016), em seis cidades do estado do Ceara, com média de 0,33 para

0 modelo de BA e 0,35 para o modelo de CH. O mesmo ocorreu para o coeficiente “b”
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onde os valores foram abaixo dos encontrados pelo proprio Macédo et al. (2016), que

encontrou valores médios de 0,58 para Ball e 0,28 para Chen.

Tabela 3 - Coeficientes calibrados dos modelos, no periodo de 2002 a 2017, em Santa
Maria - RS.

Coeficientes Calibrados

Modelos
a b c
Ball (BA) 0.10 1.33
Bristow e Campbell (BC) - - 2.02
Chen (CH) 0.10 0.67
Hargreaves (Ha) 0.16
Meza e Varas (MV) - 0.010

4.2 DESEMPENHO ESTATISTICO DOS MODELOS CALIBRADOS

Os resultados das avaliacdes de desempenho dos modelos calibrados estédo
representados na Tabela 4. Os valores da Raiz Quadrada do Quadrado Médio do Erro
RMSE, dos coeficientes calibrados para Santa Maria, estdo proximos aos valores
obtidos em trabalhos de avaliagdo de modelos de estimativa de Rs a partir da
temperatura do ar.

Em geral, os valores medidos e os valores estimados de RMSE ficaram em
média 5,91 MJ m~ d! para todos os modelos estudados. Valores esses inferiores aos
encontrados por Liu et al. (2009), na China, e por Fortin et al. (2008), no Canada, e
superiores aos encontrados por Almorox et al. (2011), na Espanha e Silva et al. (2012)
para as condi¢des climaticas do noroeste de Minas Gerais. Em Cruz das Almas,
Borges et al. (2010), encontraram valores de RMSE na faixa de 3,45 a 10,43 MJ m~
d. Tais valores sdo préximos aos encontrados nesse estudo.

Analisando os dados de MBE expressos na Tabela 4, o menor desvio (1,48 MJ
m2 d™) ocorreu para os modelos BA e CH, seguido dos modelos Ha e MV. O maior
valor foi encontrado no modelo de BC (1,83 MJ m= d*), valores inferiores aos
encontrados por Fernandes et al. (2011) através da calibragdo de cinco modelos de
estimativa da radiagédo solar, para dez cidades do estado de Goias, que obtiveram

valores médios de 2,84 MJ m=2 d.
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Neste sentido, nota-se que todos os modelos apresentaram tendéncia em
superestimar a Rs. Ja os coeficientes de determinacao foram, em média, proximos

aos obtidos por Liu et al. (2009), que encontraram R2 entre 0,68 e 0,77.

Tabela 4 - Resumo das avaliagbes dos modelos com os coeficientes calibrados: Raiz
Quadrada do Quadrado Meédio do Erro (RMSE), Erro Absoluto Médio (MBE) e
Coeficiente de Determinacgéo (R?).

Modelos RMSE MBE R2
Ball (BA) 5.70 1.50 0.67
Bristow e Campbell (BC) 6.16 1.83 0.60
Chen (CH) 5.70 1.48 0.67
Hargreaves (Ha) 5.90 1.81 0.64
Meza e Varas (MV) 6.11 1.78 0.72

Quanto aos indices de concordancia, coeficiente de correlacdo e indice de
desempenho, os mesmos estéo representados na Tabela 5. Observa-se que todos os
modelos estudados apresentaram bom desempenho, obtendo valores médios do
indice de concordancia “d” de 0,97, mostrando uma concordancia perfeita entre as
variaveis envolvidas, resultados esses superiores aos encontrados por Rodrigues et
al. (2008) e por Conceicado e Marin (2005), com indice de concordancia de 0,76. Para
o coeficiente de correlagao “r’ os valores encontrados variaram entre 0,78 a 0,85,
apresentando uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis analisadas,
radiacdo solar medida e estimada.

Ja para o indice de desempenho “Id”, os resultados encontrados variaram entre
0,78 a 0,82, sendo classificados como “Muito Bom” e “Otimo” de acordo com a Tabela
1. Destaca-se o modelo de Meza e Varas como sendo o de melhor desempenho, com
indice de desempenho “Id” de 0,82, sendo classificado como “Otimo”. Esses
resultados corroboram com os resultados encontrados por Silva et al. (2012) para o

noroeste de Minas Gerais.
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Tabela 5 - Resumo das avaliagoes dos modelos com os coeficientes calibrados: indice
de Concordancia (d), Coeficiente de Correlacao (r), Indice de Desempenho (Id) e sua
respectiva classificagao.

Modelos d r Id Classificacéao
Ball (BA) 0.98 0.82 0.80 Otimo
Bristow e Campbell (BC) 0.97 0.78 0.78 Muito Bom
Chen (CH) 0.98 0.82 0.80 Otimo
Hargreaves (Ha) 0.97 0.80 0.78 Muito Bom
Meza e Varas (MV) 0.97 0.85 0.82 Otimo

Usando o modelo de Meza e Varas com coeficiente “b” de 0,010 obteve-se os
melhores resultados para Santa Maria — RS. Destacam-se também os modelos
propostos por Ball e Chen com 6timo desempenho, sendo recomendados para Santa
Maria.

4.3 RADIACAO SOLAR PELOS MODELOS SEM CALIBRACAO DOS
COEFICIENTES

Dentre os modelos estudados, em cinco deles nao foi realizada a calibragcéo
dos seus coeficientes, podendo ser observados na Tabela 1. Na Figura 3, séo
representados os graficos de dispersdo dos valores. Os melhores resultados para o
coeficiente de determinagdo foram obtidos pelos modelos propostos por Hargreaves
e Samani, Annandale, Goodim e Weiss, com R2 em torno de 63,5 %. Assim, pode-se
afirmar que esses modelos apresentam uma eficiéncia acima de 60 % na estimativa
da radiacdo solar, valores estes acima aos encontrados por LIU et al. (2009) e por
ABRAHA e SAVAGE (2008).

O pior resultado foi encontrado utilizando-se o modelo proposto por Donatelli
e Campbell (1998), o qual apresentou um coeficiente de determinacéo R? de 0,43,
valor esse préximo aos encontrados por MACEDO et al (2016), em estudos realizados
em seis cidades do estado do Ceara. Vale ressaltar que os modelos propostos por
Hargreaves e Samani (1982) e Annandale et al. (2002), mesmo n&o possibilitando
calibragdo, apresentaram bons resultados para Santa Maria, indicando que seus
coeficientes constantes estdo adequados para a cidade em estudo, podendo ser

recomendado seu uso em condi¢bes semelhantes climatologicamente.



44

Figura 3 - Graficos de dispersdo dos valores de Rs estimados a partir de cinco
modelos nao calibrados e medidos para Santa Maria — RS.
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Ao comparar a linha de tendéncia gerada entre os dados de Rs medidos na
estacdo meteoroldgica e os estimados com a reta 1:1, para os modelos sem
calibracdo, observam-se as tendéncias dos modelos ao longo das variacées de Rs.
Assim, nota-se que os modelos Hargreaves e Samani, Goodim e Annandale,
apresentaram tendéncia em subestimar os valores de Rs da média, que foi em torno
de 10 MJ m2 d, e a superestimar os valores acima desta, corroborando com LIU et
al., 2009; BORGES et al., 2010.

O modelo proposto por Weiss et al. (2001) foi o Gnico, dentre os demais
modelos estudados, que apresentou tendéncia em subestimar os valores de Rs
medidos em relacdo aos estimados. Em contrapartida, o modelo proposto por
Donatelli e Campbell (1998) foi 0 modelo que mais superestimou os valores de Rs.

Na Tabela 6 podem ser verificados os indicadores estatisticos dos valores de
radiacao solar global diaria, em funcéo da temperatura do ar, para os modelos sem
calibragcédo. Os valores de RMSE encontrados foram superiores aos obtidos por Silva
et al. (2012), que encontraram valores com média entre 3,0 e 3,5 MJ m2 dia?, para
onze cidades localizadas em trés regifes de Minas Gerais. Destaca-se 0 modelo de
Donatelli e Campbell com 12,98 de RMSE, valor este muito acima do recomendado
por (Meira, 2010), que indica o valor zero como uma previsao perfeita.

Analisando o Erro Absoluto Médio, os resultados obtidos pelos modelos de
Hargreaves e Samani e Annandale foram de 1, 81 e 1,88 MJ m-? dia™ respectivamente,
sendo esses valores inferiores aos encontrados por Borges et al. (2010) que,
analisando trés modelos para o Reconcavo Sul da Bahia, encontraram valores de 2,54
MJ m? dia'l para MBE. Para os demais modelos analisados, os valores foram
superiores aos encontrados na literatura. Vale destacar que, dentre os modelos
analisados, o modelo proposto por Weiss et al. (2001) foi o Unico que apresentou
resultados negativos de MBE (-3.20), sendo assim, subestimando os valores

estimados.
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Tabela 6 - Resumo das avaliagdes dos modelos sem os coeficientes calibrados: Raiz
Quadrada do Quadrado Meédio do Erro (RMSE), Erro Absoluto Médio (MBE) e
Coeficiente de Determinacgéo (R?).

Modelos RMSE MBE R2
Annandale (Ann) 5.92 1.88 0.64
Donatelli e Campbell (DC) 12.98 9.50 0.43
Goodim (GD) 8.22 4.80 0.63
Hargreaves e Samani (HS) 5.89 1.81 0.64
Weiss (WS) 6.08 -3.20 0.63

Na avaliacdo dos indices de desempenho, apresentados na Tabela 7, os
resultados encontrados para o indice de Concordancia “d” foram todos acima de 0,91,
mostrando uma concordancia perfeita (excelente) entre radiacdo solar medida e
estimada com modelos sem calibracdo. Valores esses, bem acima aos encontrados
por Massignam (2007), que obteve valores para “d” variando de 0,67 na localidade de
Itajai a 0,86 em Urussanga-SC. Borges et al. (2010) estimaram a radiacao solar
incidente em Cruz das Almas-BA, e encontraram, para o coeficiente de exatidao “d”,
valores de 0,77 e 0,90.

Para o Coeficiente de Correlagao

r’ os modelos Annadale, Hargreaves e
Samani, Goodim e Weiss apresentaram um bom grau dependéncia linear entre as
variaveis, e que segundo Pimenta et al. (2018) é considerado “Bom”. Valores
superiores aos de Rodrigues et al. (2008), que estimaram a Rs com base na amplitude
térmica diaria para cidade de Limoeiro do Norte-CE e encontraram Coeficiente de
Correlagao “r’ de 0,59, classificado como “Alto” conforme Hoppinks (2002).

Os valores do indice de Desempenho “Id” encontrados foram de 0,60 para o
modelo de Donatelli e Campbell, sendo classificado como “Bom”, segundo Pimenta et
al. (2018). Para os demais modelos os valores dos indices variaram de 0,76 a 0,78,
sendo classificados como “Muito Bom”. Concei¢cdo e Marin (2005) encontraram
desempenho classificado como “Bom” para as localidades de Jales e Piracicaba-SP,
com “ld” de 0,71 e 0,72, respectivamente. Rodrigues et al. (2008) obtiveram
desempenho “Moderado” nas estimativas de radiagdo solar para condi¢cbes de
Limoeiro do Norte-CE, com “Id” de 0,45.
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Tabela 7 — Resumo das avaliagdes dos modelos sem os coeficientes calibrados:
Indice de Concordancia (d), Coeficiente de Correlacao (r), Indice de Desempenho
(Id) e sua respectiva classificacao.

Modelos d r Id Classificacéo
Annandale (Ann) 0.97 0.80 0.78 Muito Bom
Donatelli e Campbell (DC) 0.91 0.66 0.60 Bom
Goodim (GD) 0.96 0.79 0.76 Muito Bom
Hargreaves e Samani (HS) 0.97 0.80 0.78 Muito Bom
Weiss (WS) 0.96 0.79 0.76 Muito Bom

Dentre os modelos sem calibracdo de seus coeficientes, todos os modelos
apresentaram desempenho bom, sendo recomendados para Santa Maria, quando nao
houver disponibilidade de dados meteorol6gicos medidos no local.

4.4  INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR DIARIA NA ETo

Confirmada a diferenca de precisdo dos modelos de radiagao solar estudados,
com e sem calibracdo dos seus coeficientes, buscou-se verificar se estes produzem
resultados significativos na obtencao da ETo.

Na Figura 4 estdo representadas as correlacdes entre os valores de
evapotranspiracdo de referéncia estimados por Penman Monteith utilizando-se da
radiacdo solar estimada pelos modelos supracitados e os valores estimados por
Penman Monteith utilizando-se de dados medidos na estacdo meteoroldgica
localizada em Santa Maria — RS.

As comparacg0des dos resultados mostraram que o desempenho na obtencéo da
ETo néo foi muito afetado pelo desempenho dos modelos de estimativa da Rs,
seguindo, em geral, a mesma tendéncia, conforme Figura 4. Bandyopadhyay et al.
(2008), na India, encontraram resultados semelhantes aos resultados obtidos no
presente trabalho, com valores de R2 superiores a 0,70.

Para todos os modelos, o R2 foi superior a 0,70. Esses resultados foram
superiores aos obtidos por Conceicdo (2010), em Jales, SP e inferiores aos obtidos
por Abraha e Savage (2008), na Africa do Sul e Jabloun e Sahli (2008), na Tunisia,
que obtiveram R2 de 0,95.
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O desempenho dos modelos de estimativa de Rs na ETo pode ser explicado
em funcéo desta ser a principal fonte de energia para o0 processo evapotranspirativo
e, consequentemente, o0 elemento meteorolégico que mais interfere nesse processo,
pois segundo Bois, et al. (2008), ela apresenta uma forte influéncia nessa
determinacao. Além disso, a radiacao solar afeta todos os outros elementos, conforme
relata Pereira et al. (2002). Portanto, na falta de equipamentos de medicéo, estima-la
a partir de dados de temperatura maxima e minima do ar, todavia, com os respectivos
modelos devidamente calibrados as condicdes climaticas locais, reduz erros na ETo
(YIN et al.; 2008). Além disso, conforme estudos feitos por Lemos Filho (2010), os
elementos meteorolégicos possuem grande variabilidade espacial. Portanto, na falta
de dados de Rs, é preferivel estima-la por modelos empiricos calibrados do que dispor

de modelos mais simples para célculo da ETo, pois os resultados sdo mais confiaveis.

Figura 4 - Gréficos de dispersdo dos valores de ETo estimados: utilizando a Rs
calculada por diferentes modelos e com dados medidos para Santa Maria — RS.
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Comparando a Figura 4 com as Figuras 2 e 3, nota-se que as estimativas de
ETo seguiram o mesmo padréo das radiacbes estimadas, ou seja, todos tenderam a

subestimar os menores valores e superestimar os valores acima da média,

hY

confirmando a dependéncia do processo de evapotranspiracdo a radiacdo solar,
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conforme relatado por Bandyopadhyay et al. (2008), e justifica a afirmacéo de Lemos
Filho (2010), da necessidade de medir ou estim4-la com preciséo.

No entanto, mesmo seguindo 0 mesmo padrao de tendéncia, os desempenhos
da ETo foram consideravelmente melhores. Sendo que os modelos que tiveram os
seus coeficientes calibrados apresentaram os maiores coeficientes de determinacéao,
sendo todos superiores a 0,85. J& para os modelos em que ndo houve a calibragédo
dos coeficientes, os valores de R? variaram de 0,73 a 0,87. Dentre os modelos com
pior desempenho na estimativa da Rs, destacam-se o modelo BC e DC, que
apresentaram R2 de 0,85 e 0,73 para a ETo calculada. Resultados estes que podem
ser explicados, segundo Righi et al. (1998), em funcdo do saldo de radiacdo (Rn)

utilizado para o calculo da ETo ser menos sensivel a variacdo da temperatura.

4.5 DESEMPENHO ESTATISTICO DOS MODELOS NA ESTIMATIVA DA
ETo

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de RMSE, MBE e R2 para Santa
Maria — RS, para a estimativa da ETo calculada pelo modelo de Penman — Monteith
utilizando-se de valores de radiagcdo solar (com calibracdo local dos seus
coeficientes), os resultados obtidos mostram o bom desempenho dos modelos
estudados, indicando os modelos propostos por Ball e Chen como sendo os melhores,
seguido pelos modelos de Hargreaves, Bristow e Campbell e Meza e Varas. Esses
valores estdo proximos aos obtidos em outros estudos para diferentes locais
(ANNANDALE et al., 2002; EL NESR et al., 2011; JABLOUN; SAHLI, 2008). Ja as
estimativas de ETo utilizando-se de dados de radiacéo solar global estimados com os
modelos ndo calibrados apresentaram uma maior dispersdao dos valores em
comparacao com os coeficientes calibrados, em que o modelo de Weiss apresentou
o melhor valor de RMSE 0,73 e o pior desempenho encontrado foi para o modelo de
Donatelli e Campbell, que apresentou 1,72 de RMSE, entre todos os modelos
estudados.

Contudo, sO através do RMSE nédo se sabe se o modelo subestima ou
superestima os valores. Nesse sentido, o Erro Absoluto Médio refere-se as
subestimativas e superestimavas da evapotranspiracao de referéncia. Observa-se, na

Tabela 8, que, para a estimativa da ETo, os valores de radiacédo solar utilizados,
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quando calibrados para o local de estudo, apresentaram valores positivos,
superestimando os valores de ETo. Os modelos de radiacdo solar sem calibracéo
local, quando aplicados ao modelo de Penman — Monteith para estimar a ETo,
demostraram uma dispersdo maior dos valores. Os modelos Ann, DC, GD e HS,
superestimaram os valores de ETo, sendo o modelo de WS o Gnico que subestimou
os valores. Isso indica que quando hé calibracéo local dos modelos de estimativa da
radiacdo solar, a estimativa da ETo por Penman — Monteith tende a apresentar

comportamento semelhante a Rs.

Tabela 8 - Raiz Quadrada do Quadrado Médio do Erro (RMSE), Erro Absoluto Médio
(MBE) e Coeficiente de Determinacao (R?) da estimativa da ETo com a utilizacdo de
estimativas da radiacdo solar por diferentes modelos para Santa Maria - RS.

Modelos com calibracéo RMSE MBE R2
Ball (BA) 0.72 0.24 0.88
Bristow e Campbell (BC) 0.79 0.31 0.85
Chen (CH) 0.72 0.27 0.88
Hargreaves (Ha) 0.74 0.30 0.87
Meza e Varas (MV) 0.80 0.31 0.89

Modelos sem calibragcédo RMSE MBE R2
Annandale (Ann) 0.75 0.31 0.87
Donatelli e Campbell (DC) 1.72 1.20 0.73
Goodim (GD) 1.11 0.66 0.84
Hargreaves e Samani (HS) 0.74 0.30 0.87
Weiss (WS) 0.73 -0.36 0.86

Quanto aos indices estudados, na Tabela 9 s&do apresentadas as
classificacdes das estimativas da ETo através do uso da estimativa da Rs por meio
de modelos com coeficientes calibrados e sem calibragao.

Observa-se gque tanto os modelos com calibragéo e os modelos sem calibracao
apresentaram pouca variabilidade entre si, com valores de 0,96 a 1,0 para o indice
“d”. Valores superiores aos encontrados por Conceicdo e Marin (2005), que
verificaram valores para “d” de 0,88 e 0,86 para Jales e Piracicaba-SP,
respectivamente e Lédo et al. (2012) que encontrou valores de 0,61 a 0,64 para
Barbalha — CE.
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Para o coeficiente de correlacdo “r’ todos os modelos apresentaram boa
relacdo, acima de 0,92 para modelos com calibracdo e de 0,86 para modelos sem
calibracdo, sendo classificados como excelente e 6timo, mostrando uma grande
dependéncia estatistica linear entre as variaveis (FIGUEIREDO FILHO; JUNIOR,
2010).

O dltimo indice estatistico avaliado foi o indice de desempenho “Id”, em que
foram obtidos valores acima de 0,91 para modelos com calibracdo e 0,82 com
Donatelli e Campbell, sendo esse 0 menor resultado encontrado para os modelos sem
calibracdo. Para os demais modelos ndo calibrados, a média dos valores foi de 0,91,
gue segundo Pimenta et al. (2018), é classificado como excelente. Conceicéo e Marin
(2005) encontraram desempenho classificado como “Muito Bom” para as localidades
de Jales e Piracicaba-SP, com “Id” de 0,71 e 0,72, respectivamente. Massignam
(2007) encontrou desempenho classificado como “Moderado” nas localidades de
Itajai, Pedras Grandes e Florianopolis-SC, com “ld” de 0,46, 0,47 e 0,48,
respectivamente; e, classificagao “Muito Bom” na localidade de Urussanga-SC, com
valor de “Id” de 0,76. Rodrigues et al. (2008) obtiveram desempenho “Moderado” para

condi¢Oes de Limoeiro do Norte-CE, com “Id” de 0,45.

Tabela 9 - indice de Concordancia (d), Coeficiente de Correlacdo (r) e indice de
Desempenho (Id) da estimativa da ETo, com a utilizacdo de estimativas da Rs por
diferentes modelos para Santa Maria - RS.

Modelos com calibra¢&o d r Id Classifica¢éo
Ball (BA) 1.0 0.94 0.93 Excelente
Bristow e Campbell (BC) 0.98 0.92 0.91 Excelente
Chen (CH) 1.0 0.94 0.93 Excelente
Hargreaves (Ha) 1.0 0.93 0.92 Excelente
Meza e Varas (MV) 0.98 0.94 0.93 Excelente

Modelos sem calibracdo d r Id Classificacéo
Annandale (Ann) 1.0 0.93 0.92 Excelente

Donatelli e Campbell (DC) 0.96 0.86 0.82 Otimo

Goodim (GD) 0.98 0.92 0.90 Excelente
Hargreaves e Samani (HS) 1.0 0.93 0.92 Excelente

Weiss (WS) 0.98 0.93 0.92 Excelente
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Portanto, conclui-se que, tanto os modelos com calibragcdo quanto os sem
calibragéo para a estimativa da Rs, n&o interferem na estimativa da ETo. Sendo assim,
dada a impossibilidade de se obter os dados de Rs nas estacdes meteorologicas, é
possivel encontrar a ETo usando algum destes modelos de estimativa da Rs para
Santa Maria-RS.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia proposta neste estudo e os resultados obtidos

foi possivel concluir que:

Para os modelos com calibracdo dos seus coeficientes, os modelos propostos
por Ball (BA), Chen (CH) e Meza e Varas (MV) apresentaram melhor desempenho,
sendo assim, recomendados para uso quando nao houver disponibilidade de dados
de radiacdo medidos no local de estudo.

Os modelos sem calibracédo, exceto para o0 modelo de Donatelli e Campbell
(DC), que apresentou desempenho bom, os demais modelos apresentaram
desempenho em média de 0,77, indicando desempenho muito bom.

Na estimativa da evapotranspiracao de referéncia, segundo o ordenamento dos
indices estatisticos, nove dos dez modelos apresentaram desempenho excelente.
Isso mostra que ndo h&a necessidade de calibracdo dos coeficientes e que todos os
modelos séo indicados para Santa Maria — RS.
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