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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes”.

Isaac Newton



RESUMO

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) é fundamental para o entendimento da
demanda hidrica das culturas de interesse econémico. As dificuldades e limitacdes
associadas a medicdo direta da ETo torna necessario o uso de métodos de medicdo
indireta. O método indireto comumente aceito, utilizado para estimar a ETo, € a
equacao de Penman-Monteith (ASCE-PM; ETop,,). NO entanto, o método pode levar
a dificuldades quanto ao levantamento e obtencdo dos dados de entrada
necesséarios nas equacodes, devido a auséncia e/ou falha de leitura das variaveis
climaticas em estacdes de superficie. O método ASCE-PM, apesar de considerado
padrdo, exige diversos procedimentos metodologicos de calculo, que podem levar a
davidas quanto a precisdo de algumas variaveis do modelo, como ocorre com 0
saldo de radiacdo ou radiacdo liquida (Rn), que é a forca motriz de energia para o
processo da evapotranspiracdo (ET), fotossintese e aguecimento do solo e do ar.
Teve-se por objetivo no presente estudo: verificar a grandeza, sazonalizade e
associacdo entre as variaveis climaticas relacionadas a temperatura do ar (T4,
Tmins Tmea), Umidade relativa do ar (URjaxs URmin, URmeq), Velocidade do vento (u;)
e radiacdo solar (Rs, Rns, Rnl e Rn) “medidas em estacdes meteoroldgicas de
superficie vs estimadas com modelos ou disponibilizadas na plataforma NASA
POWER?”; analisar a sensibilidade da evapotranspiracédo de referéncia (ETop,) €m
relacdo as variaveis de entrada (Tyq, U, Rn € DPV) na metodologia ASCE-PM,
para os principais tipos climaticos globais; bem como, quantificar a influéncia das
variaveis de entrada e suas variacdes na estimativa da ETop);, cOm as metodologias
ASCE-PM padréo e simplificada. A presente tese encontra-se estruturada em quatro

Capitulos: Capitulo | — Referencial teérico; Capitulo Il — Determinacdo do saldo de
radiacdo solar de forma alternativa e sua influéncia na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia; Capitulo Ill — Consisténcia dos dados de satélite da

NASA POWER em relacdo aos medidos em estacdes de superficie da Organizagéo
Meteoroldgica Mundial para os principais tipos climéticos globais, e; Capitulo IV —
Andlise de sensibilidade do modelo ASCE-PM para os climas globais e associa¢ao
da evapotranspiracdo de referéncia estimada com metodologia padrdo e
simplificada. As andlises indicaram que: i) As fun¢des para a estimativa da radiacéo
de onda longa (Rnly, e Rnl,,z) com os modelos de Allen e Allen / ASCE-EWRI,
respectivamente, foram imprecisas e interferiram no calculo dos saldos de radiacéo
Rn, e Rnyyp. A estimativa do Rnyg por meio da calibracdo e validagdo dos
parametros a, € a; do modelo linear “Rsys vs Rn”, que considera a radiagéo solar
incidente (Rs) calculada com o modelo de Hargreaves e Samani (Rsys) € 0 Rn
medido em estacdo meteoroldgica de superficie, permitiram melhores resultados e
indicadores estatisticos. O Rsys calculado com os parametros a, € a; calibrados
permitiram estimar evapotranspiragcdes de referéncia (ETog,ps) Similares a
evapotranspiracdo de referéncia estimada com o Rn medido (ETog,), confirmando a
qualidade dos parametros para estimar o Rn no municipio de Piracicaba, Estado de
Sao Paulo; ii) Com excec¢do da velocidade média do vento a dois metros de altura
(u,), os demais dados estimados pela NASA POWER (Tin» Tmax » URmeq, Rs) foram
muito similares as medidas obtidas em esta¢des de superficie, nos diferentes climas
globais. A ETopy, calculada para as localidades situadas nos climas que
apresentaram o pior e melhor indicador estatistico, indicou bons ajustes mesmo para
a pior condicdo, confirmando a precisao dos dados estimados pela NASA POWER
para o uso na agricultura; iii) A analise de sensibilidade do método ASCE-PM indicou
gue o0 Rn e déficit de pressao de vapor (DPV) foram mais atuantes na estimativa da



ETopy. Os cenérios e testes com o método ASCE-PM indicaram que a ETopy
estimada com dados alternativos (EToppenasa © ET0ppy e ns) SUPerestimou a ETopy,
calculada com dados medidos (ETopym)- A metodologia simplificada
(ET0ppm.c.simplificado) dUE cONsiderou o Rnyg (calculado com os parametros a, € a,
calibrados no Capitulo I1), associou-se muito bem a ETopy ., €Stimada com valores
medidos, sendo uma alternativa promissora para estimar a ETo no municipio de
Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: Demanda hidrica. Variaveis climaticas. Analise de sensibilidade.
Métodos simplificados. Dados alternativos.



ABSTRACT

Reference evapotranspiration (ETo) is crucial to understanding the water requirement
of agricultural market crops. The difficulties and limitations associated with direct
measurement of ETo make it necessary to use indirect methods. The commonly
accepted indirect method used to estimate ETo is the Penman-Monteith equation
(ASCE-PM; ETopy). However, the method can lead to difficulties in surveying and
obtaining the necessary input data in the equations due to the absence and/or failure
of climate variables records in surface weather stations. Although considered
standard, the ASCE-PM method requires several methodological calculation
procedures that may lead to doubts regarding the accuracy of some model variables,
such as the radiation balance or net radiation (Rn), which is the driving energy force
for the process of evapotranspiration (ET), photosynthesis, soil and air heat flux. The
aim of this study was: to verify the magnitude, seasonality, and association between
the climatic variables related to air temperature (Tr,ax: Tmin» Tmean), r€lative humidity
(RH 4% RHpmin, RHpmeqn), Wind speed (u,), and solar radiation (Rs, Rns, Rnl, Rn)
“‘measured at surface weather stations vs estimated with models or provided by the
NASA POWER database”; to analyze the sensitivity of the input variables (T,,cqn, Uz,
Rn, DPV) to estimate the ETop,, with the ASCE-PM methodology for the main global
climate types; as well as, to quantify the influence of the input variables and their
variations in the ETop, estimation, with the standard and simplified ASCE-PM
methodologies. This thesis is structured into four Chapters: Chapter | — Theoretical
structure; Chapter 1l — Alternative procedure to determine the net radiation balance
and its influence in the estimation of the reference evapotranspiration; Chapter Il —
Assessment of NASA POWER satellite data and surface weather stations of the
World Meteorological Organization for the main climate types worldwide, and;
Chapter IV — Sensitivity analysis of the ASCE-PM model for climates worldwide and
association of estimated reference evapotranspiration with standard and simplified
methodology. The analyzes showed that: i) The functions for estimating longwave
radiation (Rnl, and Rnly,g) with Allen and Allen / ASCE-EWRI models, respectively,
were inaccurate and interfered in the calculation of the Rn, and Rn,,r radiation
balances. The Rnys estimation through the calibration and validation of the
parameters a, and a, of the linear model “Rsys vs Rn”, which considers the incident
solar radiation (Rs) calculated with the Hargreaves and Samani equation (Rsys) and
the Rn measured at the surface weather station, allowed better results and statistical
indicators. The Rsys calculated with calibrated a, and a; parameters allowed
estimating reference evapotranspiration (ETog,pus) Similar to the reference
evapotranspiration estimated with measured Rn (ET og,), confirming the quality of the
parameters of estimating Rn in the location of Piracicaba, S&o Paulo State; ii) Except
for the mean wind speed at two meters height (u,), the other data estimated by
NASA POWER (Tmin, Tmax » RHmean, RS) were very similar to the measurements
obtained from surface weather stations in different climates worldwide. The ETopy,,
calculated for the sites located in climates that presented the worst and best
statistical indicator, indicated satisfactory adjustments even for the worst condition,
confirming the accuracy of estimated NASA POWER data for use in agriculture; iii)
The sensitivity analysis of the ASCE-PM method indicated that the Rn and vapor
pressure deficit (DPV) were more active in the ETop,, estimation. The scenarios and
tests with the ASCE-PM method showed that the ETop), estimated with alternative
data (EToppenasa and ETopy.pns) Overestimated the ETop, calculated with
measured data (ETopy.,). The simplified methodology (ETopum.esimpiifiea): WhiCh



considered the Rnyg (calculated with the parameters a, and a; calibrated in Chapter
II), was associated very well with the ETop), ., €stimated with measured values, being
a promising alternative to estimate the ETo in the location of Piracicaba, S&o Paulo
State.

Keywords: Water demand. Climate variables. Sensitivity analysis. Simplified
methods. Alternative data.



LISTA DE SIMBOLOS

Descri¢do dos principais simbolos utilizados na introducéo geral, capitulos da
tese e consideragdes gerais:

INTRODUCAO GERAL

ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

DPV — Déficit de pressao de vapor;

ETc — Evapotranspiracao da cultura;

ETo — Evapotranspiragéo de referéncia,;

ETopy — Evapotranspiracéo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations;
K. — Coeficiente de cultivo ajustado;

NASA POWER - National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource;

Ra — Radiacéao solar no topo da atmosfera;

Rn — Saldo de radiacéo ou radiacéo liquida;

Rnl — Radiacéo solar de ondas longas;

Rns — Radiac¢éo solar de ondas curtas;

Rs — Radiagéo solar incidente;

Tmax — TE€Mperatura maxima do ar;

Teq — TemMperatura média do ar;

Tmin — TEMperatura minima do ar;

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura;

UR,.4, — Umidade relativa maxima do ar;

UR,¢q — Umidade relativa média do ar;

UR,,;» — Umidade relativa minima do ar;

a — Albedo; e,

Yar — Potencial hidrico atmosférico do ar.

CAPITULO |

a, — Coeficientes linear da equacéo de Angstrém-Prescott;

ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

BOM — Bureau of Meteorology;

b, — Coeficientes angular da equacgéo de Angstrom-Prescott;

Cn e Cd — Constantes que dependem do tipo de vegetacao e escala de tempo;
d, — Distancia relativa inversa Terra-Sol;

DPV — Déficit de pressao de vapor;

E — Evaporagéo do solo;

ea — Pressao atual de vapor a dois metros de altura;

es — Pressao de saturacéo de vapor a dois metros de altura;

es(Toc,. ) € es(Toc, . ) — pressdao de saturagdo calculados em funcdo das
temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente;

ET — Evapotranspiracao;

ETc — Evapotranspiracao da cultura;



ETcqqj — Evapotranspiracdo da cultura sob condi¢des nao padronizadas;

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia;

ETp — Evapotranspiragéo potencial;

ETopy, — Evapotranspiracéo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

EToys — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de Hargreaves e
Samani

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations;

fea — Funcao de nebulosidade;

G — Balango do fluxo de calor no solo;

G,. — Constante solar;

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera;

J — Dia Juliano;

Kc — Coeficiente de cultivo ajustado;

kg, — Coeficiente de proporcionalidade de Hargreaves e Samani (1982);

Ks — Coeficiente de estresse hidrico padrao;

n — Duracéo da insolacéo;

N — Duracdo maxima da luz solar diaria;

%— Duracdo relativa do sol;

NASA POWER — National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource;

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration;

P — Presséo atmosférica;

Ra — Radiacgéo solar no topo da atmosfera;

Ra,., — Radiagdo solar no topo da atmosfera na localizagao regional;
Rn — Saldo de radiacéao;

Rnl — Radiacéo solar de ondas longas;

Rns — Radiac¢éo solar de ondas curtas;

Rs — Radiagéo solar incidente;

Rs,.q — Radiacdo solar incidente na localizagao regional;

R, — Radiacao solar de céu claro;

T — Temperatura média diaria ou horéaria do ar no periodo considerado;
T 40w — Temperatura do ponto de orvalho;

Ty — Temperatura média absoluta, em Kelvin;

Tmax — TeMperatura maxima do ar;

Treq — TeMperatura média do ar;

Tmin — Temperatura minima do ar;

Tr — Transpiracao das plantas;

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura,

UR — Umidade relativa do ar;

UR,,s, — Umidade relativa maxima do ar;

UR,,.q — Umidade relativa média do ar;

UR,.i» — Umidade relativa minima do ar;

a — Albedo;

6 — Declinacéo solar;

A — Declividade da curva de pressao de vapor da agua a temperatura do ar;
¢ — Latitude;

y— Constante psicrométrica,

A — Calor latente de vaporizacdo da agua;



Yar — Potencial hidrico atmosférico do ar;
o — Constante de Stefan-Boltzmann; e,
w — Angulo do pdér do Sol.

CAPITULO Il

a, € a, — Coeficientes linear e angular, respectivamente, calibrados na associacao
entre “Rsys vs Rn”;

a, a b, — Fatores de emissividade do modelo de Allen et al. (1994);

a. e b, — Fatores de nuvem do modelo de Allen et al. (1994);

ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

d, — Distancia relativa inversa Terra-Sol;

ea — Presséo atual de vapor a dois metros de altura;

es — Pressao de saturacao de vapor a dois metros de altura;

es(Tec,,) € es(T,, ) — pressdo de saturagdo calculados em fungdo das
temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente;

ET — Evapotranspiracao;

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia;

ETop), — Evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

ETog, — Evapotranspiragéo de referéncia obtida com o saldo de radiagédo medido;
ETog, 4 — Evapotranspiracdo de referéncia obtida utilizando o modelo de Allen et al.
(1994);

ETogrn a4ar — Evapotranspiracao de referéncia obtida utilizando o modelo de Allen et
al. (1998) / ASCE-EWRI (2005);

ETor,ys — Evapotranspiracdo de referéncia calculada com o saldo de radiacéo
obtido em funcéo da radiacdo solar incidente estimada com o modelo de Hargreaves
e Samani (1982);

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations;

f.a — Funcao de nebulosidade;

G — Fluxo de calor no solo;

G,. — Constante solar;

H — Fluxo de calor sensivel;

ICID — International Commission for Irrigation and Drainage;

J — Dia Juliano;

ks — Coeficiente de proporcionalidade de Hargreaves e Samani (1982);

LE — Fluxo de calor latente;

Ra — Radiacgéo solar no topo da atmosfera;

Rn — Saldo de radiagéao;

Rnys — Saldo de radiacdo obtido em funcdo da radiacdo solar incidente estimada
com o modelo de Hargreaves e Samani (1982);

Rnl — Radiacéo solar de ondas longas;

Rns — Radiacgao solar de ondas curtas;

Rns,, Rnl, e Rny, — RadiagOes de onda curta, radiacdo de longa e saldo de radiagéo
estimadas com o modelo de Allen et al. (1994);

Rnsyap, Rnlyar € Rnyyp — Radiagdes de onda curta, radiacdo de onda longa e saldo
de radiacao estimadas com o modelo de Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005);

R, — Radiacao liquida;

Rs — Radiacé&o solar incidente;



Rsys — Radiagéo solar incidente estimada conforme Hargreaves e Samani (1982);

R . ~ .
% — Radiagéo de onda curta relativa;

Rso — Radiacao solar em céu sem nuvem,;

T — Temperatura média do ar;

T.c — Temperatura do ar;

Tx o« — Temperatura do ar, em Kelvin;

Tk, . €Ty . —temperaturas minima e maxima diaria do ar, em Kelvin;
Tx.s — Temperatura da superficie, em Kelvin;

Tmax — T€Mperatura maxima do ar;

Tmin — Temperatura minima do ar;

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura,
UR,,s, — Umidade relativa maxima do ar;

UR,,;» — Umidade relativa minima do ar;

z — Elevacao da estacdo acima do nivel do mar;
a — Albedo;

6 — Declinacéo solar;

A — Declividade da curva de pressao de vapor da agua a temperatura do ar;
e, — Emissividade atmosférica,

e, — Emissividade da superficie;

¢ — Latitude;

y— Constante psicrométrica;

o — Constante de Stefan-Boltzmann; e,

w, — Angulo horério do pér do Sol.

CAPITULO 1lI

ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

AUS — Australia;

BOM — Bureau of Meteorology;

BRA — Brasil;

CFSR - Climate Forecast System Reanalysis;

DCDT - Divisdo de Conservacao e Drenagem de Terras;

ea — Pressao atual do vapor a dois metros de altura;

ECMWEF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts;

es — Pressao de saturacao de vapor a dois metros de altura;

es(Tec,.) € es(Te,,) — pressao de saturacdo calculados em fungao das
temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente;

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia;

ETop) — Evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

G — Fluxo de calor no solo;

GIS — Sistema de Informacao Geografica;

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera;

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia;

ISR — Israel;

JRA-55 — ERA-Interim Reanalysis Products; Japanese Meteorological Agency;
MERRA — Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications;



NASA POWER — National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource;

NCEP/NCAR — National Center for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research;

NOAA — National Oceanic & Atmospheric Administration;

OMM - Organizacao Meteoroldgica Mundial;

POR — Portugal,

Rn — Saldo de radiacéao;

Rs — Radiagéo solar incidente;

T — Temperatura média diaria do ar;

Tmax — T€Mperatura maxima do ar;

Tmea — Temperatura média do ar;

Tmin — Temperatura minima do ar;

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura,

UR,,cq — Umidade relativa média do ar;

USA — Estados Unidos da América;

UTC — Tempo Universal Coordenado;

A — Declividade da curva de pressao de vapor da agua a temperatura do ar; e,

y— Constante psicrométrica.

CAPITULO IV

ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

AUS — Australia;

BOL - Bolivia;

BRA — Brasil;

C, — Coeficiente de sensibilidade;

CHI - China;

COR — Coreia do Norte;

DCDT - Diviséo de Conservacao e Drenagem de Terras;

DIN — Dinamarca;

DPV — Déficit de pressao de vapor;

d — Altura de deslocamento do plano zero;

d, — Distancia relativa inversa Terra-Sol;

E — Taxa de evaporacao;

ea — Pressao atual de vapor a dois metros de altura;

es — Pressao de saturacao de vapor a dois metros de altura;

es(Tec,.) € es(Te,,) — pressao de saturacdo calculados em fungao das
temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente;

ET — Evapotranspiracao;

ETo — Evapotranspiragdo de referéncia,

ETopy, — Evapotranspiracéo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

ETopy . — Evapotranspiracédo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith utilizando dados de reandlise da Plataforma NASA POWER ou
medidos/médios;

ET0pp.esimpiificado — EVapotranspiracéo de referéncia estimada com o metodo ASCE
Penman-Monteith utilizando dados medidos/médios;



ETopy.m — Evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith utilizando dados medidos;

fea — Funcao de nebulosidade;

f (u,) — Funcéo da velocidade horizontal do vento;

G — Balanco do fluxo de calor no solo;

G,. — Constante solar;

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia;

ISR — Israel;

J — Dia Juliano;

k — Constante de von Karman;

kg, — Coeficiente de proporcionalidade de Hargreaves e Samani;

LAl — Indice de area foliar ativa;

NASA POWER - National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource;

QUI — Quirguistao;

1, — Resisténcia aerodinamica;

r; — Resisténcia estomatica da folha bem iluminada;

1, — Resisténcia da superficie da cultura;

Ra — Radiagéo solar no topo da atmosfera;

Rn — Saldo de radiacéao;

Rnl — Radiacédo solar de ondas longas;

Rnys — Saldo de radiacdo obtido em funcdo da radiagcéo solar incidente estimada
com o modelo de Hargreaves e Samani (1982);

Rnpyasa — Saldo de radiacéo estimado com os valores de radiacdo solar incidente
proveniente da Plataforma NASA POWER;

Rns — Radiagao solar de ondas curtas;

Rs — Radiacéao solar incidente;

Rsys — Radiacéo solar incidente estimada conforme Hargreaves e Samani (1982);
Rsyasa — Radiacdo solar incidente estimada, proveniente da Plataforma NASA
POWER;

RUS — Rdssia;

T — Temperatura média diaria do ar no periodo considerado;

Tk,.s, — Temperatura maxima diaria do ar (K);

Tk, .. — Temperatura minima diaria do ar (K);

Tmax — TeMperatura maxima do ar;

Treq — TeMperatura média do ar;

Tmin — Temperatura minima do ar;

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura,

UR,,s, — Umidade relativa maxima do ar;

UR,.cq — Umidade relativa média do ar;

UR,,; — Umidade relativa minima do ar;

u, — Velocidade do vento a altura z;

z, — Altura de medicdo da umidade;

zZm — Altura de medicao do vento;

z,n — Comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e vapor;

Zz,m — Comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de momento;

a — Albedo;

6 — Declinacéo solar;

A — Declividade da curva de pressao de vapor da agua a temperatura do ar,



ACH.y, — Variacdo da variavel climatica;

ACHgr, — Variacdo da ETo em relagcdo a mudanca na variavel climatica,
¢ — Latitude;

y— Constante psicrométrica;

o — Constante de Stefan-Boltzmann; e,

ws — Angulo horério do pér do Sol.
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ASCE-EWRI — American Society of Civil Engineers;

DPV — Déficit de pressao de vapor;

ETo — Evapotranspiragéo de referéncia,

ETopy — Evapotranspiracéo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith;

ET0pp.esimpiificado — EVapotranspiracéo de referéncia estimada com o metodo ASCE
Penman-Monteith utilizando dados medidos/médios;

ETopy m — Evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método ASCE Penman-
Monteith utilizando dados medidos;

ETog,us — Evapotranspiracdo de referéncia calculada com o saldo de radiagao
obtido em funcdo da radiacdo solar incidente, estimada com o modelo de
Hargreaves e Samani (1982);

NASA POWER — National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource;

Rn — Saldo de radiacéao;

Rnys — Saldo de radiagcdo obtido em funcdo da radiacdo solar incidente, estimada
com o modelo de Hargreaves e Samani (1982);

Rns,, Rnly, e Rn, — Radiacbes de onda curta, radiacdo de onda longa e saldo de
radiacdo estimadas com o modelo de Allen et al. (1994);

Rns,ap, Rnly,p € Rny, p — Radiacdes de onda curta, radiacdo de onda longa e saldo
de radiacdo estimadas com o modelo de Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005);
Rnl — Radiacédo solar de ondas longas;

Rs — Radiagéo solar incidente;

Rsys — Radiacéo solar incidente estimada conforme Hargreaves e Samani (1982);
Trmax — TEMperatura maxima do ar;

Tmea — Te@mMperatura média do ar;

Tmin — Temperatura minima do ar;

UR,cq — Umidade relativa média do ar; e,

u, — Velocidade do vento a dois metros de altura.
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1 INTRODUCAO GERAL

Na engenharia de agua e solo a irrigacdo é uma pratica importante para
garantir producdes agricolas em larga escala e com menor risco. Apesar de seus
beneficios, a irrigacdo deve ser utilizada de forma adequada para evitar a aplicacédo
excessiva ou insuficiente de 4gua nas culturas de interesse econdmico (Ferreira et
al., 2021). Nesse sentido, o correto planejamento, projeto e manejo da irrigagdo sao
fundamentais para o suprimento de agua conforme a demanda hidrica das culturas
(Gu et al., 2020).

O manejo da irrigacéo pode ser realizado por meio de diferentes abordagens.
Dentre elas, a mais comumente utilizada consiste em realizar a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com dados meteorolégicos, multiplicando-a
pelo respectivo coeficiente de cultivo (Kc) da cultura de interesse, obtendo assim a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) (Allen et al., 1998; Pereira et al., 2015; Ferreira et
al., 2021; Wang et al., 2021). A ETo representa os efeitos primarios induzidos pelo
clima no consumo de agua (Pereira et al., 2015) e o termo foi proposto considerando
as superficies de evaporacao e outros fatores que podem influenciar a taxa da ETc
(Jensen et al., 1971). Fisicamente, é a mudanca de fase da agua liquida para vapor
d’agua e sua transferéncia para a atmosfera (Novak, 2011). Neste sentido, a
determinacdo da ETo é fundamental para estimar as necessidades hidricas das
culturas, principalmente em localidades e areas em que ha escassez de recursos
hidricos (Bellido-Jiménez et al., 2021). Além disso, o estudo da ETo € importante
para o entendimento do balango hidrico de um local, o qual € computado pelas

entradas e saida de agua do sistema.

Para a finalidade de modelagem, a ETo é definida como “a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia hipotética possuindo altura igual a
0,12 m, resisténcia de superficie de 70 s m™* e albedo de 0,23, que se assemelha
muito a evapotranspiracdo de uma extensa superficie de grama verde de altura
uniforme, crescimento ativo, sombreando completamente o solo e sem auséncia de
agua” (Allen et al., 1998). Atualmente, o modelo derivado do método FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), apresentado pela American Society of Civil Engineers

(ASCE-EWRI, 2005), € considerado o mais adequado para estimar a ETo. O motivo
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deve-se a boa precisdo e aproximacdo de suas estimativas com os dados

observados, obtidos em dispositivos de medicéo direta, denominados lisimetros.

Apesar de ser muito difundido e considerado padréo, a utilizacdo do método
ASCE Penman-Monteith (ASCE-PM) pode ser limitada por alguns motivos, como:
quantidade de dados meteorolégicos necessarios, que muitas vezes nao estao
disponiveis para determinadas localidades, devido & auséncia de estacbes
meteorolégicas de superficie; ou, quando disponiveis, podem apresentar
inconsisténcia devido a manutencdo insuficiente dos equipamentos de medicao
(Nolz e Rodny, 2019; Paredes et al.,, 2021). Neste contexto, o uso de dados
meteoroldgicos sintéticos estd se tornando uma alternativa vidvel para atender
algumas demandas (Paredes et al., 2021), uma vez que bancos de dados climéticos
em grade (provenientes de satélites) podem fornecer dados completos e de longo

prazo (Monteiro et al., 2018), destinados a finalidades agricolas ou néo.

Na estimativa da ETo com o método ASCE-PM (ETopy) também surgem
davidas quanto ao melhor método para determinacdo de algumas variaveis do
modelo, como ocorre com o saldo de radiacéo ou radiacao liquida (Rn), que € bem
atuante no processo. Wales-Smith (1980) verificou que o Rn na superficie terrestre,
estimado com as relacbes da equacdo de Penman (1948), que serviram de base
tedrica para a equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), proporcionaram
valores superiores aos Rn medidos em estacdo meteorolbgica, principalmente no
periodo do verdo. Apesar da radiacdo solar de ondas curtas (Rns) apresentar boa
estimativa quando derivada das relacbes de Penman, a radiacdo solar de ondas
longas (Rnl) foi superestimada. A radiacdo de ondas curtas € mais facilmente obtida
por meio do albedo (a) e da radiacdo solar incidente (Rs). No entanto, dentre as
variaveis climéaticas medidas nas esta¢gfes de superficie, a Rs é a que apresenta

maiores problemas de falhas e erros de leitura (Wang, 2014).

A indisponibilidade de dados em quantidade e qualidade para o céalculo da
ETop, também sdo aspectos que dificultam sua estimativa. Para contornar o
problema, alternativas frequentemente sao propostas e utilizadas para estimar a ETo
quando os dados meteorolégicos medidos possuem baixa qualidade. Tais
alternativas envolvem o uso de dados interpolados em grade (Gurski et al., 2021),

produtos de sensoriamento remoto provenientes de sensores instalados a bordo de
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satélites (Blankenau et al., 2020; Paredes et al., 2021), banco de dados estimados
em plataformas de facil acesso, como a Power Data Access Viewer (NASA, 2022),
ou o uso de equacbes simplificadas e/ou reduzidas, como os métodos Moretti-
Jerszurki-Silva, que estimam a ETo com o potencial hidrico atmosférico (War) ou
Yar e radiagdo solar no topo da atmosfera (Ra) (Jerszurki et al., 2017). Na literatura
encontram-se inimeros métodos simplificados voltados a estimativa da ETo, para
varias situacOes e periodicidade, considerando diferentes dados climéaticos como
entrada (Blaney e Criddle, 1950; Camargo, 1971; Priestley e Taylor, 1972;
Hargreaves e Samani, 1985; Villa Nova et al., 2006).

A influéncia das variaveis de entrada nos modelos para a obtencdo da ETo
requer entendimento de sua atuacédo, que pode ser verificada por meio de andlise de
sensibilidade. A analise de sensibilidade é um procedimento que permite verificar o
que ocorre com as variaveis de interesse, mediante alteracdes nas demais variaveis
de entrada que compbe o0 modelo. Sdo os resultados de saida do modelo que

indicam como a variavel de interesse atua, mediante as alteracdes.

Diante do contexto apresentado, considera-se que a avaliagdo e proposicao
de alternativas ou metodologias para facilitar a estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia com o método ASCE-PM (ETop,) € uma estratégia fundamental para o
melhor entendimento das condi¢des climaticas globais, e uma base importante para
o desenvolvimento de estudos aplicados a engenharia de agua e solo. Desta forma,
teve-se por objetivo no presente estudo: verificar a grandeza, sazonalizade e
associacdo entre as variaveis climaticas relacionadas a temperatura do ar (Tpsx.
Tmins Tmea), Umidade relativa do ar (URjax, URmin» URmeq), Velocidade do vento (u,)
e radiacdo solar (Rs, Rns, Rnl e Rn) “medidas em estacdes meteoroldgicas de
superficie vs estimadas com modelos ou disponibilizadas na plataforma NASA
POWER”; analisar a sensibilidade da evapotranspiracdo de referéncia (ETop,) €m
relacdo as variaveis de entrada (T,q, U, Rn € DPV) na metodologia ASCE-PM,
para o0s principais tipos climaticos globais; bem como, quantificar a influéncia das
variaveis de entrada e suas variacdes na estimativa da ETop),;, cOm as metodologias
ASCE-PM padrao e simplificada.
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Para alcancar o objetivo proposto, o0 presente trabalho encontra-se

estruturado nos seguintes capitulos:
— Capitulo I: Referencial tedrico;

— Capitulo II: Determinacdo do saldo de radiacdo solar de forma alternativa e sua

influéncia na estimativa da evapotranspiracao de referéncia,

— Capitulo IlI: Consisténcia dos dados de satélite da NASA POWER em relagcdo aos
medidos em estacdes de superficie da Organizacdo Meteorologica Mundial para os

principais tipos climaticos globais;

— Capitulo 1V: Analise de sensibilidade do modelo ASCE-PM para os climas globais
e associacao da evapotranspiragado de referéncia estimada com metodologia padrao

e simplificada.
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1.1 CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO
1.1.1 Evaporacgéao, transpiracao e evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) é o processo de saida da agua para a atmosfera,
por meio do particionamento da evaporacao do solo (E) e da transpiracdo das
plantas (Tr). Juntas, a evaporacao e a transpiracao liberam aproximadamente 495 -
10'* m® de agua para a atmosfera a cada ano, sendo 86% derivado da evaporagao
dos oceanos (Marshall et al., 2014). A ET é um dos componentes mais importantes
do ciclo hidrolégico (Cordova et al., 2015; Poyen et al., 2016; Antonopoulos e
Antonopoulos, 2017; Krishna, 2019).

A evaporacao (E) € o processo pelo qual a agua liquida € convertida em
vapor d'agua. A energia necessaria para mudar o estado das moléculas de agua de
liquido para vapor é proveniente da radiacdo solar direta e da temperatura ambiente
do ar. A remocédo do vapor d'agua da superficie de evaporacao ocorre pela diferenca
entre a pressdo do vapor d'dgua na superficie de evaporacdo e a pressdao da
atmosfera circundante. A medida que a evaporacdo prossegue, o ar circundante
torna-se gradualmente saturado e o processo torna-se mais lento, sendo o processo

dependente da velocidade do vento (Allen et al., 1998; Marshall et al., 2014).

A transpiragdo (Tr) consiste na vaporizagdo da agua liquida contida nos
tecidos vegetais, e a remoc¢do do vapor para a atmosfera durante a atividade
fotossintética ocorre principalmente por meio dos estdmatos. A vaporizacao ocorre
dentro dos espacos intercelulares das folhas, e as trocas de vapor com a atmosfera
sdo controladas pela abertura estomatica. A transpiracdo também depende do
fornecimento de energia, gradiente de pressao de vapor e vento. Além da radiacao,
temperatura e umidade do ar e velocidade do vento, o conteido de agua do solo e
sua capacidade de conduzir agua as raizes das plantas também determinam a taxa
de transpiragdo, assim como o alagamento e a salinidade da agua do solo. A Tr
também ¢é influenciada pelas caracteristicas intrinsecas da cultura, condicdes
ambientais e praticas de cultivo, ou seja, diferentes tipos de plantas podem ter
diferentes taxas de Tr (Allen et al., 1998; Marshall et al., 2014).

A evapotranspiracdo (ET), termo inicialmente introduzido por Wilm et al.
(1944) como evapotranspiragdo potencial (ETp), € o processo de perda simultanea

de agua por evaporacao da superficie do solo e a transpiracéo total das plantas. A E
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e Tr sao processos movidos por energia e ocorrem simultaneamente. A ET é
diretamente proporcional a temperatura, radiacdo solar e velocidade do vento, e
diminui com o aumento da umidade do ambiente (Allen et al., 1998; Poyen et al.,
2016). Os processos que controlam a ET sao baseados na ligacao da energia (calor
latente), &gua (fluxo de umidade) e ciclos de carbono (trocas fotossintese-

transpiracéo) no sistema terrestre (Pan et al., 2020).

“*

A ETp foi inicialmente definida por Thornthwaite e Mather (1955) como “a
quantidade de agua perdida por uma superficie completamente coberta com
vegetacao, se houver agua suficiente no solo em todos os momentos para uso pela

vegetacao”. Posteriormente, Penman (1956) complementou que a ETp seria “a
guantidade de agua transpirada em uma unidade de tempo por uma cultura de ciclo
curto, sombreando completamente o solo, de altura uniforme e sem auséncia de
agua”. Allen et al. (1998) consideram que o uso do termo potencial ndo é

recomendado, devido a ambiguidade em suas definigdes.

As medi¢bes individuais dos processos de evaporacao e transpiracdo com
instrumentos sao de dificil determinacdo e operacdo. Além da disponibilidade de
agua na camada superficial, a evaporacdo do solo sob condi¢cdes de cultivo é
determinada principalmente pela fragcdo da radiacdo solar incidente que atinge a
superficie do solo. A medida que a cultura cresce e se desenvolve, a fracdo de
radiacao solar tende a diminuir, devido a cobertura do solo pela expansao do dossel
da cultura. Desta forma, no estagio inicial de desenvolvimento da cultura a agua é
predominantemente perdida pela evaporacdo do solo, e quando a cultura estd bem
desenvolvida e cobre completamente o solo, a transpiracdo se torna 0 processo
principal de perda de agua do sistema (Allen et al., 1998). Alem da radiagdo, outros
aspectos climéaticos e meteoroldgicos, como latitude, longitude, altitude, fotoperiodo,
namero de horas de brilho solar, fluxo de calor do solo e pressdo atmosférica,

contribuem significativamente para a ocorréncia da ET (Poyen et al., 2016).

A ET é amplamente estudada em diversas areas envolvendo as relacfes
hidricas em areas rurais e urbanas (Oliveira et al., 2019; Pan et al., 2020). O ciclo
hidrolégico € composto por condensacdo, precipitacdo, infiltracdo, escoamento
superficial e evapotranspiracdo. A ET € fundamental no equilibrio hidrologico, sendo

responsavel por 15% do vapor d’agua da atmosfera (Poyen et al., 2016), tendo efeito
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direto na qualidade da &gua, uma vez que no processo a agua € purificada (Ben
Hamoud e Ventura, 2020).

A medicdo da ET pode ser realizada com métodos diretos e indiretos. Os
meétodos diretos de medicdo consistem principalmente em evapotranspirdbmetros e
lisimetros, equipamentos em que € possivel controlar todas as entradas e saidas de
agua no sistema (Fenner et al., 2019). Os métodos indiretos incluem o Tanque
Classe A, desenvolvido pelo Servigo Meteorolégico Norte-Americano, e modelos que

tém como entrada diferentes dados climaticos e parametros.

A ET é importante para previsdes meteoroldgicas de curto e longo prazo (Pan
et al.,, 2020). Sua avaliacdo é extremamente importante para o planejamento e
monitoramento hidrico na agricultura, pois ajuda a determinar a quantidade e época

de aplicacdo da irrigacao (Poyen et al., 2016).

1.1.2 Fatores que afetam a evapotranspiracao

Os fatores diretos que afetam a evaporacdo do solo e a transpiracdo das
culturas abrangem os parametros climaticos, caracteristicas intrinsecas das culturas,
manejo e fatores ambientais (FIGURA 1.1; Allen et al., 1998).

FIGURA 1.1 —- FATORES QUE AFETAM A EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA.

Parametros
climaticos

Manejo
N
J ar'r:lgtigrr:::is ET adj
¥

FONTE: Adaptado de Allen et al. (1998).
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Dentre os parametros climaticos, destacam-se a radiacdo, temperatura do ar,
umidade e velocidade do vento. O poder de evaporacdo da atmosfera é expresso
pela evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo), representada pela
evapotranspiracdo de uma superficie vegetada padronizada, normalmente a grama

hipotética com caracteristicas especificas (Allen et al., 1998).

Desde a publicacdo do documento Irrigation and Drainage, Paper N° 24
(Doorenbos e Pruitt, 1977), os avangos nas pesquisas levaram a necessidade de
aprimorar os métodos de célculo da ETo. Aparentemente, o método inicial de
Penman apresentava superestimativas da ETo, enquanto as outras equacgbes
recomendadas pela FAO (equacdo de Blaney-Criddle) e os métodos de evaporagao
do tanque, indicaram aderéncia mais variavel a grama de referéncia. Desta forma,
houve a adocdo de um novo método padrdo para estimar a ETo, consistindo na
combinagcdo de Penman-Monteith. O método FAO Penman-Monteith foi
desenvolvido definindo a cultura de referéncia como uma cultura hipotética, com
altura de 0,12 m, resisténcia superficial de 70 s m™ e albedo de 0,23. Os valores
adotados basearam-se na evaporacdo de uma extensa superficie de grama verde,
de altura uniforme, com crescimento ativo e irrigacdo adequada. O método de
Penman-Monteith superou as deficiéncias do método de Penman, fornecendo
valores mais consistentes com os dados observados (Allen et al., 1998), tornando-o

meétodo padrdo mundialmente utilizado na estimativa da ETo.

Para avaliacdo de culturas agricolas, o tipo, variedade e estadio de
desenvolvimento interferem na ocorréncia da evapotranspiracdo. Em diferentes tipos
de culturas, sob mesmas condi¢des de cultivo, sdo observadas diferengcas quanto a
resisténcia a transpiracdo. Os niveis de evapotranspiracdo estdo diretamente
relacionados a altura e rugosidade da cultura, taxa refletiva da radiacéo, cobertura
do solo e caracteristicas de enraizamento da cultura. A demanda evaporativa das
culturas cultivadas a campo sob condi¢des ambientais ideais, manejo adequado e
agua suficiente no solo, possibilitam a ocorréncia da producdo plena. Nessas

circunstancias tem-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc; Allen et al., 1998).

Em relacdo ao manejo e aspectos ambientais, a evapotranspiracdo pode ser
afetada pela salinidade, baixa fertilidade, aplicagcdo limitada de fertilizantes,
compactacao, presenca de pragas e doencgas, baixa cobertura do solo, densidade de
plantio ou semeadura e teor de agua do solo (Allen et al., 1998).
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Em condic¢des de cultivo a campo, sem condi¢fes ideais, é necesséario adotar
fatores de correcdo para ajustar a ETc. O ajuste é fundamental, pois reflete o efeito
real da evapotranspiracdo da cultura nas condicbes ambientais e de manejo no
campo. Desta forma, tem-se a evapotranspiracdo da cultura sob condi¢cbdes nao
padronizadas (ETcqqj). A ETc.q; € calculada usando o coeficiente de estresse
hidrico padréo (Ks) elou ajustado (Kc) para todos os tipos de estresse e restricoes

ambientais que possam afetar a evapotranspiracdo da cultura (Allen et al., 1998).

Na FIGURA 1.2 tem-se a distincdo entre a evapotranspiracdo da cultura de
referéncia (ETo), cultura em condicbes padrdo (ETc) e cultura em condi¢cdes nao

padrao (ETcgq;).
FIGURA 1.2 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA ETo, ETc E ETc,g;.

clima Cultura de
referéncia E TO

Radiacéo
Temperatura +
Velocidade do vento
Umidade

ETo x

cultura bem irrigada
otimas condicées agrondmicas

Kg x K. ajustado ETC adj

estresse hidrico
e ambiental

FONTE: Adaptado de Allen et al. (1998).

1.1.3 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a demanda evaporativa
da atmosfera e resulta da parametrizagédo da combinagéo da equacéo de Penman-
Monteith para grama cortada (Allen et al., 1998; Pereira et al., 1999).
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A forma direta mais precisa para obtencdo da ETo consiste em realizar
medidas em campo, utilizando evapotranspirbmetros ou lisimetros. No entanto,
modelos comumente sdo utilizados para essa finalidade, devido as limitagbes para
obtencéo direta, como elevados custos de implantacdo e manutencao dos sistemas,
demora na obtencdo de resultados e incertezas quanto a precisdo. Assim, muitos
modelos empiricos foram desenvolvidos nos ultimos 70 anos desde a introdugdo do
método Thornthwaite (Wilm et al., 1944), e sdo amplamente utilizados como
alternativa pratica para estimar a ETo (Carvalho et al., 2015; Marshall et al., 2014;
Muhammad et al., 2019). Dentre os métodos empiricos, destacam-se 0os métodos
baseados no balanco de energia da superficie, radiacdo, fluxo de calor sensivel e
fluxo de calor latente (Liou e Kar, 2014). Dessa forma, a estimativa da ETo €
basicamente determinada com técnicas e principios fisicos que podem variar de

muito simples a relativamente complexos (Allen et al., 2011).

Atualmente, o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), apresentado
pela American Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI, 2005), € considerado padrao
para determinacdo da ETo. Allen et al. (1998) e ASCE-EWRI (2005) trazem roteiros
detalhados, contendo os passos, equacgOes e definicbes para a realizagcdo dos

calculos da ETo, em periodicidade diaria e horéria.

Apesar da boa precisdo, o método padrao Penman-Monteith (Allen et al.,
1998; ASCE-EWRI, 2005) pode levar a dificuldades quanto ao levantamento e
obtencdo dos dados de entrada necessarios nas equacbes. Muitos dados e
parametros nao estdo disponiveis ou até mesmo ndo sado confidveis para
determinadas regides. Esses aspectos dificultam a estimativa da ETo, prejudicando
pesquisadores, gestores urbanos e agricolas na tomada de decisbes quanto ao
abastecimento urbano, estudos de balanco hidrico, fluxo de agua em bacias

hidrogréficas, suprimento das necessidades hidricas das culturas, entre outros.

A literatura é riquissima em meétodos alternativos para estimar a ETo, de
modo simplificado, para regides especificas. Basicamente, os métodos de estimativa
da ETo sao categorizados conforme os parametros meteoroldgicos presentes na
equacdo. Assim, podem ser classificados baseando-se no balanco hidrico ou
transferéncia de massa, radiacdo, temperatura ou combinagfes de mais de um
parametro (Muhammad et al., 2019). Na TABELA 1.1 encontram-se alguns métodos

de estimativa da ETo comumente utilizados.
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TABELA 1.1 — MODELOS ALTERNATIVOS DE ESTIMATIVA DA EVLAPOTRANSPIRAQAO DE
REFERENCIA, PARAMETROS DE ENTRADA E REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA

EQUACAO.

Dados ou
Modelo parametros de Equacéao

entrada
Romanenko (1961) Tonea, UR ETo = 0,0018 - (Tjeq + 25)% - (100 — UR)

@ -7 . . SN (2

Hamon (1963) Tsar €5, k ETp =k -0,165-216,7- N (mm)
Papadakis (1965) €aTmaxs €d @ ETo = 0,5625 - (€qrmar — €q)
Benavides e Lopez (1970) T4, UR ETo=121-10- (237755%‘1‘1) *(1-0,01-UR) +0,21 - Tyneq — 2,3
Blaney-Criddle (1950) Tosd O ETo = ¢+ [p- (0,46 - Tpeq + 8,13)]
Linacre (1977) Tmédv h, Td1 A (4) ETo = 700-(T+0,006-h)/(100—A)+15:(T—Tq)

(80-T)

Hargreaves e Samani
(1985)

Tméxv Tminv Tmédv Ra

ETp = 0,0023 - Ra * (Tyax—Timin)® * (Tonga + 17,8)

Kharrufa (1985)

Tméd

O ETo =034 p- Tpea™®

Trajkovic (2007)

Tméx- Tmin- Tméd- Ra

ETo = 0,0023 - Ra * (Tymax_Trmin)**2* - (Tynsq + 17,8)

Ravazzani et al. (2012)

Tméxv Tminv Tmédv Ra

6

ETo = (0,817 + 0,00022 - 2) - (0,0023 * R@) * (Tynsr-Tenin) " * (Tonea + 17.8)

Jensen e Haise (1963) Tmeds RS ETp = Rs - (0,025 T,,«s — 0,078)
Makkink (1957) Rs DETo = (0,61- Rs- W) — 0,12
Priestley e Taylor (1972) Rn, G ®FTo = W
Rs
Turc (1961) Tpsas RS @ ETo = a,-0,013 - (T T’"éfls) : ( / 0'023;’846”0)
méd
Penman (1948) Tpsas RN WETo = () + (1-W)- E,
Tanque “Classe A’ 1) _ .
(Doorenbos e Pruitt, 1977) Ey ETo =Kp-Ey
. R a

_ W pro = % : %- 16- (g) , paraT > 0°C, onde

Thornthwaite (1948) Tméd! Ni a=6,75 - 107713 — 7,71 - 10—5 2+ 1,7912 - 1072 .
1+0,49239el =%12 (0.2 Tpea)>***, paraT, >0

Camargo (1971) Tpea, Ra " ETo = K - Ra- Tpeq- ND

Penman-Monteith (Allen et
al. 1998)

Rn, Tpeq, €a, es, u,

cn
a4 ETo = 0,408-A~(Rn—G)+y-m-u2-(es—ea)

A+y-(1+Cd-uy)

Moretti-Jerszurki-Silva
(Jerszurki et al., 2017)

Yar

19 ETOM]S(‘I’ar).i =a+b- Wari

Moretti-Jerszurki-Silva
(Jerszurki et al., 2017)

Yar, R,

16
( )ETOM]S(II’ar;Ra).i =a+b-E;

FONTE: A autora (2023). ® N — duragéo do dia, k — coeficiente de proporcionalidade; @ e 74, — Presséo atual de
vapor correspondente a temperatura maxima média, e; — pressao de saturagéo correspondente a temperatura do ponto
de orvalho; © ¢ - fator de ajuste, p — porcentagem média diaria do total de horas diurnas anuais; “ h — elevacgéo, A —
latitude; ® p — porcentagem de insolagio maxima diaria em relagdo ao horéario de insolagdo teérico do ano; © z —
elevacao da estacdo; " W - fator de ponderacado da Rs; ©® « — parametro da equacdo, W — fator de ponderacéo, Rn —
saldo de radiagdo, G — densidade do fluxo de calor no solo; © a, — fator da umidade relativa; *® 1 — calor latente de
vaporizacdo, E, — poder de evaporacdo do ar; ™ Kp — coeficiente de conversdo da evapotranspiracdo do tanque
“Classe A” em evapotranspiracdo de referéncia, E, — lamina da evaporagado do tanque “Classe A”; “? N; — fotoperiodo
do i-ésimo dia do més, T — temperatura média diaria do ar (°C), a — funcéo cubica do indice de calor (l) da regido, I —
indice de calor na regido; ™ K — fator de ajuste da equacdo; “ A; Rn; G; y; Cn; T; uy; es; ea; Cd — parametros da
equagcao descritos em ASCE-EWRI (2005); “>'® wgr — potencial hidrico atmosférico, E,; — evaporacdo equivalente de
agua obtido por radiacéo solar e ponderado pelo potencial hidrico atmosférico do periodo considerado.
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1.1.4 Método de Penman-Monteith

A equacdo de Penman-Monteith, inicialmente proposta pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e posteriormente revisada pela
American Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI; 2005), é a representacdo mais
proxima e simples dos fatores fisicos e fisiolégicos que controlam o processo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo; Allen et al., 1998). O método Penman-
Monteith (ASCE-PM) considera a energia necessaria que envolve 0 processo da
evaporacdo, a temperatura que afeta a intensidade da evaporacdo, o déficit de
saturacdo que eleva o vapor no ar atmosférico, e a velocidade do vento que
transporta o vapor da superficie imida (Varga-Haszonits et al., 2022). O método
ASCE-PM pode ser utilizado para estimar a ETo na periodicidade diaria e horaria,
havendo para essa Ultima a possibilidade de estimativas para os periodos diurno e
noturno (ASCE-EWRI, 2005; Santos et al., 2021).

A ETop, estimada com o modelo Penman-Monteith é calculada com a
Equacédo 1. Os roteiros de célculo das diversas equacdes que compoe 0 método sédo
detalhados no boletim FAO N° 56 (Allen et al., 1998) e manual ASCE (ASCE-EWRI
(2005).

0,408-A-(Rn—G)+y-(Tf$3)-u2-(es—ea)

ET =
Orm Aty -(1+Cd-up)

ey

Sendo: ETop,, — evapotranspiracéo de referéncia (mm periodo™); A — declividade da
curva de pressdo de vapor da agua & temperatura do ar (kPa °C™); Rn — saldo de
radiacéo na superficie (MJ m~2 periodo™); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ
m~2 periodo™); »— constante psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média diaria
ou horaria do ar no periodo considerado (°C); u, — velocidade do vento a dois metros
de altura (m s™); es — press&o de saturacéo de vapor a dois metros de altura (kPa);
ea — pressao atual de vapor a dois metros de altura (kPa); Cn e Cd — constantes que
dependem do tipo de vegetacdo e escala de tempo (Cripprario = 37 K mm s® Mg™ h™
ou Cngisrie = 900 K mm s® Mg™ dia™ para cobertura do solo com grama curta;
Cdgirme = 0,24 sm™t e Cdpprurno = 0,96 s M™%, na periodicidade horaria; e, Cdgsri0 =

0,34 s m™, na periodicidade diéria).
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Dependendo da existéncia de dados climaticos medidos ou a necessidade de
serem estimados, 0s roteiros para a estimativa da ETop,, com o método Penman-
Monteith (Equacdo 1) pode precisar da entrada direta ou indireta das seguintes
variaveis ou constantes (Allen et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005):

— Variaveis psicrométricas e atmosféricas, como o calor latente de vaporizacdo da
agua (1), temperatura do ar (T'), pressao atmosférica (P), constante psicrométrica (),
declividade da curva de presséo de vapor da 4gua a temperatura do ar (A) e déficit

de pressao de vapor (DPV);

— Variaveis relacionadas a radiacdo solar, como latitude do local (¢) radiagdo solar
no topo da atmosfera (Ra), que considera a constante solar (Gs.), distancia relativa
inversa Terra-Sol (d,-), angulo do por do Sol (w), dia Juliano (J), declinacéo solar (9).
No calculo da radiacdo solar € considerado o saldo de radiagdo (Rn), computado
pela diferenca entre a radiacdo solar de ondas curtas (Rns) e longas (Rnl). A Rns
utiliza dados de radiacéo solar incidente (Rs) e o albedo da cultura («). A Rnl requer
0 uso da constante de Stefan-Boltzmann (o), da funcdo de nebulosidade (f.;), da
pressdo atual de vapor (ea) e da temperatura média absoluta, em Kelvin (Tg). A

obtencéo da f,; necessita de informa¢des quanto a radiacdo solar de céu claro (Rs,);

— Variaveis relacionadas a densidade do fluxo de calor do solo (G) e constantes C,, e
C,, que variam conforme o tipo de cultura de referéncia e intervalo de tempo (diario

ou horério).

1.1.5 Dados climaticos medidos e estimados para os climas globais

As variaveis meteoroldgicas registradas em estacdes de superficie estdo
sujeitas a inconsisténcias e erros. Problemas na qualidade da série de dados
meteoroldgicos medidos podem ocorrer em qualquer momento, como na instalagcéo
inadequada e falta de manutencdes periddicas na estacao, leitura incorreta dos
instrumentos de medicéo e digitalizagdo dos dados, e pos-processamento de dados
imprecisos (Bronnimann, 2015). Vuille et al. (2008) consideram que os problemas de
qualidade dos dados e a falta de observacbes meteorolégicas de longo prazo

impedem analises de tendéncias mais confiaveis.
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Embora as bases de dados climéaticos tenham melhorado substancialmente
nas ultimas décadas, muitos paises ainda ndo dispdem de dados medidos em
estacdes de superficie (Aboelkhair et al., 2019). Quando possuem, as séries
comumente apresentam falhas. A falta de registros gera lacunas significativas na
série de dados, levando os pesquisadores a excluir postos, ou a optar por
alternativas mais simples. A utilizacdo de valores médios é comumente empregada,
mas reduz a variabilidade e resolucdo temporal, bem como o poder estatistico de
uma série. Além disso, as estacdes meteoroldgicas frequentemente estdo situadas
em locais estratégicos, como em areas de aviacdo ou no monitoramento do clima
para grandes centros urbanos, sendo mais representativas geograficamente para

estas areas especificas (Colston et al., 2018).

O acesso as séries de dados climaticos também sdo um desafio. Algumas
estacdes, como as da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
dos Estados Unidos da América, dispdem de repositorio online de dados histéricos
para mais de 9000 estacdes de superficie distribuidas em todo o globo (NOAA,
2022), inclusive para locais de dificil acesso. No entanto, apesar das estacdes
registrarem séries de variaveis relacionadas a temperatura, pressao, precipitacao,
velocidade do vento e neve, ndo dispdem de medidas de umidade relativa e
radiacdo solar. Outras bases de dados possuem maiores restricdes ainda: o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), em Portugal, dispde de poucas variaveis
climaticas; e o Bureau of Meteorology (BOM), na Australia, dentre varios outros
orgdos no globo, ndo disponibilizam gratuitamente séries de dados climaticos mais

completas.

Devido a dificuldade para a obtencdo de séries de dados climaticos medidos
em estacdes de superficie no globo, principalmente relacionados a radiacdo solar
para estimativa da ETopy, dados meteoroldgicos sintéticos de “reanalise”
(provenientes de diferentes fontes, dentre elas, dados de satélite) estdo ganhando
espaco na literatura e pesquisas cientificas. Os dados de “reanalise” tornaram-se
uma alternativa promissora para a obtencéo de séries longas e completas (Monteiro
et al., 2018; Aboelkhair et al., 2019; Rodrigues e Braga, 2021).

O conceito de dados climaticos de “reanalise” é definido como o processo
pelo qual um sistema de assimilacdo de longas séries de dados invariaveis € usado

para fornecer o reprocessamento consistente de observagdes meteorologicas (Rood
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et al., 2001; Gelaro et al., 2017). Nesta perspectiva, destaca-se o banco de dados do
National Aeronautics and Space and Administration Prediction of Worldwide Energy
Resource (NASA POWER), que fornece dados de diversas variaveis climaticas. E
importante ressaltar que estudos envolvendo o uso de dados de reanalise da NASA
POWER sé&o consistentes e precisos, como ja verificado em Negm et al. (2017),
Bender e Sentelhas (2018), Monteiro et al. (2018), Aboelkhair et al. (2019), Ndiaye et
al. (2020), Rodrigues e Braga (2021) e Marzouk (2021). Quansah et al. (2022), em
Gana, Africa ocidental, verificaram bons resultados estatisticos entre a radiacéo
solar incidente (Rs) medida e a estimada na NASA POWER. Porém, os estudos
citados foram especificos para determinadas localidades ou n&o consideram
andlises com maior nimero de variaveis, tornando necessario estudos mais

abrangentes envolvendo a maioria dos climas globais.

Analisar os 12 tipos climaticos brasileiros (Alvares et al., 2013), com 0s outros
17 tipos climaticos das demais regifes globais (FIGURA 1.3; Arnfield, 2020), seria
um excelente cendrio para testar a confiabilidade do banco de dados da NASA
POWER para estimar a ETop). Considerando o desempenho satisfatério obtido na
literatura até 0 momento para as localidades e climas ja analisados, acredita-se que
os dados de reanélise da NASA POWER sdo uma excelente alternativa para estimar
com precisdo a ETopy, dos climas globais, como arido, continental e polar,

considerados climas extremos.

FIGURA 1.3 — TIPOS CLIMATICOS CLASSIFICADOS CONFORME KOPPEN-GEIGER PARA OS
CONTINENTES DA TERRA.
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FONTE: Arnfield (2020).
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1.1.6 Aspectos metodologicos

O método ASCE-PM (Equacao 1) apresenta limitagdes para a sua utilizacao,
quando a qualidade ou disponibilidade de dados climaticos necessarios ndo sao
suficientes, o que muitas vezes justifica a escolha de metodologias alternativas em
algumas pesquisas. Dentre as variaveis que compde o método ASCE-PM, destaca-
se o saldo de radiacdo (Rn), que ja foi verificado na literatura como sendo uma
variavel sensivel ao método e que influencia fortemente os valores estimados de
ETo. O Rn é o resultado do balangco entre as entradas e saidas de radiacdo no
sistema, contabilizado pelos valores de radiacdo de ondas curtas (Rns) e longas
(Rnl). A Rnl é a parte mais dificil de ser monitorada em estudos micrometeoroldgicos
(Teodoro et al., 2018), principalmente devido a escassez de dados medidos em
estacdes de superficie, além de sua elevada sensibilidade quanto as respostas na

estimativa da ET op),, com equagdo de Penman (Saxton, 1975).

Ciente das limitacbes do método de Penman-Monteith, Allen et al. (1998)
sugeriram procedimentos para estimar variaveis climaticas indisponiveis. Os autores
comentam que em condi¢cdes de indisponibilidade ou inconsisténcia dos dados

climaticos é recomendavel a estimativa dos dados com os seguintes procedimentos:
i) Auséncia de dados de umidade relativa (UR):

A UR é utilizada no célculo da estimativa da presséo atual de vapor (ea). Na
auséncia de leituras consistententes de UR, a ea pode ser obtida assumindo-se que
a temperatura do ponto de orvalho (T,,,,) esta proxima da temperatura minima diaria
(Trmin)- A alternativa pressupde que ao nascer do Sol a temperatura do ar esta
préxima do seu valor minimo (T,,;) €, consequentemente, o ar estaria quase
saturado com vapor d’agua e a umidade relativa proxima de 100%. Desta forma, na
auséncia de dados de UR, a ea pode ser obtida com a Equacao 2:

17,27 - Tms
ea = e°(Tpm) = 0,611 - exp [T il

o min 2
o + 237,3 @

Sendo: ea — pressdo atual de vapor a dois metros de altura (kPa); T, —

temperatura minima diaria do ar (°C).

Contudo, Allen et al. (1998) consideram que na obtencdo da ea com a
Equacéo 2, a T,,,, = T, € valida somente para locais onde a cultura de cobertura é

bem irrigada. Em regibes aridas, o ar pode ndo estar saturado quando sua
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temperatura esta no limite inferior, e a T,,;,, pode ser superior a T,,,,, hecessitando
de calibracdo adicional para estimar as temperaturas do ponto de orvalho. Em
regides umidas e subumidas, a Ty, € Ty Medidas no inicio da manha podem ser
menores que Ty, Medida durante o dia, devido a condensacéo do orvalho durante a

noite.

A ea € comumente obtida com a Equacéao 3, que considera valores diarios de
Trmaxs Tmin» URmax € URpin. NO entanto, algumas bases de dados fornecem somente
leituras de UR,,s;. Nestes casos sdo necessarias alternativas para obtencdo da ea,

como a Equacéao 4 proposta por Paredes e Pereira (2019):

UR,.. UR..
e (T - Loz 4 eo(7,,,,) - Lmin
eq = > (3)
URméd
ea =—=¢5 50 (4)

Sendo: ea — pressao atual de vapor a dois metros de altura (kPa); T © Tmax —
temperaturas minima e maxima diarias do ar, respectivamente (°C); URin, URmsx €
URn¢q — Umidades relativas minima, maxima e média do ar observadas no dia,
respectivamente (%); es(T-c, . ) € es(Te, . ) — pressao de saturagao calculados em

funcdo das temperaturas minima e méaxima do ar, respectivamente (kPa).

i) Indisponibilidade de dados de radiacdo solar incidente (Rs):

A Rs é componente fundamental do calculo do Rn. Na indisponibilidade ou
inconsisténcia de dados de Rs, seus valores podem ser estimados com 0s seguintes

procedimentos:

— Utilizando dados de Rs de estacdo meteorologica proxima: A alternativa considera
gue no mesmo més e, frequentemente para o mesmo dia, as variaveis que afetam a
Rs e a duracéo da insolagéo (n) ndo variam muito para a mesma regido. No entanto,
quando a distancia norte-sul entre estacfes meteoroldgicas da mesma regido
excede 50 km, a radiag&o solar no topo da atmosfera (Ra) altera, e a Rs precisa ser

ajustada com a razdo da Ra (Equacéo 5):
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RS,
Rs = —'°9..
Ra,eq

(5)

Sendo: Rs — radiacdo solar incidente (MJ m™ dia™); Rs,.4 — radiacdo solar incidente
na localizacdo regional (MJ m™ dia™); Ra,.4 — radiagdo solar no topo da atmosfera
na localizac&o regional (MJ m~ dia™); Ra — radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ
m~2 dia™).

A utilizacdo de Rs de estacdes prOximas necessita que a regido apresente
caracteristicas homogéneas, sem diferencas de relevo, e que as massas de ar que
governam a precipitacdo e nebulosidade sejam bem parecidas. Deve-se evitar ou
tomar cuidado no aproveitamento da Rs em areas montanhosas e costeiras, devido

as diferencas de altitude e precipitacdo variavel.

— Rs estimada baseando-se na amplitude entre as temperaturas maxima e minima:
A diferenca entre as temperaturas maxima (T,s,) € minima (T,,, do ar esta
relacionada com a cobertura de nuvens do local. Condi¢cdes de céu claro resultam
em maiores T4, de dia e menores T,,;,, & noite. Em condi¢cbes nubladas a T,,;, €
menor, pois parte significativa da Ra ndo atinge a superficie terrestre e seré
absorvida e refletida pelas nuvens. Da mesma forma, a T,,, Sera mais alta, pois a
presenca de nuvens atua como uma “estufa” que diminui a saida da radiagao de
onda longa (Rnl). Portanto, a diferenca entre T4, € Tmmn POde ser usada como
indicador da fracdo da Ra. Como aspecto metodolégico, em condi¢cfes de auséncia
de dados de Rs, a equacdo de Hargreaves e Samani (1982) (Equacdo 6) é muito

utilizada como metodologia alternativa:
Rs = kps* Ra "\ Trax — Tnin (6)

Sendo: Rs — radiacdo solar incidente estimada com a equacédo de Hargreaves e
Samani (1982) (MJ m™ dia™); kz, — coeficiente de proporcionalidade (°C), sendo
igual a 0,16 e 0,19°C para areas situadas no ‘interior” ou “costeiras”,
respectivamente; Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia™); Tpax —

temperatura maxima diaria do ar (°C); T, — temperatura minima diaria do ar (°C).

— Rs estimada baseando-se na relagdo linear entre “Rs/Ra” e “n/N”, conforme
Equacdo 7 de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940). Os parametros a, e b, tém de ser

calibrados para cada localidade ou regiéo:
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Rs=Ra-(as+bs-%) @)

Sendo: Rs — radiacdo solar incidente (MJ m™ dia™?); n — duracdo da insolacdo
(horas); N — duracdo maxima de luz solar diaria (horas); %— duracéo relativa do Sol

(adimensional); a; — coeficiente linear da equacao (adimensional); b, — coeficiente
angular da equacéao (adimensional); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ
m~2 dia™).

— Metodologia empirica para estimativa da Rs em éareas ilhadas: Para areas com

predominancia de ilhas, quando ndo houver dados de leitura disponiveis, a Rs pode

ser estimada com a Equacéo 8:
Rs=0,7-Ra—»b (8)

Sendo: Rs — radiacdo solar incidente (MJ m™ dia™); Ra — radiacéo solar no topo da

atmosfera (MJ m™ dia™); b — constante empirica (4 MJ m™2 dia™).

As estimativas da Rs em ilhas (Equacdo 8) sdo aplicaveis apenas para baixas
altitudes (entre 0 e 100 m). Além disso, o método € apropriado apenas para calculos
mensais, pois a relacdo constante entre Rs e Ra ndo produz estimativas diarias

precisas (Allen et al., 1998).

iii) Auséncia de dados de velocidade do vento (u,):

Recomenda-se o uso de valores de u, de outra estacdo meteoroldgica
proxima. Contudo, mesmo de estacdo proxima, a u, pode apresentar variacbes ao
longo do dia, e a alternativa s6 deve ser aplicada em locais contendo relevo
semelhante, em que as massas de ar tenham a mesma origem e 0S ventos
dominantes sejam semelhantes nas estagbes. Para areas montanhosas,

recomenda-se que o procedimento néo seja aplicado.

1.1.6.1 Estimativa da ETo com limitacdo de dados

Na auséncia de dados medidos, autores como Stanhill et al. (1966), Linacre
(1968), Wales-Smith (1980), Allen et al. (1994), Pereira et al. (1998), Ortega-Farias

et al. (2000), Conceicao (2010) e An et al. (2017) propouseram métodos alternativos
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para estimar o Rn, levando em consideracdo diferentes variaveis climaticas de

entrada e parametros que compdem as equagdes (TABELA 1.2).

TABELA 1.2 — METODOS INDIRETOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR O SALDO DE RADIACAO
(Rn).

)

Equacbes Parametros Autor
Rn=093-(1—a)-Rns—0,14 a; Rns Stanbhill et al. (1966)
n
Rn=Rs-(1—a)—0,0016-(0,2+0,8- N) -(100—-T) Rs; Pv;n; N; T Linacre (1968)
Rn = (1-0,25)Rns —Rnl Rns; Rnl Wales-Smith (1980)
Rs 05
Rn=(1—-a)-Rs —[ac-(—)+bc]-(a1+b1-es ’ )-a
. sl @ RS; Rso; 03 c; be; s Allen et al. (1994)
. (M) b1| es; Tmax; Tmin ’

Rn=Rs-(1—-a)—T¢-o- (0,56 — 0,09 -Vea)- (0,1 +o,9-%) Rs;a;0;e,;neN Pereira et al. (1998)

Allen et al. (1998)/

Rn = Rns — Rnl Rns; Rnl ASCE-EWRI (2005)
Método 1 - Ortega-
Rn=(1-0):Rs+ey (6q-0-T*) @ Rs; €cy; €a5 03 T Farias et al. (2080)
1
_ _ _ _(ean7 - Coqr T Método 2 - Ortega-
Rn=0,75-Rs + 0,98 (1,31 (?) - 1) o-T Rs;ea;T; o Farias et . (2000)
Rn = 0,653 Rs Ra;aeb;n; N Conceicao (2010)
Rn=(1-a)-Rs—&[o- (Tmed)]4 téeg o (Tmed)]4 a; Rs; &; €45 0; Tmea An et al. (2017)

FONTE: A autora (2023).  Sendo: Rn — Saldo de radiacdo (MJ m™ dia™*); Rs — Radiago solar global
ou radiacdo incidente (MJ m~2 dia™ para os modelos de Linacre e Conceicdo, e W m™* para o modelo

de Ortega-Farias); a« — Albedo (adimensional); % — Raz&o de insolacdo (adimensional); T —
Temperatura do ar (°C); a. e b.— Fatores de nuvem, sendo a.= 1,35 e b.= -0,35; a, e b, — Fatores de
emissividade, sendo a,= 0,35 e b,= -0,14; es — presao de saturacdo (kPa); ¢ — Constante de Stefan-
Boltzmann (5.67 x 10° W.m™ K™); :—S — Efeito da nebulosidade no fluxo de radiagdo de onda longa

S0

sobre uma superficie; Rns — Radiagdo solar de ondas curtas (MJ m— dia‘l); ea — Pressao parcial ou
atual de vapor, calculada como “UR - es - 1072" (kPa para equacéo de Allen et al. (1994); e hPa para o
Método 2 de Ortega-Farias et al. (2000)); Rnl — Radiagdo solar de ondas longas (MJ m— dia‘l); & €
&, — Emissividade da cultura (0,98) e emissividade atmosferica (e, = 1,24 -(;—a)w; adimensional),

respectivamente; Ra — Radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m™ dia™); a e b — Coeficientes
propostos por Andrade Janior et al. (2012), sendo a = 0,32 e b = 0,46; ¢, — Emissividade do solo
(adimensional), podendo variar de 0,95 a 0,98, conforme classe textural (Van Wijk e Scholte Ubing
(1963); Oke (1987); Idso, (1981)).

As alternativas para a indisponibilidade de dados medidos das variaveis de
entrada no método ASCE-PM (ETopy; Equacdo 1) podem levar a imprecisdo nas
estimativas, sendo imprescindivel a sua avaliagdo em diferentes locais e climas,

para testar e confirmar a viabilidade da simplificagéo (Sentelhas et al., 2010).

Além das alternativas propostas por Allen et al. (1998) para estimar a ETopy

tendo-se limitacdo de dados climaticos, a literatura traz outros métodos
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simplificados, como o Penman-Monteith Temperature, proposto por Paredes et al.
(2020). O método consiste basicamente na combinacdo de abordagens para
estimar: Ty, com a T,;, ou com a T,.;, €m climas umidos; Rs fazendo-se a
diferenca das temperaturas maxima e minima (TD = Tpsx — Tmin); €, Uz COM valores
padrdo ou meédias regionais. Outra metodologia para estimar a ETo com baixo
namero de parametros € o método Moretti-Jerszurki-Silva, que estimam a ETo com o

potencial hidrico atmosférico (WYar) ou Yar e a Ra (Jerszurki et al., 2017).

Dentre os métodos apresentados na TABELA 1.1, a equacdo de Hargreaves
e Samani (Equacdo 9) € um dos procedimentos empiricos mais utilizados na
literatura para realizar a estimativa da ETo, na indisponibilidade de dados medidos
de Rs, UR e u,:

EToys = 0,0023 - (Tméd + 17»8) ' (Tméx - Tmin)o's *Ra (9)

Sendo: EToys — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de
Hargreaves e Samani (mm dia™); T, — temperatura média diaria do ar (°C); Ty —
temperatura maxima diaria do ar (°C); T, — temperatura minima diaria do ar (°C);

Ra — radiaco solar no topo da atmosfera (MJ m~ dia™).

Contudo, o modelo de Hargreaves e Samani (Equacédo 9) também apresenta
problemas em muitas situagdes. A EToys tende a ser subestimada em condi¢cdes de
vento elevado (u, >3 m s™) e superestimada em alta UR (Allen et al., 1998). Alguns
estudos evidenciaram que o método Hargreaves e Samani € tdo preciso quanto o
método ASCE-PM em climas &ridos, mas tende a superestimar a ETo em climas
umidos (Gelcer et al., 2010; Sentelhas et al., 2010; Amatya e Harrison, 2016;
Amatya et al., 2018).

1.1.7 Anaélise de sensibilidade

A “Analise de Sensibilidade” € um procedimento para verificar a robustez de
uma avaliacdo, indicando até que ponto os resultados de um método séo afetados
mediante alteracdes ocasionadas nos valores das variaveis ndo medidas ou nas
suposi¢coes (Schneeweiss, 2006). O procedimento permite analisar de maneira
critica o impacto, efeito ou influéncia de suposi¢cdes ou variacdes nas conclusdes

gerais de um estudo (Thabane et al., 2013).
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O principio béasico da analise de sensibilidade consiste em permitir que o
investigador quantifique as incertezas de um modelo, identificando as variaveis de
maior e menor influéncia nos resultados finais. Identificadas as variaveis de
interesse, posteriormente € possivel aplicar procedimentos de calibracdo e
validacdo, ajustando-se parametros para que os resultados simulados no modelo
sejam semelhantes aos observados (Rosa et al., 2019). Os procedimentos de
calibracdo e validacdo devem ser feitos com conjuntos de dados semelhantes. De
acordo com Salciccioli et al. (2016), a analise de sensibilidade de um modelo sempre

terd melhor desempenho quando testado no conjunto de dados do qual foi derivado.

No método ASCE-PM a andlise de sensibilidade possibilita identificar o
impacto das variaveis climéaticas de entrada na estimativa da ETop),. Nao existe um
procedimento padrdo ou comumente aceito para calcular a sensibilidade de
variaveis climéaticas (Irmak et al., 2006; Debnath et al., 2015). No entanto, a
metodologia proposta por Irmak et al. (2006) ja foi aplicada com sucesso em
diversos estudos utilizando o método ASCE-PM (Debnath et al., 2015; Gao et al.,
2016; Nouri et al., 2017; Koudahe et al., 2018; Poddar et al., 2018; Jerszurki et al.,
2019). A abordagem é simples e amplamente utilizada para caracterizar a

sensibilidade de parametros em modelos (Jerszurki et al., 2019).
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2 CAPITULO Il — DETERMINACAO DO SALDO DE RADIACAO SOLAR DE
FORMA ALTERNATIVA E SUA INFLUENCIA NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

2.1 RESUMO

O saldo de radiacdo (Rn) € importante em varias aplicacbes na agricultura,
principalmente na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Devido a
escassez de dados do Rn medido em estacfes meteoroldgicas de superficie, sua
determinacdo frequentemente é realizada com métodos alternativos, sendo o0s
modelos propostos pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO; Allen e Allen/ASCE-EWRI) os mais utilizados. Teve-se por objetivo no
presente trabalho verificar a grandeza e propocdo dos valores de radiacao
observados em radidmetro (Rns, Rnl e Rn), associar e analisar o desempenho dos
modelos Allen (Rns,, Rnl, e Rny) e Allen / ASCE-EWRI (Rnsyse, Rnlyar € Rnyug) de
estimativa da radiacdo em comparacdo aos valores observados (Rns, Rnl e Rn),
bem como avaliar a influéncia de suas variacfes na estimativa da ETo com o0 método
de Penman-Monteith. Os dados climéaticos medidos (incluindo Rs e Rn) foram
coletados no Posto meteoroldégico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Estado de Sao Paulo, compreendendo o periodo entre 01 de Janeiro de
2001 e 31 de Dezembro de 2021. Os valores estimados de Rns, Rnl e Rn seguiram
os procedimentos metodolégicos de cada modelo analisado, e a Rs foi calculada
com a equacdo de Hargreaves e Samani (Rsys). A proporcdo entre os valores
medidos de Rn e Rs foi de 48% na primavera, 50% no verao, 41% no outono e 39%
no inverno. As Rsys, Rns, € Rns, . €stimadas apresentaram a mesma variagcao dos
valores observados na estacdo meteoroldgica. As Rnl, e Rnl,,; subestimaram os
valores observados em 52% e 37%, respectivamente, sendo a Rnly,r a que
apresentou maior variacdo. Os desempenhos dos modelos resultaram em
superestimativa dos Rn, € Rny,r. Com a Rnl subestimada e o Rn superestimado,
foram observados valores Nash e Sutcliffe (NSE) negativos, indicando que o0s
modelos testados n&o foram eficientes para estimar Rn e Rnl. As incertezas
refletiram no céalculo da ETo, proporcionando superestimativa da ETogz, 4 (29%) €
ETognasr (22%). Os resultados indicam que as metodologias de Allen e Allen /
ASCE-EWRI, consideradas padrdao, podem nao resultar em estimativas precisas de
ETo. A associagdo “Rnys vs Rn” na validagcédo teve forte correlacédo (r = 0,85),
indicando que os coeficientes (a, = —6,057 MJ m~2 dia™ e a, = 0,7628) calibrados na
associagao linear entre “Rsys vs Rn” foram precisos para estimar o saldo de
radiacdo (Rngg) no municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo. A ETog,, ys, tendo
como entrada a Rnyg nos célculos, foi a que apresentou as maiores similaridades
com a ETog,, obtida com dados medidos do Posto meteorolégico da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

Palavras-chave: Balanco de radiacdo, ondas curta e longa, métodos indiretos,
Penman-Monteith
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2.2 ABSTRACT

The net radiation (Rn) is a crucial variable in several applications in agriculture,
mainly in the reference evapotranspiration (ETo) determination. Due to the scarcity of
Rn data measured at surface weather stations, its determination is often performed
by alternative methods, with the models proposed by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO; Allen and Allen/ASCE-EWRI) being the
most used. The present study aimed to verify the magnitude and proportion of the
radiation values observed in radiometer (Rns, Rnl and Rn), to associate and analyze
the performance of the Allen (Rns,, Rnly, and Rny) and Allen / ASCE-EWRI (Rnsy 45,
Rnlyur and Rny,y) models of radiation estimation compared to the observed values
(Rns, Rnl and Rn), as well as quantify the influence of their variations on the ETo
estimation with the Penman-Monteith method. The measured climate data (including
Rs and Rn) were collected at the Meteorological Station of the Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Sdo Paulo State, considering the period between
January 1, 2001, to December 31, 2021. The estimated Rns, Rnl and Rn values
followed the methodological procedures of each model analyzed, and the Rs was
calculated with the Hargreaves and Samani equation (Rsys). The amount between
measured values of Rn and Rs was 48% in spring, 50% in summer, 41% in autumn,
and 39% in winter. The estimated Rsyg, Rns, and Rns,,; Showed the same variation
as the values observed in the weather station. The Rnl, and Rnl,,; underestimated
the observed values by 52% and 37%, respectively, and the Rnl,,r; showed the
highest variation. The performances of the models resulted in an overestimation of
Rn, and Rn,,r. With the Rnl underestimated and the Rn overestimated, negative
Nash and Sutcliffe values (NSE) were observed, indicating that the tested models
were not efficient in estimating the Rnly, Rnly,r, Rny, and Rny,y. The uncertainties
were reflected in the ETo calculation, providing an overestimation of ETog, 4 (29%)
and ETog, a4 (22%). The results indicate that the Allen and Allen / ASCE-EWRI
methodologies, considered standard, may not result in accurate estimates of ETo.
The “Rnys vs Rn” association in the validation had a good fit (r = 0.85), indicating
that the coefficients (a, = —6.057 MJ m™ day ™ and a; = 0.7628) calibrated in the
linear association between “Rsys vs Rn” were accurate to estimate the net radiation
(Rnys) in the location of Piracicaba, Sdo Paulo State. The ETog,, ys, With the Rny as
input in the calculations, was the one that presented the highest similarities with the
ETog,, Obtained with measured data from the weather station of the Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

Keywords: Shortwave and longwave radiation balance, indirect methods, Penman-
Monteith method.
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2.3 INTRODUCAO

O balanco energético consiste na contabilizacdo das trocas de energia entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Todas as superficies recebem radiacdo de onda
curta durante o dia e trocam radiacdo de onda longa continuamente com a
atmosfera (Monteith e Unsworth, 1990). Sua distribuicdo é resultante da interacdo da
vegetacao, clima e outros fatores ambientais, e considera as inter-relagbes entre

ecossistemas, atividades humanas e mudancas climaticas (Ren et al., 2022).

Dentre os componentes do balanco energético, destaca-se o saldo de
radiacdo (Rn), também denominado radiacéo liquida (R;). O Rn é o resultado das
entradas e saidas de radiacdo no sistema, consistindo na contabilizacdo entre os
valores de radiacdo de ondas curtas (Rns) e longas (Rnl). O saldo pode ser positivo,
negativo ou nulo, dependendo do resultado de ganhos e perdas de radiagéo
(Monteith e Unsworth, 1990). Logo, o Rn resulta do equilibrio entre a energia
absorvida, refletida e emitida pela superficie terrestre (Rosenberg et al., 1983;
Monteith e Unsworth, 1990; Allen et al., 1998; NEO, 2022), sendo influenciado pelo
equilibrio entre os fluxos de calor sensivel (H), calor do solo (G) e calor latente (LE)
(An et al., 2017; Ren et al., 2022). O Rn é o parametro fundamental que governa o
clima da baixa atmosfera, sendo a forca motriz de energia para o processo da
evapotranspiracdo (ET), fotossintese e aquecimento do solo e do ar (Sentelhas e
Gillespie, 2008; Jia et al., 2018).

Como faz parte dos processos quimicos, biolégicos e principalmente fisicos
do sistema solo-planta-atmosfera, o Rn é considerado uma variavel importante em
varias aplicacbes na agricultura. Apesar de sua importancia, a realizacdo de sua
medicdo diretamente em estacdes meteorolégicas de superficie ndo € comum,
devido ao alto custo de aquisicdo e manutencdo do sensor ou instrumento
necessario (Flumignan et al., 2018; Jiang e Liang, 2018). O Rn € medido diretamente

por meio de equipamentos denominados radibmetros.

A maior parte das estacdes meteorologicas brasileiras nédo dispde de
equipamentos para medicéo direta do Rn (Fietz e Fisch, 2009). Assim, apenas a
radiacdo solar incidente (Rs) € monitorada frequentemente e a medigcdo do Rn é
realizada em circunstancias especificas. Esta condicdo limita a investigacdo das

interacOes solo-atmosfera, justificando o grande interesse dos pesquisadores pelo
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desenvolvimento de métodos alternativos de determinacdo do Rn com dados
meteorolégicos (An et al.,, 2017). Desta forma, na auséncia do instrumento de
medida, a estimativa do Rn pode ser feita indiretamente utilizando modelos
matematicos (An et al., 2017; Agada et al., 2019).

Dentre os componentes do Rn, a radiacdo de onda longa (Rnl) € o elemento
mais dificil de ser monitorado em estudos micrometeoroldgicos (Teodoro et al.,
2018). A radiacdo de ondas curtas (Rns; Rns = (1 — a) - Rs) € facilmente obtida com
uma expressao que considera o albedo (a) e a radiagcdo solar incidente (Rs). No
entanto, dentre as variaveis climaticas medidas nas estacdes de superficie, a Rs € a
gue apresenta maiores problemas de falhas e erros de leitura (Wang, 2014). Desta
forma, pela incerteza, Rnl e Rns merecem grande atencao na determinacéo do saldo

de radiacao (Rn) de uma localidade ou regiéo.

Devido & escassez de dados medidos do Rn, na literatura sdo encontrados
diversos modelos alternativos para realizar a sua estimativa. As principais
metodologias utilizadas foram propostas por Linacre (1968), Allen et al. (1994) e
Ortega-Farias et al. (2000). No entanto as analises foram baseadas em valores
médios mensais (Linacre, 1968) e horérios (Allen et al., 1994; Ortega-Farias et al.,
2000), considerando séries curtas: Linacre — Junho a Setembro de 1966; Allen —
Agosto de 1990, com leituras de 30 minutos para apenas 2 dias; Ortega-Farias —
Janeiro a Maio de 1998. O modelo e roteiro mais comumente utilizado na literatura
para estimativa do Rn € o proposto por Allen et al. (1998), e revisado por ASCE-
EWRI (2005). Desta forma, o calculo do Rn conforme roteiro de Allen et al. (1998) e
ASCE-EWRI (2005) é assumido muitas vezes como padrdo, apesar de ndo serem

encontrados na literatura estudos atestando esta afirmacéo.

O Rn € um parametro importante na determinagcdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo). Desde o desenvolvimento da equacdo de Penman (Penman, 1948)
diversos métodos baseados na combinacdo de parametros como radiacao,
temperatura, umidade relativa, entre outros, foram introduzidos para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Irmak et al. (2003) consideraram que o
International Commission for Irrigation and Drainage (ICID) e a Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) recomendam o método FAO56-Penman-

Monteith como padrdo para estimar a ETo. A afirmativa baseou-se no estudo
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conduzido na década de 80 pelo ASCE Committee on Evapotranspiration in
Hydrology and Irrigation, ao avaliar o desempenho de vinte diferentes métodos de
estimativa de ETo, em que foi confirmado o desempenho superior do método
Penman-Monteith em diferentes climas (Jensen et al. 1990; Allen et al. 1994; Allen et
al. 1998). A equacdo FAO56-PM foi entdo derivada da American Society of Civil
Engineers (ASCE) e descrita em Allen et al. (1994). Posteriormente também foi
revisada em Allen et al. (1998) e ASCE-EWRI (2005).

Valores consistentes de ETo sédo fundamentais para melhorar a compreensao
dos processos de troca de agua e energia entre o solo e a atmosfera. Para que
estimativas de ETo sejam precisas, € necessario entender cada variavel e sua
participacéo relativa no modelo, especialmente o Rn. Estudos anteriores indicaram
que 0 Rn mostrou-se sensivel a equacao de Penman (Saxton, 1975), que serviu de
base inicial para o método de Penman-Monteith. Silva et al. (2011), Bakhtiari e
Baghizadeh (2012), Rohina et al. (2013) e Majozi et al. (2021) verificaram
sensibilidade do Rn no modelo de Penman-Monteith. Jerszurki et al. (2019) também
avaliaram a sensibilidade da radiacdo solar incidente (Rs) e demais variaveis de
entrada no modelo Penman-Monteith ASCE, para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia em diferentes tipos climaticos brasileiros. Desta forma, por ser um dos
principais fatores de controle da evapotranspiracédo, o Rn € um parametro de entrada

fundamental para a equagao de Penman-Monteith (Blonquist Junior et al. 2010).

Estudos associando e analisando o desempenho de modelos de estimativa do
Rn em comparagao aos valores medidos em radidmetros s&o escassos na literatura,
principalmente no cenario brasileiro. Neste contexto, teve-se como objetivo no
presente trabalho verificar a grandeza e propocédo dos valores de radiacao
observados em radidmetro (Rns, Rnl e Rn), associar e analisar o desempenho dos
modelos Allen (Rns,, Rnl, € Rn,) e Allen / ASCE-EWRI (Rnsgag, Rnlyus € Rnyye) de
estimativa da radiacdo em comparacdo aos valores observados (Rns, Rnl e Rn),
bem como quantificar a influéncia de suas variagdes na estimativa da ETo com o

método de Penman-Monteith.



57

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Localidade analisada e dados medidos do saldo de radiacao (Rn)

Os dados medidos do Rn utilizados nas andlises foram coletados no Posto
meteoroldégico da Escola Superior de Agricultura “Luiz  de Queiroz”
(http://www.leb.esalg.usp.br/leb/postoaut.html), situado na fazenda Aredo, no
municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Regido Sudeste do Brasil. As
coordenadas geograficas sdo 22°42’30” S, 47°38’00” W e 546 metros de altitude. O
clima da regido € Cwa, conforme a classificacdo de Kdppen, subtropical tmido com
verdo chuvoso e seco no inverno (Alvares et al., 2013). Os dados compreendem o
periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de Dezembro de 2021, totalizando 7670
leituras diarias que, apds exclusdo dos dados faltantes, resultaram em 7618 dados

consistentes para as analises.

As medidas do saldo de radiacdo (Rn; MJ m™ dia™) do posto meteoroldgico
foram realizadas com radidmetros, modelos: CNR4 Net Radiometer (Campbell
Scientific, Inc.), entre 2001 e 2016; e NR-LITE2 Net Radiometer (Campbell Scientific,
Inc.), entre 2016 e 2021. Além do Rn, foram utlizados dados meteorol6gicos
necessarios no método padrédo ASCE-PM (ASCE-EWRI, 2005) e nos outros modelos
de estimativa do Rn, como: temperatura maxima (Tps,; °C), minima (T,m,; °C),
umidade relativa maxima (UR,,4,; %) € minima (UR,,,,; %), ambos medidos com o
sensor HMP155A Temperature and Relative Humidity Probe (Campbell Scientific,
Inc.); velocidade do vento (u,; m s™), medida com o sensor Met One 034B Wind Set
(Campbell Scientific, Inc.); e, radiacéo solar incidente (Rs; MJ m™2 dia™), medida com

0 sensor CNR4 Net Radiometer (Campbell Scientific, Inc.).

2.4.2 Métodos fisicos e alternativos de estimativa do saldo de radiacédo (Rn)

Fisicamente, o saldo de radiacéo é determinado com as equacoes:

Rn = Rns — Rnl (D
Rns= (1—a)-Rs (2)
Rnl= &-0- TK.s4 — g, 0 TK.a4 (3)

Sendo: Rn — saldo de radiacdo (MJ m™ dia™); Rns — radiacdo solar de ondas curtas

(MJ m™ dia™); Rnl — radiacdo solar de ondas longas (MJ m™ dia™); a — albedo
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(adimensional); Rs — radiac&o solar incidente ou global (MJ m™ dia™); ¢ — constante
de Stefan-Boltzmann (4,901 x 10° MJ K™*m™ dia™); &, — emissividade da superficie
(adimensional); ¢, — emissividade atmosférica (adimensional); Ty ; — temperatura da

superficie (K); Tk, — temperatura do ar (K) (Reichardt e Timm, 2012; Souza, 2018).

No presente estudo, a Rnl observada foi determinada fazendo-se a diferenca
entre os valores medidos do Rn e a Rs, considerando a superficie gramada (a =

0,23), com a expressao:
Rnl=(1—a) Rs—Rn

Os modelos alternativos basicamente utilizam equacfes empiricas, tentando
obter a aproximagao dos valores observados de Rns e Rnl, principalmente Rnl. Nas
andlises realizadas no presente estudo, dois modelos da FAO de estimativa do Rn
foram analisados, por serem recomendados e os mais utilizados na estimativa da

evapotranspiracao de referéncia na literatura.

Como a radiacao solar incidente (Rs) € uma variavel que apresenta problemas
de falhas e erros de leitura, sua estimativa (Equacao 6) também foi avaliada nas
andlises do Rn, conforme Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI
(2005). Por ser mais simples e muito utilizado na literatura, o modelo de Hargreaves
e Samani (1982) foi escolhido para realizar a estimativa da radiacdo solar incidente
(Rsys). Os valores da radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) foram calculados
com as equacdes recomendadas por Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005).

— Modelo de Allen et al. (1994):
Rn,: Calculado com a Equacéo 1;

Rns,: Calculada com a Equacao 2, considerando o albedo da grama (a =
0,23) e radiacao solar incidente (Rsys) estimada com a Equacao 6 de

Hargreaves e Samani (1982);

T;(l-méx + Témin) (4)

R
Rnl, = [ac - (—S) + bc] ‘(ay+ by es™) o < 5

Rso
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— Modelo de Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005):
Rn, .z Calculado com a Equacéo 1;

Rnsyp: Calculada com a Equacédo 2, considerando o albedo da grama
(¢ = 0,23) e radiacdo solar incidente (Rsys) estimada com a Equacdo 6 de

Hargreaves e Samani (1982);

T  +Tg
Rnlypg =0+ foq° (0,34 — 0,14 ea®®) - (W) )

As variaveis de entrada nos modelos foram calculadas com as expressoes:

0,5
RSHS = kRS ‘Ra- (TKméx - TKml’n) (6)
Rsys
=135- - 0,35
fcd Rso

Rso =(0,75+2-1075-2)-Ra

24
Ra = — Ge - d, - [wg - sin(¢) - sin(6) + cos() - cos(d) - sin(wy)]
d,=1+0,033 an

wg = arccos[—tan(¢) - tan(6)]

8 = 0,409 - si 2m 1,39
=0, sm(365 ] ,39)
es(Toc, ) Uf(%é‘x +es(Tec,,,.) %
ea =
2
06108 exn (1727 T
e =5 XP(T 2373

Sendo: Rsys — radiagao solar incidente ou global, estimada com a equacao de
Hargreaves e Samani (1982) (MJ m™ dia™); Rso — radiacdo solar em céu sem
nuvem (MJ m~2 dia™); ’:—Sf — radiacéo de onda curta relativa (limitada a 0,3 < ;TSO >
1,0; adimensional); a,. e b, — fatores de nuvem (adimensional), sendo a, = 1,35 e b.=
—-0,35 (adimensional; Doorenbos e Pruitt, 1977); a, a b, — Fatores de emissividade

(adimensional), sendo a; = 0,34 e b, = -0,14 (Brunt, 1952; Doorenbos e Pruitt,

1977); o — constante de Stefan-Boltzmann (4,90 x 10° MJ K™* m™ dia™); T, e
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Ty, .. — temperaturas minima e maxima diaria do ar (K); f. — funcdo de
nebulosidade (limitada a 0,05 < f.; = 1,0; adimensional); ea — pressédo atual de
vapor a dois metros de altura (kPa); kgs — coeficiente de proporcionalidade (K°°),
considerado 0,1578 K°° para o tipo climatico Cwa (Baratto et al., 2017); z —
elevacdo da estacdo acima do nivel do mar (m); Ra — radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ dia™); G,. — constante solar (4,92 MJ m™ dia™); d, — fator de
distancia relativa Terra-Sol (adimensional); w; — angulo horario do pér do Sol
(radianos); ¢ — latitude (radianos); § — declinacdo solar (radianos); /] — dia Juliano
(adimensional); es(T-c, ) € es(T.c, . ) — pressao de saturagdo calculados em fungao
das temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente (kPa); UR,;i, € URpax —
umidade relativa minima e maxima do ar observada no dia, respectivamente (%); To¢

— temperatura do ar (°C).

2.4.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o0 Rn observado

(medido) e calculado com modelos alternativos

Com os dados observados de T,sx (°C), Tinin (°C), URpax (%), URpin (%), u,
(ms™), Rs (MI m2dia™) e Rn (MJ m™? dia™) da estacdo meteoroldgica da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, foi calculada a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo; Equacdo 7) com o método padrdo recomendado pela American
Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI, 2005):

0,408-A-(Rn—G)+y-%-u2-(es—ea)

A+y-(1+0,34-u,)

ETOPM = (7)

Sendo: ETop, — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A — declividade da
curva de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™): Rn — saldo de
radiacdo na superficie (MJ m™ dia™); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m™
dia™); y— constante psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média diaria do ar no
periodo considerado (°C); u, — velocidade média diaria do vento a dois metros de
altura (m s™); es — presséo de saturacdo de vapor diaria a dois metros de altura
(kPa), calculada como a média da pressdo de saturacdo de vapor na temperatura

maxima e minima do ar; ea — pressao atual de vapor a dois metros de altura (kPa).
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Os calculos da ETo foram realizados considerando os valores do Rn medido
(ETog,) e estimados com os modelos alternativos: ETog, 4 — Utilizando o modelo de
Allen et al. (1994); e, ETog,44r — Utilizando o0 modelo de Allen et al. (1998) / ASCE-
EWRI (2005). As variaveis T, u,, es e ea utilizadas como entrada para estimar as
ETogn, ETogna € ETogn 44 fOoram medidas na estacéo ou calculadas com os dados

observados de cada i-ésimo dia do periodo analisado.

O fluxo de calor do solo (G) é a energia térmica utilizada para aquecer o solo,
sendo positivo quando o solo esta aguecendo e negativo quando o solo esta
esfriando. Como a magnitude do G em superficie de referéncia (grama curta ou
alfafa) é relativamente pequena em comparacdo com o Rn para periodos diarios,
semanais ou decendiais (10 dias), optou-se no presente estudo por considerar G = 0
(ASCE-EWRI, 2005).

2.4.4 Andélises estatisticas

A série de valores diarios de Rs, Rns, Rnl e Rn estimados com as
metodologias alternativas foram comparados com os valores observados das
mesmas variaveis obtidas na estacdo meteoroldégica de superficie da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. As séries de valores diarios de ETog,,
ETogna © ETo0gyaar também foram associadas e analisadas: “ETog, 4 vs ETog,” €
“ETognaar VS ETog,”. O comparativo foi realizado em andlises de regressao linear,
erro absoluto médio (MAE), raiz do erro quadrado médio (RMSE), indice de
concordancia (d), coeficientes de determinacéo (R?) e correlacdo (r) (Souza, 2018).
A eficiéncia dos métodos foi avaliada com o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE;
Nash e Sutcliffe, 1970). As andlises foram realizadas com o pacote hydroGOF do
software R Studio (Zambrano-Bigiarini, 2020).

Z?:l | Yi.medida - Yi.estimadal
n

MAE =

n
1
RMSE = E ' Z(Yi.medida - i.estimada)2
i=1

NSE =1 — ?:1(Yi.medida - Yi.estimada)2

Z?=1(Yi.medida - _estimada) 2
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n 2
i=1(Yestimada - Ymedida)

\/Z?=1(|Yi.estimada - _medidal ’ IYi.medida - _medidal)z

n 2
i=1(Yi.estimada - Ymedida)

R?=
Z?=1(Yi.medida - Ymedida)2

?:1[(Yi.medida - Ymedida) ’ (Yi.estimada - Yestimada)]

\/ Yiz1(Yimedida — Vmedida) - Yic1Yiestimada — Vostimada)”
Sendo: MAE — erro absoluto médio (MJ m™ dia™); RMSE — raiz do erro quadrado
médio (MJ m™2 dia™); NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe (adimensional); R? —
coeficiente de determinacdo (adimensional); r — coeficiente de correlacdo de
Pearson (adimensional); d — indice “d” de Willmott (adimensional); Y; ,.cqiqaq — Variavel
medida na estacdo meteoroldgica (MJ m™2 dia™); ¥,,.qiaa — Média dos valores da
variavel medida na estacdo meteoroldgica (MJ m™ dia™) no periodo analisado;
Y; ostimada — Valor da variavel estimada com os métodos indiretos (MJ m™ dia™);

Yestimaaa — Média dos valores da variavel estimada com os métodos alternativos no

periodo analisado (MJ m™ dia™); n — nimero de dias analisados (adimensional).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Radiacao solar observada na estacdo meteorologica de superficie

As variaveis Rs, Rns e Rn apresentaram a mesma variacao temporal (FIGURA
2.1). Como a Rns representa em torno de 77% da Rs (Equacdo 2; a = 0,23),
naturalmente era esperado que a variacao fosse semelhante. A Rs é uma variavel
que apresenta muita oscilacdo, principalmente em clima tropical, uma vez que é
influenciada pela presenca de nuvens. Desta forma, pequenas alteracdes nas
condicbes meteorologicas locais podem provocar grande variacdo da radiacéo solar,
com amplitudes podendo atingir at¢é 700 W m™2 ou 60,5 MJ m2 dia™* (Soubdhan et
al., 2009), mesmo em curtos intervalos de tempo (Calif e Soubdhan, 2016). Apesar
da radiacdo de onda curta ser quase constante no topo da atmosfera, seu valor é
extremamente variavel espacial e temporalmente na superficie da Terra (Klassen e
Bugbee, 2005; Tegegne et al., 2021).
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FIGURA 2.1 — VARIACAO TEMPORAL DA MEDIA DIARIA DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs),
ONDA CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) E SALDO DE RADIAGAO (Rn), OBSERVADAS NA
ESTACAO METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ
DE QUEIROZ”, NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021.

J\M/b A‘W

25 —Rs —Rns —Rnl

%Nl\j \ML\“ W\A/\

2

o

& N ' A N
o A (YL M \AJ\ A ('\'“ 2 rlw\"“ A |
E 15 V 1.' 'I V‘" "!"" "'f.\ vt \ P ll & *
\‘ \ ' \ f \ | ,\I | v \
3 \’MWN WN o ,
o5 10 ™ gy o N A 'ﬂ,' WAV N A
O \ y ' "
2 ) A \y " T
© " AaA s TRV "_",‘.; R .', A R L T Y eI A ‘J’"n"'./”w"n,« ; "_."'\: Vot ~j‘\_: A
& 5 MO W eI I SV VN \"‘:"', ¥ | '.V,,v;\_,.,.-" ~ va =T INY J"‘
0
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dias

FONTE: A autora (2023).

As propriedades fisicas de uma superficie dependem do tipo e estado do solo,
vegetacdo e/ou corpos hidricos, e a variabilidade em suas caracteristicas térmicas
pode ser quantificada pelo Rn (Brys et al. 2020). Os valores observados para Rs,
Rns e Rn apresentam reducdo no periodo outono-inverno (FIGURA 2.1). Conforme
EMBRAPA (2022), durante o inverno ocorre menor incidéncia de raios solares no
Brasil. Além disso, no inverno a atividade convectiva é mais fraca devido ao nascer
tardio do Sol e menor aquecimento da superficie. Desta forma, a energia solar
disponivel € menor e o resfriamento radiativo (perda de calor da Terra por emissao
de radiacdo infravermelha) ocasionado pela Rnl aumenta a presenca de nuvens
estratiformes, principalmente pela manha (Rosas et al.,, 2019), justificando as

oscilagcbes observadas na FIGURA 2.1.

A Rnl apresentou variagdo semelhante nos diferentes periodos estacionais,
sendo superior ao Rn no final do outono e comeco do inverno (FIGURA 2.1). A Rnl
depende da integracéo das condi¢cdes atmosféricas, tais como temperatura, umidade
e cobertura de nuvens, sendo fortemente influenciada pelas caracteristicas
climaticas do local avaliado. Sabe-se que o Rn pode ser positivo, negativo ou
mesmo nulo (Monteith e Unsworth, 1990). O Rn € positivo quando ha mais radiacao

de entrada do que de saida no sistema, o que normalmente ocorre até atingir a T4,
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aproximadamente entre as 15 e 17hrs, quando o Sol esta no céu e a temperatura do
ar é mais quente. A noite o Rn geralmente é negativo, pois ndo ha radiaco solar de
entrada e a Rnl é dominada pelo fluxo de ondas longas terrestres de saida
(Kambezidis, 2012). Como nao foram observados valores de Rnl negativos no
periodo analisado e, considerando o principio fisico da equacéo da Rnl (Equacao 3),
a emissividade diaria da superficie (&) foi superior a emissividade atmosférica (g,).
Desta forma, acredita-se que a condicdo da Rnl superior ao Rn ocorrida entre o final
do outono e inicio do inverno (FIGURA 2.1) esteja relacionada somente as maiores

saidas do que entradas de radiacdo no sistema.

As diferencas sazonais nos fluxos de radiacdo (FIGURA 2.2) sdo maiores na
primavera (23 de setembro a 20 de dezembro) e no verdo (21 de dezembro a 20 de
margo). Brys et al. (2020) avaliando a variabilidade dos fluxos de radiacdo de ondas
longas na formacgédo do Rn em solo gramado e descoberto em Wroctaw, na Polonia,
também observaram maiores diferencas sazonais na primavera e no verao, que
compreenderam para a localidade os meses de mar¢co a maio e junho a agosto,
respectivamente.

FIGURA 2.2 - DISTRIBUICAO SAZONAL MEDIA DA RADIAGAO SOLAR INCIDENTE (Rs), ONDA
CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) E SALDO DE RADIAGCAO (Rn), OBSERVADAS NA ESTACAO

METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE
QUEIROZ”, NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021.
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setembro; e Primavera entre 23 de setembro a 20 de dezembro.

FONTE: A autora (2023).
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Em relacéo a magnitude dos valores das radiacdes analisadas, com excecao
do Rn, que foi levemente superior no verao, a Rs, Rns e Rnl apresentaram maiores
valores na primavera (FIGURA 2.2). Por apresentar variagdo temporal similar
(FIGURA 2.1), verificou-se que o Rn pode ser estimado com os valores de Rs, que
sdo comumente medidos nas estacdes meteorologicas. Em média, a propor¢do do
Rn em relagdo a Rs foi de 48% na primavera, 50% no verdo, 41% no outono e 39%
no inverno. As medidas de tendéncia e dispersdo das variaveis observadas estao
dispostas na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 — MEDIDAS DE TENDENCIA E DISPERSAO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs),
ONDA CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) E SALDO DE RADIACAO (Rn) OBSERVADAS NA
ESTAGAO METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ
DE QUEIROZ”, NO PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE
2021.

. . . 5 Rs Rns Rnl Rn

Medidas de tendéncia e dispersao o 1
(MIm™ dia™)

Média 18,17 13,99 5,79 8,20

Desvio padréao 6,26 4,82 1,84 3,86

Coeficiente de variacdo (CV) 34% 34% 32% 47%

Minimo 0,16 0,12 0,01 -2,04

Maximo 35,01 26,95 13,71 18,87

FONTE: A autora (2023).

As associacdes entre Rs, Rns, Rnl e Rn observadas apresentaram correlacéo
(r) lineares e positivas (TABELA 2.2). A associagdo foi perfeita para a Rs e Rns
(TABELA 2.2; FIGURA 2.3a) devido a Equacao 2, em que a diferenca entre as
variaveis é explicada somente pelo albedo (a). A associacdo entre a “Rs vs Rn”
também indicou coeficiente de correlacdo muito forte (r = 0,93; TABELA 2.2;
FIGURA 2.3c), enquanto a “Rs vs Rnl” apresentou resultado moderado (r = 0,66;
TABELA 2.2 e FIGURA 2.3b). Bosco et al. (2017) também correlacionaram a “Rs vs
Rn” medidas em estagcdo meteoroldgica para duas condigdes de cultivo de macieira
Royal Gala (“sob rede de protegéo de granito” e a “céu aberto”), em Vacaria, no Rio
Grande do Sul. Os autores observaram r = 0,98 e r = 0,97 para as duas condi¢des
de cultivo, respectivamente. As maiores correlagcdes obtidas pelos autores podem
estar associadas ao menor periodo avaliado (dezembro de 2009 a marco de 2010).
Os coeficientes de correcao (r) obtidos por Ingle et al. (2020) foram inferiores aos

verificados no presente estudo (TABELA 2.2), sendo 0,55 para a “Rns vs Rnl”, 0,90
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para a “Rns vs Rn” e 0,12 para a “Rnl vs Rn”, na regido de Konkan, india. Contudo,
0s resultados das associacdes obtidos por Ingle et al. (2020) foram para valores de
radiacdo estimadas (Rns, Rnl e Rn) com o método FAO56-PM (Allen et al. 1998).
Considera-se que a falta de resultados consistentes, baseando-se em dados
medidos/observados do saldo de radiacdo (Rn) é um aspecto importante e limitante

em Varios estudos na atualidade envolvendo relac¢des hidricas.

TABELA 2.2 — MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE A RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs), ONDA
CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) E SALDO DE RADIACAO (Rn), OBSERVADAS NA ESTACAO
METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE
QUEIROZ’, NO PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE
2021.

Radiacéo Rs Rns Rnl Rn
(MJ m~ dia™) MJ m~* dia™
Rs 1,000 1,000 0,661 0,933
Rns - 1,000 0,661 0,933
Rnl e e 1,000 0,347
Rn e e e 1,000

FONTE: A autora (2023).

FIGURA 2.3 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE AS RADIACOES OBSERVADAS NA
ESTACAO METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ
DE QUEIROZ”, NO PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE
2021: a) “Rs vs Rns” (MI m™> dia™), b) “Rs vs Rnl” (MJ m™ dia™); ¢) “Rs vs Rn” (MJ m™ dia™?).

077 x+-261e-15, R*=1 y*0185x+228 R*=044 y=0575x+-226, R*=087

1 s )

Radwgho de onda curta(MJ m “dia ')
- " w
Radiagdo de onda jonga(MJ m
Saldo de radiagdo liquida (MJ m T dis™)

(a) Radiacdo solar Ir‘c;.‘,.e'vle ( )/;! m’ dia '-': (b) ‘;nd»icao ;oar ’\Crd;N? 1«'.1; m™ dia | (C) R;dnncéo solar .wcw.d;r.te |M‘.J mdia")
FONTE: A autora (2023).
Alguns autores comentam que a Rns compreende cerca de 85% da Rs

(Klassen e Bugbee, 2005; Sardar et al. 2017) para superficies naturais. No entanto,

como no presente estudo a superficie € gramada (a = 0,23), a Rns compreendeu em
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torno de 77% da Rs, 0 que era esperado conforme a Equacédo 2. Klassen e Bugbee
(2005) destacaram que a Rns € a fonte de energia que impulsiona a evaporacao,

transpiracédo, fotossintese, entre outros processos ligados aos sistemas agricolas.

2.5.2 Radiagao solar estimada com modelos

A Rsyg estimada com a equacdo de Hargreaves e Samani (1982) é bem
difundida e aceita, principalmente na auséncia de dados medidos para serem
utilizados como entrada nas equacfes recomendadas pela FAO. No presente
estudo, a Rsys estimada apresentou variacdo muito semelhante a Rs medida na
estacdo meteorologica de superficie para o periodo analisado (FIGURA 2.4a).
Consequentemente, a Rns, € Rns,,z também apresentaram variacdo semelhante,

por serem calculadas com a mesma equacao (Equacgao 2).

Como os modelos Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005)
utilizam a Equacéo 2 para obtencdo da Rns, 0s valores de Rns, € Rns,,; também
foram iguais (FIGURA 2.4b).

Considerando os dados diarios analisados no periodo entre 01 de Janeiro de
2001 e 31 de Dezembro de 2021, em geral as Rnl, e Rnly,r Subestimaram os
valores observados de Rnl (média de 5,79 MJ m™ dia™) em 52% e 37%,
respectivamente, apresentando médias de 2,79 e 3,62 MJ m™ dia™ (TABELA 2.3).
Como parte da Rnl é absorvida e emitida por gases, principalmente vapor d'agua e
CO; presentes na atmosfera (Klassen e Bugbee, 2005), a Rnl,,; apresentou maior
variacao (CV = 36,2%) em suas estimativas, talvez por considerar a presséo atual de
vapor (ea) como variavel de entrada na funcdo. Assim, apesar da Rns estimada
apresentar valores muito préoximos aos observados, a discrepancia das Rnl
estimadas (FIGURA 2.4c) resultaram em diferencas no Rn estimado em relagcédo ao
observado (FIGURA 2.4d).
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FIGURA 2.4 — MEDIA DIARIA DOS VALORES OBSERVADOS (ESTACAO ANALISADA) E
ESTIMADOS DE RADIACAO SOLAR, NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE
DEZEMBRO DE 2021: a) INCIDENTE (Rs); b) ONDA CURTA (Rns); c) ONDA LONGA (Rnl); e, d)

SALDO DE RADIACAO (Rn). Rsys estimada com a equacéo de Hargreaves e Samani (1982)
(Equacéo 6); Rns,, Rnl, e Rn, estimadas conforme ALLEN ET AL. (1994) (Equacbes 2,4 e 1,
respectivamente); Rnsy e, Rnly .z € Rnyye €stimadas conforme ALLEN ET AL. (1998) / ASCE-EWRI
(2005) (Equacbes 2, 5 e 1, respectivamente).
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FONTE: A autora (2023).
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TABELA 2.3 — MEDIDAS DE TENDENCIA E DISPERSAO DA RADIAGAO SOLAR INCIDENTE (Rs),
ONDA CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) E SALDO DE RADIACAO (Rn), ESTIMADOS COM OS
DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE SUPERFICIE DA ESCOLA SUPERIOR DE
AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ”, NO PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31
DE DEZEMBRO DE 2021.

Tendénciae Rsyg "’ Rns, @ Rnsyup O Rnl, @ Rnly,y © Rn, @ Ry ©
dispersdo (MI m~ dia™)

Média 18,72 14,41 14,42 2,79 3,62 11,63 10,79
Des. Padrao 4,41 3,39 3,39 0,77 1,31 3,55 3,30
CV (%) 23,5 23,5 23,5 27,7 36,2 30,5 30,6
Menor valor 5,19 4,00 4,00 0,55 0,27 3,40 3,69
Maior valor 30,17 23,22 23,23 5,49 7,87 20,13 18,42

FONTE: A autora (2023). ) Estimada com a equacdo de Hargreaves e Samani (1982) gEqanéo 6);

@ Estimadas conforme Allen et al. (1994) (Equacbes 2, 4 e 1, respectivamente); ©) Estimadas

conforme Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005) (Equacgbes 2, 5 e 1, respectivamente).

As Rns, e Rns,,p apresentaram valores estimados muito proximos aos
observados (Rns) e as Rnl, e Rnl,, foram subestimadas nos modelos. Assim, para
atender o equilibrio da equacéo do saldo de radiacdo (Equacdo 1), 0 Rny € Rnyyg
ficaram superestimados (FIGURA 2.4d e TABELA 2.3). Blonquist Junior et al. (2010)
também observaram superestimativas do Rn calculado com a equacdo ASCE-EWRI
(2005) em relacdo ao medido com radidmetros na Estacdo Experimental Agricola de
Utah, oeste dos Estados Unidos.

Durante o periodo analisado, a média dos maiores e menores valores de Rns,
e Rns,,ur Nao apresentaram variacdes (TABELA 2.3). As maiores variacdes foram
observadas para a Rnl, € Rnl,,z, com médias de 2,79 MJ m™ dia™ e 3,62 MJ m™

dia™, respectivamente, refletindo no resultado do saldo de radiacdo estimado.

Os valores de Rs, Rns, Rnl e Rn estimados com os modelos de Allen et al.
(1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005), quando associados aos valores
observados na estagcdo meteoroldgica de superficie, indicaram pouca variacao
estatistica para a Rsys, Rns, € Rnsyup. A Rsys estimada com a equacdo de
Hargreaves e Samani (1982) apresentou r = 0,83 (TABELA 2.4 e FIGURA 2.5a). O
valor obtido foi semelhante ao observado por Irmak et al. (2010), estudando a
mesma metodologia em Clay Center, Nebraska (clima subamido; r = 0,81), e inferior
em Davis, California (clima semi-arido; r = 0,95). As Rns, € Rns,,z, por serem
obtidas com a mesma equacdo (Equacdo 2), apresentaram 0s mesmos indices

estatisticos.
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TABELA 2.4 — ERRO ABSOLUTO MEDIO (MAE), RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE),
COEFICIENTE DE NASH E SUTCLIFFE (NSE), INDICE DE CONCORDANCIA (d) E COEFICIENTES
DE CORRELAGCAO () E DETERMINACAO (R?), OBTIDOS DAS ASSOCIACOES ENTRE VALORES
DIARIOS OBSERVADOS (ESTACAO ANALISADA) E ESTIMADOS DE RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (Rs), ONDA CURTA (Rns), ONDA LONGA (Rnl) e SALDO DE RADIACAO (Rn), NO
PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021.

A MAE RMSE NSE d r R?
Associacao P ) ]
------- (MJm™ dia™) (adimensional)
“Rsys vs Rs” 2,79 3,59 0,34 0,88 0,83 0,70
“Rns, vs Rns” 2,15 2,76 0,34 0,88 0,83 0,70
“Rnsyag vs Rns” 2,15 2,76 0,34 0,88 0,83 0,70
“Rnl, vs Rnl” 3,03 3,46 -19,12 0,29 0,37 0,13
“Rnlyar vs Rnl” 2,29 2,73 -3,34 0,49 0,49 0,24
“Rny vs Rn” 3,46 4,09 -0,33 0,75 0,82 0,68
“Rny,g VS Rn” 2,75 3,56 -0,16 0,78 0,78 0,61

FONTE: A autora (2023). ® Rs, Rns, Rnl e Rn foram observados/medidos; Rsys estimada com a
equacao de Hargreaves e Samani (1982) (Equagédo 6); Rns,, Rnl, e Rn, estimadas conforme Allen et
al. (1994) (Equacbes 2, 4 e 1, respectivamente); Rnss,p, Rnly y € Rny,p estimadas conforme Allen et
al. (1998) / ASCE-EWRI (2005) (Equagbes 2, 5 e 1, respectivamente).

O coeficiente de Nash e Sutcliffe indicou que as func¢des Rnl, (Equacédo 4) e
Rnl,,r (Equacdo 5) ndo foram eficientes para estimar a radiacdo de onda longa
(Rnl), apresentando NSE negativo para ambos os modelos, principalmente Allen et
al. (1994) (TABELA 2.4). Os baixos indicadores estatisticos obtidos para a Rnl
podem estar associados a condi¢des de céu nublado. De acordo com Wang e Liang
(2009) e Wang et al. (2018) a Rnl ndo pode ser estimada com precisdo quando
informacdes confidveis sobre a cobertura de nuvens néo estédo disponiveis. Como a
Rnl é componente do Rn, que por sua vez faz parte das equacbes de Allen et al.
(1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005), a magnitude dos valores de Rnl
refletiram no Rn (TABELA 2.4; NSE negativos), que por sua vez podem refletir

também nas estimativas da ETo.

Carmona et al. (2017) consideraram que o0s coeficientes diretamente
relacionados a pressao atual (ea; “0,34 — 0,14 - ea®>’), que integram a equacdo da
Rnl, s (Equacdo 5), sempre devem ser calibrados/ajustados para cada condicdo
climatica, quando os valores medidos/observados de Rnl e Rns estiverem
disponiveis. De acordo com os autores, a maioria dos pesquisadores e usuarios dos
modelos ndo tem conhecimento desses detalhes, e erros significativos na estimativa

da radiacao liquida frequentemente séo proporcionados.
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FIGURA 2.5 — REGRESSAO LINEAR ENTRE OS RESPECTIVOS VALORES DE RADIACAO
SOLAR MEDIDA/OBSERVADA E ESTIMADA, NO PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO DE
2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021: a) “Rs vs Rsys” (MJ m™ dia™); b) “Rns vs Rns,” (MI m™ dia™); c)
“Rns vs Rnsyae” (MI m™ dia™); d) “Rnl vs Rnl,” (MJ m™2 dia™); e) “Rnl vs Rnly,:” (MI m™ dia™); f)
“Rnvs Rn,” (MI m™> dia™); g) “Rn vs Rnaaz” (MI m™2 dia™).
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Nota: Rs, Rns, Rnl e Rn foram observados/medidos; Rsy¢ estimada com a equacdo de Hargreaves e

Samani (1982) (Equacéo 6); Rns,, Rnl, e Rn, estimadas conforme Allen et al. (1994) (Equagfes 2, 4

e 1, respectivamente); Rns, g, Rnly r € Rnyyp €stimadas conforme Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI
(2005) (Equacdes 2, 5 e 1, respectivamente).

FONTE: A autora (2023).
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Apesar de pequena, o Rn também apresentou variagcdo entre os modelos
analisados, sendo: Rn, = 11,63 MI m2 dia™ e Rn, 4z = 10,79 MJ m~2 dia™ (TABELA
2.3); MAE, = 3,46 MJ m2 dia™* e MAE, = 2,75 MJ m dia™* (TABELA

ny vs Rn NAAE VS Rn

2.4), indicando 29,8% e 25,5% de superestimativa com os dois modelos,
respectivamente. Como o Rn € importante na determinacédo da ETo, a obtencdo de
valores confidveis do saldo de radiacdo é imprescindivel. Samani et al. (2007)
comentaram que a metodologia padronizada ASCE-EWRI (2005) deveria ser
utilizada para estimar o Rn somente em condi¢gées para as quais foi desenvolvida,
ou seja, dossel de grama bem irrigada. Logo, a metodologia ndo pode ser utilizada
para estimar o Rn para vegetacdes ou areas em condicdes de vegetacdo esparsa
e/ou estressada, como muitas vezes se verifica na literatura. No presente estudo, a
associacao “Rny,r vs Rn” apresentou r = 0,78. O valor foi inferior ao obtido por Irmak
et al. (2010), ao compararem diferentes métodos de estimativa do Rn em Clay
Center, Nebraska. Os autores observaram que o método ASCE-EWRI (2005)
resultou nas melhores concordancias com o Rn medido (r = 0,96). No entanto,
valores do Rn podem oscilar em diferentes regides devido a sua elevada
sensibilidade. Bakhtiari e Baghizadeh (2012), analisando a sensibilidade do método
Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005) para quatro variaveis (Rn, DPV, u, e T),
verificaram que o Rn foi o parametro mais sensivel. Desta forma, a sensibilidade do
Rn é refletida na ETo, podendo ocasionar ddvidas quanto a sua determinacédo

precisa.

As associacdes entre os valores medidos e estimados para a Rns
apresentaram resultados iguais (TABELA 2.4 e FIGURAS 2.5b e 2.5c), devido a
obtencdo dos valores estimados com as mesmas equagfes (Equacdo 6 e 2).
Conforme os indices estatisticos, as Rnl obtidas com as metodologias estimadas
foram distintas dos valores observados, apresentando r de 0,37 e 0,49 para os
métodos Rnl, e Rnly,g, respectivamente (TABELA 2.4; FIGURAS 2.5d e 2.5e).
Como consequéncia, a magnitude da Rnl refletiu no Rn (FIGURAS 2.5f e 2.5g).
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2.5.2.1 Radiacdao solar estimada de forma alternativa

As funcbes Rnl, e Rnly,; foram imprecisas e interferiram no calculo dos
saldos de radiacdo Rny e Rny,. Desta forma, buscou-se melhorias na estimativa do
Rn realizando-se a calibracéo e validacdo dos parametros (a, € a;) do modelo linear
entre “Rsys vs Rn” (Equagao 8), visto que houve boa associagao linear entre “Rs vs
Rn” (TABELA 2.2 e FIGURA 2.3c; r = 0,933) e entre “Rsys vs Rs” (TABELA 2.4 e
FIGURA 2.5a; r = 0,83). Como o modelo de Hargreaves e Samani (1982) € simples
e muito utilizado na literatura, a obtencdo do saldo de radiacdo em funcdo da

radiacdo solar incidente estimada (Rnys) € uma opc¢ao facil e promissora:
RnHS = Qg + a - RSHS (8)

Sendo: Rnys — saldo de radiacdo obtido em funcdo da radiacdo solar incidente
estimada com o modelo de Hargreaves e Samani (MJ m™ dia™); a, e a; —
coeficientes linear e angular, respectivamente, calibrados na associagéo entre “Rsys
vs Rn” (a, em MJ m dia™ e a, é adimensional); Rss — radiacéo solar incidente

estimada com o modelo de Hargreaves e Samani (MJ m~ dia™).

As analises de calibracdo e validacdo da Equacdo 8 foram realizadas com
dados observados da estacdo meteoroldgica de superficie da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”’, sendo: i) Calibracdo — realizada com dados
observados entre 01 de janeiro de 2001 e 31 de dezembro de 2006; e, ii) Validacéo
— realizada com dados observados entre 01 de janeiro de 2007 e 31 de dezembro de
2021.

Nas andlises de calibracdo dos parametros da Equacdo 8 (Linear),
associando-se “Rsys vs Rn”, obteve-se a, = —6,057 MJ m™ dia™ e a, = 0,7628
(FIGURA 2.6a). Apesar da estreita correlacdo (r = 0,83), os valores resultantes da
associacao ficaram distantes da reta de 45°. O resultado era naturalmente esperado,
visto que os valores de Rsys sdo sempre superiores aos do Rn. O mais importante
foi que o uso dos parametros a, e a; na validacdo, para obtencédo do Rnyg, indicou
estreita correlacdo (r = 0,85), sendo que os valores da associacao entre “Rnyg vs
Rn” ficaram muito proximos a reta de 45° (FIGURA 2.6b), confirmando a qualidade

dos parametros para estimar o Rn no municipio de Piracicaba, Estado de Séao Paulo.
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FIGURA 2.6 — ANALISES E INDICADORES ESTATISTICOS OBTIDOS NA CALIBRACAO E
VALIDACAO DOS PARAMETROS a, E a, DA EQUACAO 8, EM ANALISE DE REGRESSAO
LINEAR ENTRE A RADIACAO SOLAR INCIDENTE ESTIMADA (Rsys; Hargreaves e Samani, 1982)
E O SALDO DE RADIACAO OBSERVADO (Rn), SENDO: a) CALIBRACAQ; b) VALIDACAO.
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FONTE: A autora (2023).

2.5.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Os valores de ETog,, calculados com o Rn medido, variaram entre 0,0 e 7,2
mm dia™. A ETog, 4 variou entre 0,88 e 9,11 mm dia™, e a ETog, 44z €Ntre 0,94 e
7,86 mm dia™. A variacdo da ETogy, s, que utilizou a Rny calculada com a Equacéo

8, ficou entre 0,0 e 7,93 mm dia™.

A ETog, ys média (3,19 mm dia™; TABELA 2.5), obtida com a Rn; estimada
com o0s parametros a, e a; da Equacdo 8, foi igual a média diaria da ETog,
calculada com o Rn observado (TABELA 2.5). Os valores de ETogp 4 © ETOppasr
foram superiores a ETog,. Apesar da Rnl e Rn apresentarem diferencas entre os
valores medidos e estimados (FIGURAS 2.4c e 2.4d; TABELA 2.4), as ETog, 4 €
ETog, aar @presentaram variacdo temporal similar & ET oz, € ET0g,us (FIGURA 2.6),
apresentando coeficiente de correlagdao (r) de 0,90 e 0,89 (FIGURA 2.7),
respectivamente. A ETog, us apresentou a mesma variagado da ETog, (FIGURA 2.6)
e 0 maior coeficiente de correlacdo (r = 0,92) entre as associacdes analisadas
(FIGURA 2.7).
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TABELA 2.5 — MEDIDAS DE TENDENCIA E DISPERSAO E INDICADORES ESTATISTICOS DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA CALCULADA COM O Rn MEDIDO OU ESTIMADO, NO
PERIODO DIARIO ENTRE 01 DE JANEIRO E 31 DE DEZEMBRO DE 2021, COM OS MODELOS DE
ALLEN ET AL. (1994) (ET0g,4), ALLEN ET AL. (1998) / ASCE-EWRI (2005) (ET0gpasz) E
ASSOCIACAO LINEAR ENTRE “Rsys vs Rn” (ETognus; Equacdo 8), UTILIZANDO OS
COEFICIENTES a, E a; AJUSTADOS NA CALIBRAGAO.

o Des. Menor  Maior 2
Variavel Média Padrio cv valor valor MAE RMSE NSE d r R
—mmdia’--  --%-- -—mmdia’t-- -—mmdiat-- e adimensional ---------

ETog, 319 142 446% 000 720 —  —  — o
ETogn. 410 136 332% 088 911 092 110 035 086 090 0,82
ETOgnasz 388 1,23 318% 094 7,86 073 095 040 088 089 0,79
ETopyys 319 131 410% 000 793 044 056 082 096 092 085

FONTE: A autora (2023).

FIGURA 2.6 — MEDIAS DIARIAS DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo; mm dia™),
CALCULADAS NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO E 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021, COM
O Rn MEDIDO (ETog,) E ESTIMADO CONFORME METODOLOGIA DE ALLEN ET AL. (1994)
(ETogn.4), ALLEN ET AL. (1998) / ASCE-EWRI (2005) (ET 0y 445) E ASSOCIACAO LINEAR ENTRE
“Rsys vs Rn” (ET ogy ns; Equacéo 8), UTILIZANDO OS COEFICIENTES a, E a; AJUSTADOS NA
CALIBRACAO.

8 — ETo ETo ETo ETo

Rnd Rin AAE Rn HS

EoN

Evapotranspiracao de referéncia (ETo; mm dia™")

1 3 61 91 121 13 181 21 241 271 301 331 361

Dias

FONTE: A autora (2023).
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FIGURA 2.7 - REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA DIARIA
OBSERVADA (ETog,) E ESTIMADA, ENTRE 01 DE JANEIRO E 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE
2021, COM MODELOS: a) Allen et al. (1994) (ETogy, 4); b) Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005)
(ETOpnasz); E, €) ASSOCIACAO LINEAR ENTRE “Rsys vs Rn” (ET0gnus: Equacdo 8), UTILIZANDO
OS COEFICIENTES a, E a;, AJUSTADOS NA CALIBRACAO.
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FONTE: A autora (2023).

Como a Rnl do presente estudo foi subestimada (FIGURA 2.4c) e 0 Rn
superestimado (FIGURA 2.4d), os valores negativos do NSE (TABELA 2.4)
indicaram que os modelos Allen et al. (1994) (ETog,.4) € Allen et al. (1998) / ASCE-
EWRI (2005) (ETog, 44r) N@0 foram eficientes para estimar as Rnl,, Rnlyug, Rny €

Rn, . Consequentemente, as incertezas verificadas refletiram no célculo da ETo,
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proporcionando superestimativa da ETog, 4 (29%) € ET0g, aar (22%). Os resultados
indicam que as metodologias de Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) / ASCE-
EWRI (2005), consideradas padrdes, podem néo resultar em estimativas precisas de
ETo. Blonquist Junior et al. (2010) comentaram que a superestimativa do Rn
ocasionou aumento da ETo, o que também foi observado no presente estudo
(FIGURA 2.6). A ETog, ys, Que considerou o Rnys (Equacéo 8) obtido com a Rsyg
estimada com o modelo de Hargreaves e Samani, apresentou maior similaridade
com a ETog, obtida com valores do Rn medido. O uso dos parametros a, e a,
resultou em melhores indicadores estatisticos (TABELA 2.5) para a estimativa da

ETogrn s, confirmando a acuracia da associagao linear entre “Rsys vs Rn”.

Dentre os modelos avaliados, a ETog, ys fOi a que apresentou os melhores
ajustes em relacdo a ETog, (FIGURA 2.7c). Silva et al. (2018) estimaram a ETo em
Jaiba, Norte de Minas Gerais, desconsiderando algumas variaveis exigidas no
método de Allen et al. (1998) / ASCE-EWRI (2005). Os autores observaram menor r
(0,91) quando desconsideraram a Rs como variavel de entrada, evidenciando sua
influéncia e importancia na determinacdo da ETo, na regido estudada. No presente
estudo, a simplicidade de obtencdo do Rnyg com os coeficientes a, e a; e da Rs,

torna 0 método de calculo da ETog, ys preciso em Piracicaba.

Na literatura, existem relatos de inimeras pesquisas utilizando o método
FAO56-Penman-Monteith para estimar a ETo, mesmo com 0s autores relatando as
dificuldades de obtencdo dos dados de entrada da equacdo, os quais podem
facilmente apresentar erros e/ou imprecisdo das estimativas. Os resultados obtidos
no presente estudo permitem considerar que o método padréo proposto por Allen et
al. (1994), e posteriormente revisado por Allen et al. (1998) e ASCE-EWRI (2005)
para obtencdo de valores de ETo, pode ndo apresentar a precisao e robustez
amplamente afirmada na literatura, indicando que novas metodologias ainda
precisam ser desenvolvidas para estimar o Rn, principalmente Rnl de forma facil e

confiavel.
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2.6 CONCLUSOES

— Os valores observados de Rn em relacdo a Rs apresentam proporcéo de 48% na
primavera, 50% no veréo, 41% no outono e 39% no inverno. As associagdes entre
os valores observados de Rs, Rns, Rnl e Rn apresentaram correlacdes lineares e

positivas, sendo maiores entre o “Rns vs Rn” € “Rs vs Rn”;

— As Rsyg, Rns, € Rns,,p estimadas apresentaram a mesma variacado temporal dos
valores observados na estacdo meteoroldgica. As Rnl, e Rnly,; subestimaram os
valores observados de Rnl em 52% e 37%, respectivamente, sendo a Rnl,,; a que
apresentou maior variacado (CV = 36,2%). Com os modelos subestimando a Rnl e
superestimando o Rn, valores negativos do NSE indicaram que os modelos testados
nao foram eficientes para estimar as Rnl,, Rnly 5, Rny € Rny,e. A associacao “Rnyg
vs Rn” na validagao teve estreita correlacao (r = 0,85), indicando que os coeficientes
calibrados na associacéo linear entre “Rsys vs Rn” (a, = —=6,057 MI m2 dia™* e a; =
0,7628) foram precisos para estimar o saldo de radiacdo (Rnys) no municipio de

Piracicaba, Estado de S&o Paulo;

— A ETog,ys, tendo como entrada o Rnyg nos calculos, foi a que apresentou as
maiores similaridades com a ETog,, obtida com dados medidos no Posto
meteorolégico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. As incertezas da
radiacdo de onda longa estimada (Rnl, e Rnl,,z) refletiram nos calculos,
proporcionando superestimativa da ETog,a (29%) € ETogrpaar (22%). As
metodologias de Allen e Allen / ASCE-EWRI, consideradas padrdo, ndo resultaram
em estimativas precisas de ETo em Piracicaba, indicando que novas metodologias
ainda precisam ser desenvolvidas para calcular o Rn, principalmente para a radiacéo

de onda longa (Rnl).

2.7 REFERENCIAS

AGADA, I. O.; UDOCHUKWU, B. C.; SOMBO, T. Predicting the occurrence of
surplus and deficit net radiation in Ibadan, Nigeria. Science World Journal, v. 14, n.
2, p.1-11, 2019.

ALLEN, R. G., PEREIRA, L. S., RAES, D., SMITH, M. Crop Evapotranspiration.
Guidelines for Computing Crop Water Requirements. FAO Irrigation and
Drainage Paper N° 56. FAO, Rome, 300 p. 1998.



79

ALLEN, R. G.; SMITH, M.; PEREIRA, L.S.; PERRIER, A. An update for the definition
of reference evapotranspiration. ICID Bulletin, v. 43, n. 2, p. 35-92, 1994.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M,
SPAROVEK, G. Koppens’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. DOI: 10.1127/0941-2948/2013/0507

AN, N.; HEMMATI, S.; CUI, Y. Assessment of the methods for determining net
radiation on different time-scales of meteorological variables. Journal of Rock
Mechanics and Geotechnical Engineering, v. 9, n. 2, p. 239-246, 2017. DOI:
10.1016/j.jrmge.2016.10.004

ASCE-EWRI. The ASCE standardized reference evapotranspiration equation. In:
ALLEN, R. G.; WALTER, I. A.; ELLIOTT, R. L.; HOWELL, T. A.; ITENFISU, D.;
JENSEN, M. E.; SNYDER, R. L. (Editors). Report 0-7844-0805-X. American Society
of Civil Engineers, Environmental Water Resources Institute, 2005. 69p. DOI:
10.1061/9780784408056

BAKHTIARI, B; BAGHIZADEH, A. Daily Penman-Monteith sensitivity analysis in
many subclasses climates based on extended-De Martonne classification.
Conference Paper. International conference of agricultural engineering, CIGR-
AgENg. 2012. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/247774021 Daily _Penman-
Monteith_sensitivity _analysis_in_many_subclasses_climates_based_on_extended-
De_Martonne_classification. Acesso em: 14 de Jul 2022.

BARATTO, R. L.; SOUZA, J. L. M.; XAVIER, A. C.; JERSZURKI, D. Coeficiente de
proporcionalidade Krs da equacdo de Hargreaves e Samani para o Brasil.
Convibra Congress conference, 2017. Disponivel em:
http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/publicacoes/re.i_2017 convibra_6.pdf. Acesso
em: 27 de Jun 2022.

BLONQUIST JUNIOR, J. M.; ALLEN, R. G.; BUGBEE, B. An evaluation of the net
radiation sub-model in the ASCE standardized reference evapotranspiration
equation: Implications for evapotranspiration prediction. Agricultural Water
Management, v. 97, n. 7, p. 1026-1038, 2010. DOI: 10.1016/j.agwat.2010.02.008

BOSCO, L. C.; BERGAMASCHI, H.; CARDOSO, L. S.; de PAULA, V. A.; MARODIN,
G. A. B.; BRAUNER, P. C. Microclimate alterations caused by agricultural hail net
coverage and effects on apple tree yield in subtropical climate of Southern Brazil.
Bragantia, 77(AHEAD), p. 1-12, 2017. DOI: 10.1590/1678-4499.2016459

BRUNT, D. Physical and Dynamical Meteorology. Cambridge University Press,
New York, 30. 1952. 645 p.

BRYS, K.; BRYS, T.; OJRZYNSKA, H.; SAYEGH, M. A.; GLOGOWSKI, A. Variability
and role of long-wave radiation fluxes in the formation of net radiation and thermal
features of grassy and bare soil active surfaces in Wroctaw. Science of the Total
Environment, V. 747, n. 141192, p. 1-12, 2020. DOil:
10.1016/j.scitotenv.2020.141192



80

CALIF, .R; SOUBDHAN, T. On the use of the coefficient of variation to measure
spatial and temporal correlation of global solar radiation. Renewable Energy, v. 88,
p. 192-199, 2016. DOI: 10.1016/j.renene.2015.10.049

CARMONA, F.; RIVAS, R.; KRUSE, E. Estimating daily net radiation in the FAO
Penman-Monteith method. Theoretical and Applied Climatology, v. 129, p. 89-95,
2017. DOI 10.1007/s00704-016-1761-6

DOORENBOS, J.; PRUITT, W. O. Crop water requirements. Irrigation and
Drainage Paper N° 24, (rev.) FAO: Rome, Italy. 1977. 145 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Artigo: A chegada do
inverno. Disponivel em: https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-
/noticia/71594296/artigo-a-chegada-do-inverno?p_auth=eMkopBal. Acesso em: 19
de Jul. 2022

FIETZ, C. R.; FISCH, G. F. Avaliacdo de modelos de estimativa do saldo de radiacéo
e do método de Priestley-Taylor para a regido de Dourados, MS. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, n. 4, p. 449-453, 2009. DOI.
10.1590/S1415-43662009000400012

FLUMIGNAN, D. L.; REZENDE, M. K. A.; COMUNELLO, E.; FIETZ, C. R. Empirical
methods for estimating reference surface net radiation from solar radiation.
Engenharia Agricola, v. 38, n. 1, p. 32-37, 2018. DOI: 10.1590/1809-4430-
Eng.Agric.v38n1p32-37/2018

HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Estimating potential evapotranspiration.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v. 108, n. 3, p. 225-230, 1982.
DOI: 10.1061/JRCEA4.0001390

INGLE, P. M.; JAGTAP, D. N.; BHANGE, H. N.; THORAT, T. N. Solar radiation
estimation using sunshine hours for hot and humid climate of Konkan region.
International Journal of Chemical Studies, v. 8, n. 6, p. 873-877, 2020. DOI:
10.22271/chemi.2020.v8.i6m.10877

IRMAK, S.; IRMAK, A.; ALLEN, R. G.; JONES, J. W. Solar and Net Radiation-Based
Equations to Estimate Reference Evapotranspiration in Humid Climates. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, v. 129, n. 5, p. 336-347, 2003. DOI:
10.1061/(ASCE)0733-9437(2003)129:5(336)

IRMAK, S.; MUTIIBWA, D.; PAYERO, J. O. Net radiation dynamics: performance of
20 daily net radiation models as related to model structure and intricacy in two
climates. Biological Systems Engineering, v. 53, n. 4, p. 1059-1076, 2010. DOI:
10.13031/2013.32596

JENSEN, M. E., BURMAN, R. D., ALLEN, R. G. Evapotranspiration and irrigation
water requirements. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practices, n. 70,
ASCE, New York. 1990. 332p.

JERSZURKI, D.; SOUZA, J. L. M.; SILVA, L. C. R. Sensitivity of ASCE-Penman—
Monteith reference evapotranspiration under different climate types in Brazil. Climate
Dynamics, v. 43, n. 1-2, p. 943-956, 2019. DOI 10.1007/s00382-019-04619-1



81

JIA, L.; ZHENG, C. G; HU, G. C.; MENENTI, M. 4.03 — Evapotranspiration. In:
Comprehensive Remote Sensing, v. 4, p. 25-50, 2018. DOI: 10.1016/B978-0-12-
409548-9.10353-7

JIANG, B.; LIANG, S. Land Surface Net Radiation. In: Comprehensive Remote
Sensing, v. 5, p. 304-331, 2018. Oxford, UK. DOI: 10.1016/B978-0-12-409548-
9.10376-8

KAMBEZIDIS, H. D. Solar Thermal Systems: Components and Applications. In:
Comprehensive Renewable Energy, v. 3, p. 27-84, 2012. DOI: 10.1016/B978-0-08-
087872-0.00302-4

KLASSEN, S.; BUGBEE, B. Shortwave Radiation. In: Micrometeorology in
Agricultural Systems. N° 47. 2005. American Society of Agronomy, Crop Science
Society of America, Soil Science Society of America, 677 S. Segoe Rd., Madison, WI
53711, USA.

LINACRE, E. T. Estimating the net radiation flux. Agricultural Meteorology,
Amsterdam, v. 5, p. 49-63, 1968. DOI: 10.1016/0002-1571(68)90022-8

MAJOZI, N. P.; MANNAERTS, C. M.; RAMOELO, B.; MATHIEU, R.; VERHOEF, W.
Uncertainty and Sensitivity Analysis of a Remote-Sensing-Based Penman—Monteith
Model to Meteorological and Land Surface Input Variables. Remote sensing, v. 13,
n. 5, p. 1-18. 2021. DOI: 10.3390/rs13050882

MONTEITH, J. L.; UNSWORTH, M. H. Chapter 5 — Radiation Environment. In:
Principles of Environmental Physics: Plants, Animals, and the Atmosphere. New
York: Edward Arnold, Fourth Edition. 1990. 401p. Disponivel em:
https://denning.atmos.colostate.edu/readings/Monteith.and.Unsworth.4thEd.pdf.
Acesso em: 25 mai. 2022.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models:
Part I. A discussion of principles. Journal of Hydrology, v. 10, n. 3, p. 282-290,
1970. Doi: 10.1016/0022-1694(70)90255-6

NEO - Nasa Earth Observatory. Net Radiation. [20227?]. Disponivel em:
https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/CERES_NETFLUX M. Acesso em:
24 mai. 2022.

ORTEGA-FARIAS, S.; ANTONIOLETTI, R.; OLIOSO, A. Net radiation model
evaluation at an hourly time step for mediterranean conditions. Agronomie, EDP
Sciences, v. 20, n. 2, 2000. p.157-164. DOI: 10.1051/agro:2000116

PENMAN, H. L. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. In:
Proceedings of the Royal Society A, London, v. 193, n. 1032, p. 120-146, 1948. DOI:
10.1098/rspa.1948.0037

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. SOLO, PLANTA E ATMOSFERA. Conceitos,
processos e aplicagcfes. Second Edition, Barueri, Sdo Paulo: Manole, 2012. 500p.



82

REN, X.; ZHANG, Q.; YUE, P.; YAN, X.; YANG, Y. Energy Distribution
Characteristics and Environmental Impact Factors in Different Regions of the
Summer Monsoon Transition Zone. Frontiers in Environmental Science, v. 10,
847725, p. 1-14. 2022. DOI: 10.3389/fenvs.2022.847725

ROHINA, A.; KARAMI, M.; BAHRANIFARD, A.; DEHGHAN, M. Comparison of
various sensitivity approaches to estimate evapotranspiration, to climatic variables in
Fasa-synoptic station_Iran. International journal of Advanced Biological and
Biomedical Research, v. 1, n. 4, p. 459-466, 2013.

ROSAS, J.; YAMASOE, M. A.; SENA, E. T.; ROSARIO, N. E. Cloud climatology from
visual observations at S&do Paulo, Brazil. International Journal of Climatology, v.
40, p. 207-219, 2019. DOI: 10.1002/joc.6203

ROSENBERG, N. J.; BLAD, B. L.; VERMA, S. B. Microclimate — The biological
environment. New York: John Wiley&Sons, 1983. 495p.

SAMANI, Z.; BAWAZIR, A. S.; BLEIWEISS, M.; SKAGGS, R.; TRAN, V. T.
Estimating daily net radiation over vegetation canopy through remote sensing and
climatic data. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v. 133, n. 4, p. 291-
297, 2007. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133:4(291)

SARDAR, T.; XU, A.; RAZIQ, A. Downward shortwave radiation estimation and
spatial assessment on sites over complex terrain applying integrative approach of
MTCLIM-XL, interpolation, RS and GIS. Environment Systems and Decisions, v.
37, p. 198-213, 2017. DOI: 10.1007/s10669-017-9637-6

SAXTON, K. E. Sensitivity analysis of the combination evapotranspiration equation.
Agricultural Meterology, v. 15, n. 3, p. 343-353, 1975. DOI: 10.1016/0002-
1571(75)90031-X

SENTELHAS, P. C., GILLESPIE, T. J. Estimating hourly net radiation for leaf
wetness duration using the Penman-Monteith equation. Theoretical and Applied
Climatology, v. 91, p. 205-215, 2008. DOI: 10.1007/s00704-006-0290-0

SILVA, B. K. N.; SILVA, V. P. R.; AZEVEDO, P. V.; FARIAS, C. H. A. Analise de
sensibilidade dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e razao
de Bowen em cultura da cana-de-acUcar. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 15, n. 10, p. 1046-1053, 2011. DOI: 10.1590/S1415-
43662011001000008

SILVA, G. H.; DIAS, S. H. B.; FERREIRA, L. B.; SANTOS, J. E. O.; CUNHA, F. F.
Performance of different methods for reference evapotranspiration estimation in
Jaiba, Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 22, n. 2,
p. 83-89, 2018. DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.v22n2p83-89

SOUBDHAN, T.; EMILION, R.; CALIF. R. Classification of daily solar radiation
distributions using a mixture of Dirichlet distributions. Solar Energy, v. 83, n. 7, p.
1056-1063, 2009. DOI: 10.1016/j.solener.2009.01.010



83

SOUZA, J. L. M. Fundamentos de matematica e estatistica para formulacdo de
modelos e andlise de dados: aplicado as ciéncias agrarias. Curitiba, Plataforma
Moretti/DSEA/SCA/UFPR, 2018.

TEGEGNE, E. B.; MA, Y.; CHEN, X.; MA, W.; WANG, B.; DING, Z.; CHU, Z.
Estimation of the distribution of the total net radiative flux from satellite and automatic
weather station data in the Upper Blue Nile basin, Ethiopia. Theoretical and Applied
Climatology, v. 143, p. 587-602, 2021. DOI: 10.1007/s00704-020-03397-9

TEODORO, P. E.; DELGADO, R. C.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; GOIS, G.; SOHN, F.
T. Incoming Longwave Radiation Evaluation for the Legal Amazon Using HadRM3
and Geostatistic Theoretical Models. Floresta e Ambiente, v. 25, n. 2, e20160094,
2018. DOI: 10.1590/2179-8087.009416

WANG, K. Measurement Biases Explain Discrepancies between the Observed and
Simulated Decadal Variability of Surface Incident Solar Radiation. Scientific
Reports, v. 4, n. 6144, p. 1-7, 2014. DOI: 10.1038/srep06144

WANG, T.; SHI, J.; YU, Y.; HUSI, L.; GAO, B.; ZHOU, W.; JI, D.; ZHAO, T.; XIONG,
C.; CHEN, L. Cloudy-sky land surface longwave downward radiation (LWDR)
estimation by integrating MODIS and AIRS/AMSU measurements. Remote Sensing
Environment, v. 205, p. 100-111, 2018. DOI: 10.1016/].rse.2017.11.011

WANG, W.; LIANG, S. Estimation of high-spatial resolution clear-sky longwave
downward and net radiation over land surfaces from MODIS data. Remote Sensing
Environment, v. 113, n. 4, p. 745-754, 2009. DOI: 10.1016/j.rse.2008.12.004

ZAMBRANO-BIGIARINI, M. Goodness-of-fit Measures to Compare Observed and
Simulated Values with hydroGOF. 2020.



84

3 CAPITULO Il - CONSISTENCIA DOS DADOS DE SATELITE DA NASA POWER
EM RELACAO AOS MEDIDOS EM ESTACOES DE SUPERFICIE DA
ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL PARA OS PRINCIPAIS TIPOS
CLIMATICOS GLOBAIS

3.1 RESUMO

Embora as bases de dados climaticos de estacdes de superficie tenham melhorado
substancialmente nas Ultimas décadas, muitas localidades ainda apresentam
escassez e inconsisténcia de medicbes. Neste sentido, o uso de dados
meteorologicos sintéticos de “reanalise” ou em grade, provenientes de diferentes
fontes, vem se tornando uma alternativa promissora para suprir as necessidades.
Teve-se por objetivo no presente capitulo avaliar as associacdes e consisténcias dos
produtos de reanalise da NASA POWER em relacdo aos dados medidos em
estacBes meteoroldgicas de superficie, para os principais climas globais, bem como
verificar os efeitos do uso destes dados de reandlise na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Os dados da NASA POWER foram
comparados com 21 estacdes meteoroldgicas de superficie localizadas no Brasil,
Israel, Australia, Portugal e Estados Unidos da Ameérica. Foram analisadas as
variaveis: temperaturas maxima (Tps,), Média (Tpeq) € minima (T,,,) do ar,
velocidade do vento (u,), radiacdo solar incidente (Rs) e umidade relativa média do
ar (UR¢q)- As andlises foram realizadas para o periodo entre 01 de Janeiro de 2017
e 31 de Dezembro de 2017, em escala diaria. A u, estimada apresentou as maiores
discrepancias em relacdo a medida, sendo superestimada nos climas Cfb, BWh,
BSh, Cfa (Santa Rosa). As melhores associacfes da u, ocorreram nos climas de
altitude elevada. A T,,¢; apresentou boa precisdo nos climas Csa e BWh. A UR,,,¢4
também apresentou variacdo similar, com subestimativas variando entre 0,55% e
9,08% e superestimativas entre 0,73% e 14,98%. A T,,;, foi subestimada em 13
climas e a T,,; €m nove climas. Com excec¢ao do clima BSh, os demais climas
apresentaram superestimativa para a Rs. Baseado nos indicadores estatisticos, 0s
melhores ajustes entre dados “estimados vs medidos” ocorreram para a T,,;,, NOS
climas continentais. A T,,;, estimada ndo apresentou resultados satisfatorios nos
climas tropicais. A u, apresentou NSE negativo em quase todos os climas avaliados
e a Rs foi a variavel que apresentou os melhores indicadores estatisticos. Em geral,
com excecdo de algumas variaveis em localidades especificas, € possivel afirmar
gue a base de dados estimados pela NASA POWER € uma ferramenta alternativa
de boa precisdo para o uso na agricultura. Cenarios realizando a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com o meétodo de Penman-Monteith,
utilizando dados da NASA POWER e medidos em estacbfes meteoroldgicas de
superficie indicaram, em geral, que a localidade que apresentou o pior indice
estatistico (S&o Gabriel da Cachoeira; clima Af) na comparacdo entre dados
climaticos, gerou resultados satisfatorios na estimativa da ETo.

Palavras-chave: dados climaticos, produtos de reanalise, fontes alternativas.
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3.2 ABSTRACT

Although the climatological databases of ground stations have improved substantially
in the last few decades, many localities still have scarcity and inconsistency of
measurements. In this context, the use of synthetic data from "reanalysis" or gridding
meteorological data from different sources has become a promising alternative to
meet the demand. The aim of this chapter was to evaluate the associations and
consistencies of NASA POWER's reanalysis products in relation to data measured at
surface weather stations for the foremost global climates, as well as to verify the
effects of using these reanalysis data in the reference evapotranspiration estimation
(ETo). NASA POWER data were compared with 21 surface weather stations across
Brazil, Israel, Australia, Portugal and the United States of America. The variables
analyzed were: maximum (T,q), mMean (Theqn), and minimum (T,,;) air
temperatures, wind speed (u,), incident solar radiation (Rs), and mean relative
humidity (RH,,.qn)- The analysis was carried out for the period between January 1,
2017 and December 31, 2017 on a daily basis. The estimated u, presented the
highest variations in relation to the measurement, being overestimated in the Cfb,
BWh, BSh, Cfa (Santa Rosa) climates. The best associations of u, occurred in high
altitude climates. T,,.qn Presented good accuracy in Csa and BWh climates. RH,,.qn
also showed a similar variation, with underestimations ranging from 0.55% to 9.08%
and overestimations from 0.73% to 14.98%. T,,,, was underestimated in 13 climates
and T,,;, in nine climates. With the exception of the BSh climate, the other climates
showed an overestimation for Rs. Based on statistical indicators, the best fits
between “estimated vs measured” data occurred for T,,,,, in continental climates. The
estimated T,,;, did not show adequate results in tropical climates. The u, presented
negative NSE in almost all the evaluated climates, and the Rs was the variable with
the best statistical indicators. In general, except for some variables in specific
locations, it is possible to affirm that the database estimated by NASA POWER is an
alternative tool of good precision for use in agriculture. Scenarios estimating the
reference evapotranspiration (ETo) using the Penman-Monteith method with data
from NASA POWER and measured at surface meteorological stations, indicated, in
general, that the location with the worst statistical index (Sdo Gabriel da Cachoeira;
Af climate) in the comparison between climatic data generated satisfactory results in
the estimation of ETo.

Keywords: climate data, reanalysis products, alternative sources.
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3.3 INTRODUCAO

As variaveis climéticas sdo importantes para a tomada de decisdo, com
grande destaque na agricultura. A obtencdo de valores precisos de variaveis
climaticas em diferentes ambientes € um desafio para pesquisadores, principalmente
devido a inconsisténcia ou indisponibilidade de dados em estacdes meteoroldgicas

de superficie.

Embora as bases de dados climéaticos tenham melhorado substancialmente
nas ultimas décadas, grande parte dos paises ainda sofre com a falta de dados
medidos em estacdes de superficie, especialmente os paises em desenvolvimento
(Aboelkhair et al., 2019). Desta forma, o uso de dados meteoroldgicos sintéticos de
“reanalise” ou em grade, provenientes de diferentes fontes, dentre elas os dados de
satélite, vem se tornando uma alternativa promissora para a obtencdo de séries
longas e completas de dados, que podem ser usadas para compensar observacées
de medicéo insuficientes ou inexistentes (Monteiro et al., 2018; Aboelkhair et al.,
2019; Rodrigues e Braga, 2021a).

A abordagem “reanalise” baseia-se em modelos numéricos de assimilacao de
dados observados, que usam observacdes da superficie e subsuperficie terrestre e
da subsuperficie oceanica para fornecer séries longas de variaveis atmosféricas e
da superficie terrestre (Sheffield et al., 2006), para diversas localidades. O processo
é resultante de modelos de previsdo que combinam diferentes observacdes por meio
de interpolacdo fisica, considerando a topografia, cobertura vegetal e evolugéo
temporal dos processos de radiacéo solar, turbuléncia, convecc¢ao e os processos de
dindmica de fluidos associados. O processo permite a producédo de conjuntos de
dados em grade para diversas variaveis, incluindo aquelas que sdo esparsas ou nao
observadas diretamente (Gelaro et al., 2017). Existem plataformas de dados de
reanalise que disponibilizam informac¢des climaticas, como: Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR); European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF); Japanese Meteorological Agency (JRA-55); National Center for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR);
Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications (MERRA)
(Rodrigues e Braga, 2021a). Recentemente, vem ganhado destaque o National
Aeronautics and Space and Administration Prediction of Worldwide Energy Resource

(NASA POWER), que fornece dados de diversas variaveis climéticas relacionadas a
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fluxos solares, temperaturas do ar (méxima, minima, média, bulbo seco e Umido),
umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade e direcdo do vento
(méaxima, minima e média a 2 e 10 metros de altura) e parametros relacionados ao

solo, como umidade superficial, zona radicular e perfil do solo (NASA, 2022).

Os dados da NASA POWER sé&o provenientes da reandlise MERRA-2. O
MERRA-2 é parte do projeto Power, responsavel pelo fornecimento de conjuntos de
dados solares e meteorolégicos da pesquisa da NASA para suporte de energia
renovavel, construcdo de eficiéncia energética e necessidades agricolas. Os dados
da MERRA-2 sdo a versdo mais recente da reanalise atmosférica global (GMAO,
2015; Gelaro et al., 2017), obtidos por meio de numerosas observacfes de satélite.
Marzouk (2021) considera que sdo dados precisos para uso meteorologico e podem
ser obtidos em escala temporal horaria, diaria, mensal e anual, desde 1980 até o
presente momento. As informacgdes sao provenientes de resolucéo espacial de 1° de
latitude por 1° de longitude para os conjuntos de dados de radiacdo, e 0,5° de
latitude por 0,625° de longitude para os demais conjuntos de dados meteoroldgicos
(Stackhouse, 2020). As informagOes sao facilmente obtidas no website da NASA
POWER (NASA, 2022), para qualquer localidade do globo. A disponibilidade dos
dados facilita e acelera a realizacdo de estudos técnicos e cientificos que
necessitem de dados climéaticos.

Os conjuntos e séries de dados da NASA POWER derivam de simulacdes
com modelos numéricos de previsdo do tempo, baseados em observacdes
meteoroldgicas (Rodrigues e Braga, 2021a). A facilidade de utilizacdo da plataforma
permite acessar as diferentes variaveis climaticas de maneira muito simples e
rapida. A série temporal é disponibilizada ao selecionar um ponto, baseando-se nas

coordenadas geograficas (latitude e longitude) registradas pelo usuario.

Estudos considerando dados provenientes de reandlise, envolvendo a
radiacdo solar (Quansah et al., 2022), temperatura do ar (Bender e Sentelhas, 2018;
Aboelkhair et al.,, 2019) e evapotranspiracdo de referéncia (Negm et al., 2017,
Ndiaye et al., 2020) vem ganhado destaque na literatura. Porém, analises avaliando
o desempenho do banco de dados da NASA POWER em relacdo aos medidos em
estacdo meteoroldgica de superficie sdo insuficientes, podendo-se destacar os
estudos realizados por: Rodrigues e Braga (2021a), em clima mediterraneo de
Portugal; e, Monteiro et al. (2018), no Brasil. Logo, acredita-se que faltam estudos
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semelhantes abrangendo maiores areas, como por exemplo os diferentes climas

globais.

Considerando a facilidade de acesso e obtencdo de dados de variaveis
meteoroldgicas por meio de satélite, teve-se por objetivo no presente capitulo avaliar
as associacdes e consisténcias dos produtos de reanalise da NASA POWER em
relacdo aos dados medidos em estacfes meteoroldgicas de superficie, para os
principais climas globais, bem como verificar os efeitos do uso destes dados de

reandlise na estimativa da evapotranspiracédo de referéncia (ETo).

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Andlise dos dados da NASA POWER

Os dados meteorolégicos de satélite da NASA POWER foram comparados
com os dados das estacBes meteoroldgicas de superficie do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET — Brasil; https://bdmep.inmet.gov.br/), Divisdo de Conservagéo e

Drenagem de Terras (DCDT; 9qax ymw  yp,jp o anpgal —  Israel;

https://meteo.co.il/report/SingleStationReport), Bureau of Meteorology (BOM — Australia;

http://www.bom.gov.au/), Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA — Portugal;

https://www.ipma.pt/pt/) e National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA —

Estados Unidos da América; https://www.noaa.gov/). As estacdes de superficie seguem

as normas e alturas padrdo para instalagdo dos instrumentos meteorolégicos,
estabelecidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Os dados na NASA
foram coletados na plataforma Power Data Access Viewer (NASA, 2022;

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/), em escala diaria, entrando-se com a

latitude e longitude de 21 localidades, representativas dos principais tipos climaticos
do Brasil, Israel, Australia, Portugal e Estados Unidos da América (TABELA 3.1).

Foram obtidas e consideradas nas avaliagbes as seguintes variaveis: i)
INMET — temperatura maxima (T,s,; °C) € minima (T,,;,,; °C) do ar, velocidade do
vento (u,; m s, radiacdo solar incidente (Rs; MJ m™2 dia™) e umidade relativa
média do ar (UR,q; %); ii) DCDT e BOM — temperatura média do ar (T,eq; °C),
velocidade do vento (u,; m s™), radiacdo solar incidente (Rs; MJ m™ dia™) e
umidade relativa média do ar (UR,,,¢q; %); iii) IPMA — temperatura maxima (Tp,s,; °C)
e minima (T,,;,; °C) do ar; e, iv) NOAA — temperatura maxima (Tps,; °C) € minima

(T, °C) do ar e velocidade do vento (u,; m s™). Também foram analisadas


https://bdmep.inmet.gov.br/
https://meteo.co.il/report/SingleStationReport
http://www.bom.gov.au/
https://www.ipma.pt/pt/
https://www.noaa.gov/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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algumas localidades que apresentaram dados de umidade relativa média do ar
(URpeq; %) do NOAA (TABELA 3.1).

O INMET e BOM disponibilizam o banco de dados em escala horéaria. As
variaveis umidade relativa do ar (UR; %) e velocidade do vento (u,; m s™) foram
convertidas para periodicidade diaria fazendo-se a média dos valores horérios. A
radiacdo solar incidente (Rs; MJ m™ dia™) teve o valor diario contabilizado fazendo-
se a soma das leituras horarias, que ocorrem geralmente entre 09:00 a 23:00 horas
(UTC), dependendo dos climas. As temperaturas maximas (Tps,; °C) € minimas
(Tmin; °C) do ar, na escala horéria, foram obtidos conforme sua magnitude ao longo
do periodo diario. Os dados da DCDT, IPMA e NOAA foram disponibilizados em

escala diaria.

TABELA 3.1 — TIPO CLIMATICO, LOCALIDADE, COORDENADAS GEOGRAFICAS E VARIAVEIS
CLIMATICAS ANALISADAS DAS ESTACOES DE SUPERFICIE UTILIZADAS NO PRESENTE
ESTUDO.

clixggco Cidade Localidade ) Izg:gﬂg)e L?ggtulge Alt('rt#)de Variavel analisada

Af S8 Gabriel da Amazonas-BRA 01252 67,0612 79,67  Tose Toins Uzs RS, URpnca
Am S&o Félix do Xingu Para-BRA —6,6396 -51,9570 211,00 Trnsxs Tmins Uz, RS, URpeq
Aw Dianépolis Tocantins-BRA -11,5944 —-46,8472 727,87 Tinaxer Tmins U2, RS, URpeq
As Surubim Pernambuco-BR —7,849 —-35,750 394,00 Traxs Tmins Uz: RS, URpsq

BWh Kadesh Barnea Sinai-ISR 30,9001 34,3954 235,00 Tiear Uz, RS, UR peq
BWk Las Vegas Nevada-USA 36,2117  -115,1958 671,47 Tonaxs Trmins Uz

BSh Nirim Negev-ISR 31,3343 34,3918 115,00 Tiear Uz, RS, UR peq
BSk Lancaster Califérnia-USA 34,7411 -118,2116 712,62 Tinaxs Tmins Uz, URmea
Cfa Santa Rosa Rio Grande do Sul-BRA —27,8905 —54,4800 272,84 Tinaxes Trmins Uzy RS, UR e
Cfa Saint George Queensland-AUS —28,0500 148,6000 198,5 Tyneds Uz, RS, UR peq
Cfb Cacador Santa Catarina-BRA -26,8192 -50,9855 944,26 Tiaxes Trmins U2y RS, UR e
Csa Nazareth Galiléia-ISR 32,6931 35,3307 140,00 Trmeds Uzs RS, URpsq
Csa Lisboa Lisboa-POR 38,7165 —-9,1490 77,00 Trnsxs Trin

Csb Portland Oregon-USA 45,5406  —-122,9486 62,18 Tonaxes Tomins Uz

Cwa Araxa Minas Gerais-BRA -19,6057 —46,9496 1018,32 Tinaxes Tnins U2, RS, URpeq
Cwb Diamantina Minas Gerais-BRA -18,2311 —43,6483 1359,25 Tinaxes Tnins U2, RS, URpeq
Dfa Burlington lowa-USA 40,7833 —91,1253 210,92 Tonaxs Tmins Uz, UR e
Dfb Bismarck Dakota do Norte-USA 46,7825  -100,7572 503,22 Tonaxs Tmins Uz, UR e
Dfc Aleknagik Alasca-USA 59,2840  -158,6145 24,38 Tinaxes Trmin

Dsb Spokane Washington-USA 47,6831  -117,3214 595,27 Tinéxer Tnins Uz,

Dsc Anchorage Alasca-USA 61,1781 —149,9664 27,43 Tonaxs Tmins U2y URmeq
ET Barrow Alasca-USA 71,2834  —156,7815 9,45 Tois Tt Uzs UR g

FONTE: A autora (2023). ™ BRA — Brasil; ISR — Israel; USA — Estados Unidos da América; POR —
Portugal; AUS — Australia.
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As analises foram realizadas para o periodo entre 01 de Janeiro de 2017 e 31
de Dezembro de 2017 para as estacfes do INMET, DCDT, IPMA e NOAA. A Unica
excecdo foi a localidade de Aleknagik (NOAA — Alasca; clima Dfc), em que foi
analisado o periodo entre 01 de Janeiro de 2020 e 31 de Dezembro de 2020, devido
a indisponibilidade de dados para periodos anteriores. Os dados da estacdo BOM
compreenderam o periodo entre 31 de Julho de 2021 e 21 de Junho de 2022. As
localidades foram identificadas conforme os respectivos tipos climaticos do Brasil,
Israel, Austrdlia, Portugal e Estados Unidos, baseando-se na classificacdo climatica
de Koppen (Alvares et al., 2013; TABELA 3.1).

A classificacdo climatica de Koppen abrange também os climas
temperado/subtropical Cfc, Cwc, continental Dfd, Dsa, Dsd, Dwa, Dwb, Dwc, Dwd e
polar EF, que ndo foram analisados no presente trabalho. O motivo deveu-se a
indisponibilidade dos dados de estacdo de superficie, ou falta de dados disponiveis
em quantidade e qualidade, ou inexpressividade da area de ocorréncia do tipo

climatico para a atividade agricola.

As informacdes do banco de dados da plataforma NASA POWER foram
obtidas para as mesmas latitudes e longitudes de cada localidade/clima (TABELA
3.1) analisada, considerando as mesmas variaveis e periodos. O conjunto de dados
“‘medidos em estacao de superficie vs estimados por satélite” permitiu a verificacédo

da variacéo e associacao entre 0s mesmos, para cada variavel analisada.

3.4.2 Eficiéncia do banco de dados da NASA POWER no céalculo da

evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o método de Penman-Monteith

Para avaliar a aplicabilidade do banco de dados da NASA POWER foram
propostos cenarios para a realizacdo do calculo da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) com valores das variaveis Ty, Timin, U2, Rs € UR,¢q Mmedidas em estacéo de
superficie e estimadas na NASA POWER. Como critério, foram considerados os
dados das estagOes/localidades que apresentaram os melhores e piores resultados,
conforme os indices estatisticos para uma ou mais variaveis climaticas exigidas no
método de estimativa da ETo. O célculo da ETo foi realizado com o método padrao
Penman-Monteith, recomendado pela American Society of Civil Engineers (ASCE-
EWRI, 2005):
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0,408-A-(Rn—G)+y-(T?|_%-uz-(es—ea)

ETopy, =
Orm Aty (1+0,34 uy)

(1

Sendo: ETop, — evapotranspiracédo de referéncia (mm dia™); A — declividade da
curva de pressdo de vapor da 4gua & temperatura do ar (kPa °C™); Rn — saldo de
radiacéo na superficie (MJ m™2 dia™); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m™
dia™); y— constante psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média diaria do ar no
periodo considerado (°C); u, — velocidade média diaria do vento a dois metros de
altura (m s™); es — pressdo de saturacdo de vapor diaria a dois metros de altura
(kPa), calculada como a média da pressao de saturacdo de vapor na temperatura

maxima e minima do ar; ea — pressao atual de vapor a dois metros de altura (kPa).

A pressédo atual de vapor (ea; kPa) foi calculada com a UR,,;4 (%), devido a
indisponibilidade de dados de UR,;, © UR,;, nhas bases de dados avaliadas
(estacdes de superficie da TABELA 3.1 e plataforma da NASA POWER). Desta
forma, o calculo da ea seguiu a metodologia proposta por Paredes e Pereira (2019)
(Equacéo 2), recomendada quando apenas os dados de UR,,s,; estao disponiveis. O
calculo das demais varidveis necessarias no método padrdo Penman-Monteith
seguiu a recomendacao de ASCE-EWRI (2005).

URméd
€ ="75p 50 2)

es(ToCmin) eS(TOCméx)

Sendo: ea — pressdo atual de vapor a dois metros de altura (kPa); es(Tec_. ) €
min
es(Tec, ) — pressdo de saturacdo calculados em fungdo das temperaturas minima e

maxima do ar (kPa), respectivamente; UR,,sq — umidade relativa média do ar

observada no dia (%).

3.4.3 Analises estatisticas

A qualidade e precisdo dos dados de reanalise da NASA POWER em relacao
aos medidos nas estacOes de superficie, bem como as ETop, estimadas com os
dados climéticos das duas bases, foram avaliados baseando-se em andlises de
regressao linear e indicadores estatisticos (Souza, 2018): erro absoluto médio

(MAE); raiz quadrada do erro médio (RMSE); indice de concordancia (d); coeficiente
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de correlacédo (r); e coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE; Nash e Sutcliffe, 1970). As
analises foram realizadas com o pacote hydroGOF do software R studio (Zambrano-
Bigiarini, 2020).

n
i=1 I Yi.medida - Yi.estimada

n

MAE =

n
1
RMSE = H ) Z(Yi.medida - Yi.estfimada)2
i=1

NSE =1 — ?:1(Yi.medida B Yi.estimada)2

2?:1(Yi.medida - _estimada) 2

n 2
d=1 — i=1(Yi.estimada i.medida)

\/Z?zl(lyi.estimada - _medidal ' |Yi.medida - _medidal)2

n 2
Rz _ i=1(Yi.estL'mada - Ymedida)

n _ 2
i=1(Yi.medida Ymedida)

?:1[(Yi.medida - Ymedida) ) (Yi.estimada - Yestimada)]

J Sy Vimedida — Ymedida) X1 (Yiestimada — Vestimada)
Sendo: MAE - erro absoluto médio (unidade da variavel); RMSE — raiz do erro
quadrado meédio (unidade da variavel); NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe
(adimensional); R? — coeficiente de determinacdo (adimensional); r — coeficiente de
correlacdo de Pearson (adimensional); d — indice “d” de Willmott (adimensional);
Y; meaiaa — Varidvel medida na estacdo meteoroldgica (unidade da variavel); Yeqida —
média dos valores da variavel medida na estagcdo meteorolégica, no periodo
analisado (unidade da variavel); Y; .stimada — Valor da variavel estimada, obtida na
NASA POWER (unidade da variavel); Yoo imaaq — Média dos valores da variavel
estimada, obtida na NASA POWER, no periodo analisado (unidade da variavel); n —

namero de dias analisados (adimensional).



93

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Anélise dos dados da NASA POWER

Para melhor visualizacdo da variacdo e diferenciacdo das fontes, os dados
diarios das variaveis climéaticas analisadas foram agrupados em periodo mensal,
fazendo-se a média diaria de cada variavel e clima analisado (APENDICE 1;
FIGURA Al).

Os dados da velocidade do vento (u,; m s™*) da NASA POWER apresentaram
as maiores discrepancias em relacdo aos medidos (APENDICE 1; FIGURA A1l),
principalmente no clima Cfb. O valor médio anual da u, medida em Cacador foi de
0,13 m s, enquanto o estimado ficou em 1,55 m s™, resultando em superestimativa
da NASA POWER na ordem de 1.109,85% (TABELA 3.2). Acredita-se que houve
falha de leitura dos valores de u, medidos no periodo, na estacdo do INMET de
Cacador. Os valor médio obtido foi bem diferente dos observados por Santos et al.
(2021), ao avaliarem a média sazonal de diferentes variaveis climaticas no Estado
do Parana. Os autores, analisando 10 estacGes de superficie em regides de clima
Cfb (entre 1 de dezembro de 2016 e 8 de novembro de 2018), encontraram u, média
de 1,04, 0,95, 1,36 e 091 m s na primavera, verdo, outono e inverno,
respectivamente. No periodo estacional considerando no estudo, os valores médios
da u, foram de 0,14 m s™* na primavera, 0,10 m s™* no verdo, 0,12 m s™ no outono e

0,14 m s™* no inverno.

A u, também foi superestimada nos climas As, BWh, BSh, Cfa (Santa Rosa),
Cwa e Cwb (APENDICE 1; FIGURA Al). Os climas Af, Am, Aw, BWk, BSk, Cfa
(Saint George), Csa, Csb, Dfa, Dfb, Dsb, Dsc e ET tiveram a u, subestimada pela
NASA POWER, principalmente no clima Am (subestimativa de 864,67%). O valor
médio da u, estimada por satélite em S&o Félix do Xingu (clima Am) foi de 0,13 m s~
! sendo inferior ao valor médio de 1,26 m s medido na estacdo de superficie
(TABELA 3.2). Jerszurki et al. (2017) avaliando o método alternativo Moretti-
Jerszurki-Silva de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em diferentes
climas brasileiros (entre os anos de 2004 e 2014), encontraram valor médio anual de
u, = 1,98 m s para o clima Am, mais préximo do valor medido verificado no
presente estudo. As maiores similaridades dos valores de u, “medido vs estimado”

ocorreram nos climas Aw, Cwb, Cwa e BSh, respectivamente (TABELA 3.2). A u,
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medida do clima BSh (2,17 m s™) foi semelhante & verificada por Jerszurki et al.
(2017) (2,28 m s™%).

Monteiro et al. (2018) avaliaram a robustez do banco de dados da NASA
POWER (variaveis: Tpax, Tmin, Uz, RS, URpsq € precipitacdo) e seus impactos como
informacdo para a producdo de cana-de-agucar, para 203 estacdes meteoroldgicas
de superficie, distribuidas ao longo do territorio brasileiro. Os autores verificaram que
os produtos NASA POWER apresentavam melhores resultados em latitudes e
altitudes mais elevadas, embora a plataforma ainda necessite de melhorias nas
estimativas da velocidade do vento (u,) e umidade relativa (UR). No presente estudo
a interferéncia da altitude também foi observada. Como mencionado anteriormente,
as maiores similaridades dos valores de u, “medido vs estimado” ocorreram nos
climas Aw, Cwb, Cwa e BSh. Dentre as localidades avaliadas, Cwb e Cwa possuem
as maiores altitudes (1359,25 e 1018,32 metros, respectivamente), enquanto a
localidade do clima Aw também esta situada sob altitude elevada (727,87 metros). A
excecao ocorreu para o clima BSh, que também apresentou bons ajustes de u,,

mesmo em condigdes de baixa altitude (115 metros; TABELA 3.1).

A temperatura média estimada (T,¢4; °C) nas localidades de climas BWh,
BSh, Cfa e Csa apresentou menor desvio em relacdo aos dados medidos. Houve
subestimativa de 0,05% no clima Csa e superestimativa de 1,46% no clima BWh
(TABELA 3.2), indicando precisdo dos dados da NASA POWER para a temperatura
nestas localidades. Resultados semelhantes foram observados por Aboelkhair et al.
(2019), para a T4, qQuando avaliaram dados de reanalise da Ty, Tmin: Tmeéds
temperatura no ponto de orvalho e UR de 20 estacbes meteorologicas de superficie,
no Egito, em escala mensal, no periodo entre 1983 e 2006, clima predominante
BWh. Marzouk (2021) analisando dados de T4, UR, pressdo atmosférica e
precipitacdo diaria da NASA POWER, em 2011, 2012, 2015 e 2016, na cidade de Al-
Buraimi, Estado de Oma, Peninsula Arabica (clima BWh), considerando quatro
estacbes de superficie, também verificaram que a T,¢; apresentou melhor
concordancia entre as variaveis analisadas, indicando confiabilidade da NASA

POWER para essa variavel.
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A temperatura maxima (T,,.; °C) da NASA POWER foi subestimada nos 13
climas analisados no presente estudo (Af, Am, As, BSk, Cfa, Cfb, Csa, Csb, Dfb, Dfc,
Dsb, Dsc e ET; TABELA 3.2). A temperatura minima (T,,;,,; °C) foi subestimada em
nove dos 18 climas analisados (As, BWk, Cfa, Cfb, Csb, Cwa, Dfa, Dfc, Dsb, Dsc e
ET; TABELA 3.2). A T,,s, da NASA POWER foi ligeiramente superior no clima BWk
(1,33%; TABELA 3.2). Aboelkhair et al. (2019) verificaram que os dados de reanélise
da T,,s, foram superiores as observacfes em 14 das 20 estacbes meteoroldgicas de
superficie avaliadas no Egito. Os autores analisaram estacdes situadas em clima

BWh, que apresenta condicdo climatica semiarida muito préxima do BWK.

A umidade relativa (UR,,,¢q; %) também apresentou variagdo similar a Ty4q,
com subestimativas variando entre 0,55% e 9,08% e superestimativas entre 0,73% e
14,98% (TABELA 3.2). A UR verificada por Marzouk (2021), apesar de apresentar
variagao semelhante, ndo resultou em boa concordancia entre dados “medidos vs
estimados”. Aboelkhair et al. (2019) também observaram bons ajustes entre bancos
de dados estimados (NASA POWER) e medidos. Porém, a UR,; foi a que
apresentou menor acuracia. O resultado concorda com Monteiro et al. (2018), que
consideram que a UR da NASA POWER ainda necessita de melhorias em sua

estimativa.

Com excegdo dos climas As e BSh, os demais climas analisados
apresentaram superestimativa dos dados da NASA POWER para a radiagéo solar
incidente (Rs; MJ m™ dia™), com a maior discrepancia para o clima Cfa, da Australia
(TABELA 3.2). Provavelmente, esta estacao (Saint George) apresentou alguma falha
de leitura dos dados, visto que a Rs medida para o mesmo clima na estacdo do
INMET foi de 17,09 MJ m™ dia™, semelhante a obtida por Jerszurki et al. (2017)

(Rs = 17,01 MJ m™2 dia™*) para o clima Cfa, no Brasil.
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TABELA 3.2 — MEDIAS ANUAIS DAS VARIAVEIS CLIMATICAS ESTIMADAS, OBTIDAS NA PLATAFORMA NASA POWER, E MEDIDAS NAS ESTAGCOES

METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE, COM OS RESPECTIVOS PERCENTUAIS DE SUPER E SUBESTIMATIVAS.

Tipp e URmeq (%) === e Uy (MST) e e Tpix (°C) - e Tmga (C) - e Tmin (°C) - s Rs (MJI m™ dia™) -------
Climéatico Medido Estimado (%) Medido Estimado (%) Medido Estimado (%) Medido Estimado (%) Medido Estimado (%) Medido Estimado (%)
Af 85,67 91,72 7,07* 0,59 0,16 269,97** 31,28 28,50 9,77** — — — 23,06 23,40 1,46* 15,09 16,72 10,81*
Am 78,50 75,35 4,19* 1,26 0,13 864,67+ 32,65 31,28 4,37+ — — — 21,97 22,33 1,68* 17,85 18,42 3,20*
As 72,41 77,88 7,55% 1,56 3,46 121,01* 30,50 30,13 1,23** — — — 20,58 20,48 0,82** 20,01 19,53 2,48**
Aw 58,48 56,01 4,42% 2,27 2,25 0,77** 30,84 32,84 6,46* — — — 20,40 21,39 4,86* 20,13 20,64 2,56*
BWh 59,63 62,78 5,28* 1,74 2,35 34,73* — — — 19,69 19,97 1,46* — — — 20,06 21,62 7,73
BWk — — — 8,05 2,68 200,67** 27,60 27,96 1,33* — — — 15,47 13,92 11,10% — — —
BSh 72,65 67,79 7,17%* 2,17 2,52 16,16* — — — 19,95 21,29 6,71* — — — 20,43 19,72 3,60**
BSk 40,87 47,00 14,98* 11,08 2,23 395,89** 26,08 25,81 1,06** — — — 9,42 10,86 15,22* — — —
Cfa* 55,38 58,66 5,92* 4,70 2,93 60,17** — — — 21,55 20,92 3,04** — — — 9,65 20,20 109,33*
Cfa® 74,04 83,02 12,13* 1,30 2,00 53,88* 27,27 25,49 6,96** — — — 15,38 14,46 6,33** 17,09 17,33 1,40*
Cfb 77,27 83,84 8,50* 0,13 1,55 1109,85* 23,62 22,97 2,83** — — — 12,39 12,26 1,02** 13,03 15,47 18,76*
Csa' 57,21 57,63 0,73* 1,70 0,93 82,57** — — — 20,70 20,69 0,05** — — — 18,23 20,03 9,86*
Csa® — — — — — — 22,37 19,20 16,49** — — — 14,10 14,57 3,30* — — —
Csb — — — 5,06 0,61 730,30** 17,10 14,49 18,03** — — — 5,71 5,62 1,53** — — —
Cwa 62,36 68,10 9,19* 2,07 2,30 11,35% 27,72 27,83 0,41* — — — 17,08 15,99 6,79** 18,88 19,23 1,88*
Cwb 73,51 67,39 9,08** 2,51 2,74 9,55* 23,71 27,72 16,93* — — — 14,44 15,47 7,14* 18,17 18,34 0,92*
Dfa 71,45 70,26 1,68** 8,63 3,28 163,05** 17,20 17,46 1,51* — — — 6,86 6,60 4,07* — — —
Dfb 65,43 65,07 0,55** 9,04 3,59 151,48** 13,65 12,80 6,65** — — — 0,42 1,37 222,44 — — —
Dfc — — — — — — 5,44 2,81 93,38** — — — -2,48 -4,16 40,34* — — —
Dsb — — — 4,33 1,97 119,98** 15,35 13,23 15,99** — — — 4,09 2,66 53,73* — — —
Dsc 75,57 86,05 13,86* 5,10 1,76 189,48** 6,27 3,97 57,82** — — — -0,55 -0,94 41,21% — — —
ET 83,61 93,26 11,54* 13,46 5,37 150,76** —4,86 -5,55 12,51* -10,35 -8,18 20,97 — — —

FONTE: A autora (2023). Nota
Subestimativa.

: Cfa' — Estagdo BOM; Cfa’ — Estacdo INMET; Csa’

— Estagéo DCDT; Csa” —

Estacdo IPMA. Sendo

. * — Superestimativa; **
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3.5.2 Andlises estatisticas

As andlises de regressdo linear associando dados diarios das variaveis
climaticas “medidas vs estimadas”, para os climas tropicais (Af, Am, As e Aw),
semiarido (BWh, BWK, BSk e BSk), temperado/subtropical (Cfa, Cfb, Csa, Csb, Cwa
e Cwhb), continental/neve (Dfa, Dfb, Dfc, Dsb e Dsc) e polar (ET) estao dispostas no
APENDICE 2 (FIGURA A2).

Conforme os indicadores estatisticos utilizados (TABELA 3.3), os melhores
ajustes entre dados “estimados vs medidos” ocorreram para a temperatura maxima
(Trnax: °C), nos climas continentais (Dfa, Dfb, Dfc, Dsb e Dsc), sendo: 1,86°C < MAE
> 2,85°C; 2,48°C < RMSE 2 3,43°C; 0,87 < NSE 20,97;0,97<d 20,99;er >20,98. A
Tmax também apresentou bons ajustes no clima polar ET, com MAE = 1,79°C; RMSE
= 2,52°C; NSE =0,93; d = 0,98; r = 0,98. A T,,s, estimada também se mostrou
adequada para os climas semiarido BWk e BSk, com 0,97°C < MAE = 1,56°C;
1,21°C < RMSE = 2,04 °C; 0,95 < NSE =2 0,98; d 2 0,99; e r 2 0,98 (TABELA 3.3).
Aboelkhair et al. (2019) comentam que a NASA POWER simula com sucesso a Ty,
em latitudes ao norte de 30° (4rea predominantemente influenciada pelo mar
Mediterraneo) e longitudes a oeste de 30°. No presente estudo, as localidades de
Kadesh Barnea (clima BWKk) e Nirim (BSh), estédo situadas em Israel, com latitudes e
longitudes (TABELA 3.1) dentro dos limites considerados por Aboelkhair et al.
(2019).

Além da T, também foram observados bons ajustes nos climas
continentais para a temperatura minima (T,,;,; °C), sendo: 2,16°C < MAE = 2,78°C;
2,75°C < RMSE = 3,63°C; 0,89 < NSE =20,94; 0,97 <d 2 0,98; e r 2 0,96 para os
climas continentais e MAE = 2,60°C; RMSE = 3,67°C; NSE =0,86; d = 0,97; r = 0,97
para o clima polar (TABELA 3.3). A T,,;, também apresentou bons indicadores
estatisticos nos climas semiarido (BWk e BSK) e temperado/subtropical (Cfa — Santa
Rosa, Cfb, Csa, Csb, Cwa e Cwb). Nos climas tropicais (Af, Am e Aw) a T
estimada ndo apresentou resultados satisfatorios (0,26 < r < 0,75; TABELA 3.3).
White et al. (2008) testou a capacidade da NASA POWER em fornecer dados diarios
confidveis de T,s, © Tmn NOS Estados Unidos, considerando nas andlises 855

estacfes da NOAA no periodo entre 1983 e 2004. Os autores observaram RMSE de
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4,1°C e 3,7°C para Ty € Tmin, respectivamente, ambas com R? = 0,88, confirmando

a acuracia da NASA POWER em estimar as variaveis relacionadas a temperatura.

A temperatura média (T,4; °C) estimada na NASA POWER foi satisfatoria
em todas as localidades dos climas BWh, BSh, Cfa e Csa, apresentando baixos MAE
e RMSE, e elevados NSE, de r (TABELA 3.3).

Apesar dos bons indicadores estatisticos obtidos para a Tpsx © T NOS
climas continentais e polar, a NASA POWER né&o estimou com precisdo a umidade
relativa (URsq; %) e velocidade do vento (u,; m s™) nestas condicbes climaticas. A
UR,cq apresentou r < 0,77 nos climas Dfa, Dfb e Dsc, e r = -0,12 no clima ET.
Apesar de apresentar r > 0,78 nos climas Dfa, Dfb e Dsb, e r = 0,94 no clima ET
(TABELA 3.3), as associag0es lineares da u, “estimada vs medida” ficaram muito
distante da reta de 45° (APENDICE 2; FIGURA A2 “p”, “q”, “s” e “u”), resultando em
NSE negativo, indicativo de baixo ajuste do dado estimado em relacdo ao observado.
A UR,¢q estimada na NASA POWER para o clima tropical apresentou melhores
ajustes para o clima Aw (MAE = 5,03%, RMSE = 6,55%, NSE =0,90,d =097 er =
0,96). Nos climas semiarido e temperado/subtropical (TABELA 3.3) os melhores
indicadores foram encontrados para os climas BSk (MAE = 9,14%, RMSE = 11,23%,
NSE =0,74,d =0,92 e r =0,91) e Cwa (MAE = 7,00%, RMSE = 8,91%, NSE = 0,69,
d = 092 e r = 0,90). No presente estudo a UR,,s; do clima semiarido BSh
apresentou RMSE = 8,99%, sendo muito inferior aos valores observados por
Aboelkhair et al. (2019), para o clima semiarido (BWh; RMSE de até 31,75% nas

diferentes localidades avaliadas).

A u, apresentou NSE negativo em quase todos os climas avaliados. Apenas o
clima tropical Aw e temperado/subtropical Cwa e Cwb apresentaram bons
indicadores, com r = 0,83 (TABELA 3.3). Apesar dos baixos valores de MAE (0,77 m
s™) e RMSE (0,87 m s™%) da u, no clima Csa, o NSE foi negativo e os indicadores
estatisticos d (0,35) e r (0,52) foram baixos, indicando baixo desempenho da NASA
POWER para estimar a u, neste clima. Rodrigues e Braga (2021b) avaliando a T,
Tmin, Rs, UR e u, “estimada (NASA POWER) vs medida”, na periodicidade diaria, em
14 estacdes meteoroldgicas da regido do Alentejo, sul de Portugal (clima Csa),

observaram boa concordancia das bases de dados analisadas, exceto para a u,.
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TABELA 3.3 - ERRO ABSOLUTO MEDIO (MAE), RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE), COEFICIENTE DE NASH E SUTCLIFFE (NSE), INDICE DE
CONCORDANCIA (d) E COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R*) E CORRELAGCAO (r), OBTIDOS NAS ASSOCIACOES ENTRE AS VARIAVEIS
CLIMATICAS DA PLATAFORMA NASA POWER E MEDIDAS NAS ESTACOES DE SUPERFICIE, NO PERIODO ANALISADO.

Tipo climatico

Indicador Af Am Aw As BWh BWKk BSh BSk cfa'  Cfa’ Cfb Csa'  Csa’ Csh Cwa Cwb Dfa Dfb Dfc Dsb Dsc ET
Umidade relativa (UR,,sq; %)
MAE 6,10 9,74 503 585 5,80 — 7,10 9,14 6,19 945 6,96 5,22 — — 7,00 781 8,44 8,36 — — 12,37 10,81
RMSE 6,84 12,78 655 6,88 8,05 — 8,99 11,23 761 12,14 834 6,98 — — 891 9,18 1018 10,72 — — 16,41 13,33
NSE -5,52 0,59 09 035 0,48 — -0,77 0,74 071 -2,03 -099 0,72 — — 0,69 040 0,14 0,60 — — 2,7 -5,23
d 0,44 0,81 097 084 0,86 — 0,75 0,92 093 065 072 0,92 — — 0,92 084 0,79 0,85 — — 0,50 0,32
R? 0,27 0,76 091 077 0,61 — 0,54 0,83 079 052 063 0,73 — — 0,82 0,68 0,42 0,60 — — 0,13 0,02
T 0,52 0,87 096 087 0,78 — 0,73 0,91 089 072 080 0,85 — — 090 083 0,65 0,77 — — 0,36 0,12
Velocidade do vento (u,; m s™)
MAE 0,43 1,13 038 219 0,63 5,37 0,47 8,83 1,68 07 1,43 0,77 — 4,45 041 046 534 5,46 — 2,52 3,42 8,09
RMSE 0,45 1,16 049 241 0,75 6,18 0,60 10,41 1,81 0.8 1,47 0,87 — 5,31 052 0,58 5,76 6,13 — 3,20 4,20 8,79
NSE -61,63 -41566 0,79 -17,27 -0,31 -19,35 022 -157,22 -258 -091 -9,18 -1363 —  -61515 06 066 -1745 -1832 — -1545 -—22,35 -13,39
d 0,16 0,07 093 033 0,68 0,38 0,78 0,13 064 059 033 0,35 — 0,09 087 091 0,39 0,40 — 0,43 0,33 0,44
R? 0,04 0,04 0.8 0,12 0,55 0,64 0,5 0,21 083 057 049 0,27 — 0,56 068 073 0,86 0,83 — 0,62 0,33 0,89
r 0,21 019 089 0,34 0,74 0,8 0,71 0,46 091 075 070 0,52 — 0,75 0,83 086 0,93 0,91 — 0,79 0,57 0,94
Temperatura maxima (Ty,sx; °C)
MAE 2,91 2,59 248 119 — 0,97 — 1,56 — 227 1,82 — 3,65 2,83 1,72 41 1,58 1,86 285 222 2,84 1,79
RMSE 327 3,09 284 150 — 1,27 — 2,04 — 266 224 — 4,63 3,18 2,08 454 1,98 248 343 251 3,23 2,52
NSE -8,7 0,46 024 078 — 0,98 — 0,95 — 063 0,62 — -0,71 0,86 039 -1,45 097 097 092 095 0,87 0,93
d 0,41 0,80 0,78 0,94 — 1,00 — 0,99 — 092 092 — 0,78 0,97 0,84 0,64 0,99 099 098 099 0,97 0,98
R? 0,30 0,58 062 079 — 0,98 — 0,95 — 084 0,76 — 0,77 0,97 051 0,59 0,97 0,97 097 099 0,95 0,96
r 0,55 0,76 079 089 — 0,99 — 0,98 — 092 087 — 0,88 0,99 071 077 0,99 099 099 099 0,98 0,98

FONTE: A autora (2023). Nota: Cfa’ — Estacdo BOM; Cfa” — Estacdo INMET; Csa’ — Estacdo DCDT; Csa’ — Estacéo IPMA.
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Continuag&o: TABELA 3.3 — ERRO ABSOLUTO MEDIO (MAE), RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO~(RMSE), COEFICIENTE DE NASH E SUTCLIFFE
(NSE), INDICE DE CONCORDANCIA (d) E COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R2~) E CORRELAGAO (r), OBTIDO NAS ASSOCIACOES ENTRE AS
VARIAVEIS CLIMATICAS DA PLATAFORMA NASA POWER E MEDIDAS NAS ESTACOES DE SUPERFICIE, NO PERIODO ANALISADO.

Tipo climatico

indieader Af Am Aw As BWh BWk  Bsh BSk cfa' cfa’ Cfb Csa’ Csa® Csb Cwa  Cwb Dfa Dfb Dfc Dsb Dsc ET
Temperatura média (Tpeq; °C)

MAE — — — — 0,71 — 1,44 — 0,77 — — 0,98 — — — — — — — — — —
RMSE — — — — 0,97 — 1,70 — 1,02 — — 1,25 — — — — — — — — — —
NSE — — — — 0,98 — 0,89 — 0,97 — — 0,97 — — — — — — — — — —
d — — — — 0,99 — 0,97 — 0,99 — — 0,99 — — — — — — — — — —
R? — — — — 0,98 — 0,97 — 0,97 — — 0,98 — — — — — — — — — —

r — — — — 0,99 — 0,99 — 0,99 — — 0,99 — — — — — — — — — —

Temperatura minima (Ty,; °C)

MAE 0,74 1,06 1,28 0,57 — 2,27 — 3,90 — 1,54 1,46 — 1,57 1,53 1,41 1,23 1,36 2,20 2,78 2,16 2,40 2,60
RMSE 0,93 1,44 1,61 0,70 — 2,70 — 5,08 — 1,95 1,78 — 2,12 1,89 1,73 1,46 1,71 2,84 3,63 2,75 2,94 3,67
NSE -0,61 0,33 0,21 0,75 — 0,90 — 0,35 — 0,84 0,83 — 0,45 0,86 0,65 0,66 0,97 0,94 0,91 0,91 0,89 0,86
d 0,53 0,80 0,80 0,95 — 0,97 — 0,87 — 0,96 0,96 — 0,91 0,97 0,9 0,92 0,99 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97
R? 0,07 0,45 0,57 0,83 — 0,93 — 0,67 — 0,88 0,85 — 0,83 0,89 0,79 0,84 0,97 0,95 0,93 0,94 0,93 0,94

r 0,26 0,67 0,75 0,91 — 0,97 — 0,82 — 0,94 0,92 — 0,91 0,94 0,89 0,92 0,99 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97

Radiago solar incidente (Rs; MJ m2 dia™)

MAE 2,47 1,8 1,45 2,21 1,67 — 1,14 — 11,18 1,15 2,80 1,88 — — 1,48 1,84 — — — — — —
RMSE 3,04 2,22 2,09 2,82 1,96 — 1,67 — 12,04 1,53 3,39 2,09 — — 1,99 2,34 — — — — — —
NSE 0,44 0,64 0,72 0,09 0,92 — 0,94 — -1,78 0,96 0,73 0,92 — — 0,83 0,81 — — — — — —
d 0,88 0,91 0,94 0,84 0,98 — 0,99 — 0,58 0,99 0,93 0,98 — — 0,96 0,96 — — — — — —
R? 0,70 0,72 0,79 0,62 0,97 — 0,95 — 0,62 0,97 0,87 0,98 — — 0,85 0,85 — — — — — —

r 0,83 0,85 0,89 0,79 0,98 — 0,98 — 0,79 0,98 0,93 0,99 — — 0,92 0,92 — — — — — —

FONTE: A autora (2023). Nota: Cfa’ — Estacdo BOM; Cfa” — Estacdo INMET; Csa' — Estacdo DCDT; Csa’ — Estacéo IPMA.
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Dentre as variaveis analisadas no presente estudo, a radiacdo solar incidente
(Rs; MJ m™ dia™) foi a que apresentou os melhores indicadores estatisticos. Os
indicadores menos favoraveis ocorreram no clima Cfa — Saint George (MAE = 11,18
MJ m~ dia™"; RMSE = 12,04 MJ m™ dia™; NSE = -1,78; d = 0,58; r = 0,79; TABELA
3.3). Conforme verificado na analise das médias anuais, possivelmente houve falha
de leitura dos dados de Rs da estacdo BOM, visto que esta variavel medida para o
mesmo tipo climatico na estacdo do INMET (Santa Rosa; Rs = 17,09 MJ m™ dia™)
foi muito semelhante a estimada pela NASA (Santa Rosa; Rs = 17,33 MJ m™ dia™)
(TABELA 3.2). Com exceg¢ao da Rs do clima Cfa — Saint George, os demais climas
analisados apresentaram bons indicadores, com 1,14 MJ m~2 dia™* < RMSE 2 3,39
MJ m~2 dia™ e indice de concordancia 0,88 < d = 0,99. Os resultados verificados
para a Rs foram muito préximos aos obtidos por Monteiro et al. (2018), na escala
diaria, entre os bancos de dados do INMET no Brasil e da NASA POWER, sendo:
RMSE = 3,10 M) m2dia* e d = 0,99 para o clima Cfa. Os autores consideraram que
o elevado valor do indice d é indicativo de precisdo quanto a estimativa da Rs da
NASA POWER.

Em geral, com excecao de algumas variaveis (u, em quase todos os climas,
exceto Aw, Cwa e Cwb; T, € Tmn NOS climas tropicais; e, UR,¢q NOS climas
continental/neve e polar), observou-se que os dados de reandlise estimados na
plataforma NASA POWER seguem variagdo muito semelhante aos dados medidos
nas estacfes meteoroldgicas de superficie do INMET, DCDT, BOM, IPMA e NOAA
(APENDICE 1; FIGURA A1l). Os indicadores estatisticos avaliados também
resultaram em boa associacdo para a maioria das variaveis e climas testados,
apresentando confiabilidade e robustez para uso em procedimentos de analises de
dados. Os resultados obtidos no presente estudo concordam com 0s encontrados
por Monteiro et al. (2018), que consideraram que os produtos NASA POWER podem
ser usados como fonte de dados climaticos para atividades agricolas com razoavel
confianca, para escalas espaciais regionais e nacionais. No entanto, € preciso
atencdo com as variaveis, principalmente a u,, Tux € Tmin NOS climas tropicais e
UR,sq NOS climas continental/neve e polar, que apresentaram maior discrepancia em
relacdo aos valores medidos nas esta¢cOes de superficie. Para as demais variaveis,

7z

nas diferentes localidades, certamente pode-se considerar que € uma base de
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dados que traz facilidades e possibilita alternativas de aplicacdo muito promissoras
para a area de ciéncias agrarias, especialmente para a engenharia de agua e solo.

3.5.3 Eficiéncia do banco de dados da NASA POWER no calculo da

evapotranspiracado de referéncia (ETo) com o método de Penman-Monteith

A evapotranspiracdo de referéncia (ETopy) estimada com dados de Ty,
Tomin, U2, Rs € UReq, Provenientes das estacdes de superficie e do banco de dados
da NASA POWER, foi calculada para as estacdes que apresentaram 0s piores e
melhores indicadores estatisticos, conforme resultados do Item 3.5.2 apresentados

anteriormente.

Baseando-se na TABELA 3.3, os piores indicadores estatisticos foram
observados para Sao Gabriel da Cachoeira (clima Af). Com excecdo da Rs, as
demais variaveis climaticas analisadas apresentaram baixo desempenho nas
associacOes para a localidade. Os melhores indicadores foram obtidos para a T,,5, €
Tmin Na localidade de Santa Rosa (clima Cfa), u, e UR,,s; €m Diandpolis (clima Aw),
ambas apresentando pelo menos duas varidveis com os melhores indicadores.
Porém, Santa Rosa apresentou NSE negativo para a u,. Desta forma, Dianépolis foi
considerada no célculo da ETo. Assim, a ETop), foi calculada para a localidade de
S&do Gabriel da Cachoeira, Estado do Amazonas, Brasil (latitude 0,1252°S; longitude
67,0612°W; altitude 79,67 m; clima Af) e Diandpolis, Estado do Tocantins, Brasil
(latitude 11,5944°S; longitude 46,8472°W; altitude 727,87 m; clima Aw), para o
periodo entre 01 de Janeiro de 2017 e 31 de Dezembro de 2017 (FIGURA 3.1),

representativos dos piores e melhores indicadores estatisticos, respectivamente.

A associacéo da ETop) calculada respectivamente com os dados “medidos vs
estimados” indicaram bons ajustes, mesmo para a pior condi¢cdo, ou seja, com 0s
dados da localidade situada no clima Af, sendo: MAE = 0,41 mm dia™, RMSE = 0,50
mm dia™, NSE = 0,55, d = 0,91 e r = 0,85 (FIGURA 3.1a). No clima Aw, melhor
condicdo, a associacdo indicou MAE = 0,68 mm dia™, RMSE = 0,84 mm dia™, NSE =
0,82, d = 0,95 e r = 0,95 (FIGURA 3.1b). Os valores médios de ETop,,, calculados
com dados climaticos medidos e estimados (NASA POWER) foram iguais a 3,26 e

3,37 mm dia™ para o clima Af e 5,34 e 5,82 mm dia™ no clima Aw, respectivamente.
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Os maiores valores de MAE e RMSE observados no clima Aw estido associados aos

maiores valores de ETop),, que geralmente ocorrem neste clima.

FIGURA 3.1 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAGCAO DE
REFERENCIA (ETo) CALCULADA COM DADOS ESTIMADOS (NASA POWER) E MEDIDOS
(ESTACAO DE SUPERFICIE) PARA AS ESTACOES QUE TIVERAM O MELHOR E PIOR
RESULTADO, CONFORME INDICADORES ESTATISTICOS, SENDO: a) Af — PIOR; b) Aw —

MELHOR.
15 y =1,0623x - 0,3221 15 y =0,7832x + 0,7747

~ R?=0,7278 - R?=0,8951

T MAE = 0,41 N MAE = 0,68

= RMSE = 0,50 S RMSE = 0,84 i

£ 10 NSE = 0,55 £ 10 NSE = 0,82 Pae

E d =091 E d=095 W

& r=0,85 @ r=095 s

=] 2

2 2

w w

Oy
0 - 0 =
0 5 10 15 0 5 10 15

(@) ETo estimada (mm dia) (b) ETo estimada (mm dia™")

FONTE: A autora (2023).

Os valores médios de ETop), calculados para os climas Af e Aw estdo de
acordo com os obtidos por Oliveira (2018), quando realizou a estimativa da ETo em
243 estacdes meteoroldgicas de superficie do INMET, para nove diferentes climas
brasileiros, no periodo entre 2012 e 2014. A autora avaliou 22 estacdes
meteoroldgicas situadas em clima Af e 65 estacfes em clima Aw, em que foram
verificados valores de ETo, calculados com o modelo ASCE-EWRI (2005), variando
de aproximadamente 2,75 a 4,00 mm dia™* no clima Af e de 3,25 a 5,0 mm dia™* no
clima Aw. Jerszurki et al. (2017) também observaram maiores valores de ETop, nO
clima Aw, com média de 4,09 mm dia™ para o clima Aw e 3,73 mm dia™ para o

clima Af, entre o periodo de 2004 e 2014, no Brasil.

Devido aos bons indicadores estatisticos, mesmo para o pior resultado obtido
na estimativa dos dados climéaticos com a NASA POWER (clima Af; Sdo Gabriel da
Cachoeira; FIGURA 3.1a), a ETop), também foi calculada para os climas da TABELA
3.1, que possuiam as cinco variaveis de entrada (T, Tmin €/0U Tpeq, Uy, Rs €
UR,:q) €xigidas no método ASCE-EWRI (2005). As associa¢cfes considerando os
dados “medidos vs estimados” est&o dispostas no APENDICE 3 (FIGURA A3).
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O método ASCE-PM apresentou limitagGes para estimar a ETop), Nos climas
continentais (tipo D) e polares (tipo E). Como verificado na TABELA 3.3, a NASA
POWER nao estimou com precisdo a umidade relativa (UR,,s4; %) nos climas Dfa,
Dfc e ET. A baixa precisdo da estimativa destas variaveis e condi¢des climéticas
pode ter refletido no calculo da ETop,,, Visto que os valores de UR,,s; Sao utilizados
na obtencdo do DPV, variavel que mostrou elevada sensibilidade (FIGURAS A4q,
Adr, Ads, Adu, Adv, Adx e Ady).

A base de dados da NASA POWER apresentou a vantagem da simplicidade,
por ndo necessitarem de conhecimento em software GIS (Sistema de Informacao
Geogréfica) ou processamento de imagens de satélite para extrai-los (Marzouk,
2021). Devido a simplicidade e bons indicadores estatisticos alcancados,
principalmente para as variaveis Rs, Tpax, Tmed» Tmin € URmea, € possivel afirmar que
0 uso de dados estimados pela NASA é uma ferramenta alternativa de boa precisédo
para 0 uso na agricultura, com destaque para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia em diferentes climas globais, conforme foi verificado nos cenarios

analisados.

3.6 CONCLUSOES

— As estimativas da NASA POWER séo consistentes para a temperatura do ar (7,5,
Tmea € Tmin: °C) €m climas continentais/neve (tipo D), polares (tipo E) e semiaridos
(tipo B). N@o é recomendavel o uso de dados de temperatura do ar da NASA
POWER nos climas tropicais (tipo A). Nos climas temperado/subtropical (Tipo C) a

Tmin também apresentou bons indicadores;

— A velocidade do vento (u,; m s™) estimada na NASA POWER foi a variavel que
apresentou os maiores desvios em relacdo aos dados medidos em estacdes de
superficie. Com excecao dos climas Aw, Cwa e Cwb, todas as localidades
apresentaram coeficiente NSE negativo, indicando péssima relacdo entre dados

“medidos vs estimados”;

— A radiacdo solar incidente (Rs; MJ m™ dia™) é estimada com precisdo na
plataforma NASA POWER. A umidade relativa (UR,,:4) apresentou variacdo nos

climas analisados, sendo observados NSE negativos em algumas localidades.
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— Dados de satélite coletados na plataforma NASA POWER apresentam precisdo
para estimar a ETo com o método de Penman-Monteith, mesmo para a localidade
com os piores indicadores estatisticos entre as variaveis climaticas “medidas vs
estimadas (NASA POWER)".
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4 CAPITULO IV — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO ASCE-PM PARA
OS CLIMAS GLOBAIS E ASSOCIACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA ESTIMADA COM METODOLOGIA PADRAO E SIMPLIFICADA

4.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo analisar a sensibilidade da
evapotranspiracdo de referéncia (ETopy) em relacdo as varidveis de entrada do
modelo ASCE-Penman-Monteith (T,,; — temperatura média; u, — velocidade do
vento; Rn — saldo de radiagcédo; e, DPV — déficit de pressdo de vapor) para 0s
principais tipos climaticos globais, testar alternativas simplificadas para estimar a
evapotranspiracao de referéncia (ETop,,) € verificar o desempenho das associa¢cdes
entre a ETop, calculada com a metodologia padrao (ETopy n,; Utilizando dados
medidos) e adaptada (ETop,.; utilizando dados de reandlise da Plataforma NASA
POWER ou medidos/médios), baseando-se nos resultados alcancados na andlise de
sensibilidade. A analise de sensibilidade foi realizada para 29 tipos climaticos
globais, para o periodo entre 01 de Janeiro de 2017 e 31 de Dezembro de 2017. A
série analisada (um ano) nao foi superior devido a indisponibilidade ou restricdo de
dados nas bases de dados. Cenarios e testes foram realizados para o tipo climatico
Cwa, associando respectivos valores de ETop,,, calculados com o método ASCE-
PM, utilizando dados climaticos de entrada medidos no Posto meteorologico de
Piracicaba, Estado de Sao Paulo (ETopp ) € estimados (ETopy, ). Os dados séo do
periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de Dezembro de 2021. Os cendrios
EToppenasa € ETopy e« ns Utilizaram dados climéticos de reanalise da NASA POWER,
sendo o Rn obtido com equacfes lineares ajustadas para Piracicaba-SP, resultante
das associagbes entre “Radiacdo solar incidente (Rsyss4) vs Saldo de radiagéo
medido (Rnueqiqo)’ € “‘Radiagdo solar incidente calculada com a equagédo de
Hargreaves e Samani (Rsys) vs Saldo de radiacdo medido (RNyeqido) s
respectivamente. O cenario ETopu.esimpiificado Utilizou dados climaticos medidos,
média da T,; € u,, € Rnys obtida da associacado linear “Rsys vs RNpegido - O
modelo ASCE-PM teve limitagdo para estimar a ETop,, NOS climas continentais (tipo
D) e polares (tipo E). As variaveis T,¢q, U, Rn € DPV responderam distintamente
para estimar a ETop, para os climas globais. Rn e DPV foram mais atuantes na
estimativa da ETo, e as menores sensibilidades ocorreram para a T,¢q € u,. Os
dados utilizados como entrada no ASCE-PM para calcular a EToppyenasa €
ET0ppy e.simpiificado '€SUltaram saidas equivalentes a ETopy ., Calculada com dados
medidos na estacédo de superficie (T, Tmax » URmin» URmax, U, € Rn) de Piracicaba-
SP. Estudo de caso realizado com dados climaticos em Bambui e Divinopolis,
Estado de Minas Gerais, indicaram que o meétodo de calculo da ETopy ¢ simplificado
pode ser estendido para outras localidades possuindo clima Cwa, mesmo utilizando
os parametros da funcao linear ajustada para Piracicaba-SP, permitindo a estimativa
da Rnys em funcdo da Rsys.

Palavras-chave: Componente hidrica, dados de entrada, NASA POWER, reanalise,
método simplificado.
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4.2 ABSTRACT

This study aimed to analyze the sensitivity of reference evapotranspiration (ETopy,)
concerning the input variables of the ASCE-Penman-Monteith model (T,eqn — Mean
temperature; u, — wind speed; Rn — net radiation balance; and, VPD — vapor
pressure deficit) for the main climate types worldwide, test simplified alternatives to
estimate reference evapotranspiration (ETopy) and verify the performance of
associations between ETop,, calculated with the standard (ETopy, ,,,; USINg measured
data) and adjusted (EToppy.; using NASA POWER reanalysis data or
measured/averaged data) methodologies, based on the results achieved in the
sensitivity analysis. Sensitivity analysis was performed for 29 global climate types, for
the period between January 1, 2017, and December 31, 2017. The analyzed series
(one year) was not superior due to the unavailability or restriction of data in the
databases. Scenarios and tests were performed for the Cwa climate type,
associating respective ETop), values calculated with the ASCE-PM method, using
data measured at the Surface Weather Station located in Piracicaba, Sdo Paulo
State (ETopy ) and estimated (ETop), ). Data are from the period between January
1, 2001, and December 31, 2021. The EToppenasa @Nd ETopy . ys SCENArios used
NASA POWER reanalysis data, with the Rn obtained by linear equations adjusted for
Piracicaba-SP, resulting from the associations between “Incident solar radiation
(RSyasa) Rnpmeasurea. @nd “Rsys (calculated with the Hargreaves and Samani
equation) vs Rnpeqsurea » respectively. The ETopuyesimplifiea SCENArio used
measured climate data, average of T,,.., and u,, and Rnys obtained from the linear
association “Rsys vs RnNyeqsurea - T1he ASCE-PM model showed limitations in
estimating ETop,, in continental (type D) and polar (type E) climates. The variables
Tmean» U2, Rn and VPD responded differently to estimate the ETop, for global
climates. Rn and VPD were more effective in estimating ETo, and the lowest
sensitivities occurred for T,,,.., and u,. The data used in the ASCE-PM to calculate
the ETopy.enasa @Nd ET0py e simpiifiea FESUlted in values equivalent to the EToppy .
calculated with measured data at the surface weather station (Tp,in, Tmax » RHmin
RH,, .., U, and Rn) in Piracicaba-SP. A case study carried out with climate data in
Bambui and Divinépolis, Minas Gerais State, suggested that the calculation method
for EToppy e simpiiriea €N be extended to other locations with Cwa climate, even using
the parameters of the linear function adjusted for Piracicaba-SP, allowing the
estimation of Rnys as a function of Rsy;.

Keywords: hydrological component, input data, NASA POWER, reanalysis, simplified
method.
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4.3 INTRODUGCAO

A evapotranspiracdo (ET) é uma variavel fundamental para quantificar o
balango hidrico no ciclo hidrolégico (Jensen e Allen, 2016). A medida que a
competicdo por agua aumenta, a necessidade de lidar com sua escassez torna o
conhecimento e a precisdo das estimativas da ET cada vez mais relevantes, uma
vez que reflete diretamente nas tomadas de decisdes envolvendo diferentes projetos
relacionados a irrigacdo, energia hidrelétrica, transporte de &gua, controle de
enchentes e usos municipais (Paredes et al., 2020). Assim, para a maioria dos
propasitos relacionados a precisdo, a estimativa da evapotranspiracao de referéncia
de uma cultura hipotética semelhante a grama (ETo) € essencial (Pereira, 2017),

especialmente na agricultura.

Devido aos elevados custos para obtencdo da ETo com métodos diretos, sua
determinacao é frequentemente realizada com modelos de estimativa. Atualmente, o
modelo derivado do método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), apresentado
pela American Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI, 2005), é considerado 0 mais
adequado para estimar a ETo. No entanto, apesar de ser amplamente difundido e
considerado padrdo, o modelo ASCE Penman-Monteith (ASCE-PM) é complexo e
requer dados de varidveis climéaticas que muitas vezes ndo estdo disponiveis para
determinadas localidades. O motivo deve-se a auséncia de estacfes meteoroldgicas
de superficie ou, quando os dados estdo disponiveis, podem apresentar
inconsisténcia devido a manutencdo insuficiente dos equipamentos de medicédo
(Nolz e Rodny, 2019; Paredes et al., 2020; Santos et al., 2021).

O célculo da ETo com o método ASCE-EWRI (2005) (ETop,) necessita de
dados de temperatura maxima (T,,s,) € minima (T,,;,) do ar, velocidade do vento
(u,), umidade relativa maxima (UR,,s,) € minima (UR,,;) do ar e saldo de radiacao
(Rn). Devido a dificuldade de obtencao destas variaveis em estacdes de superficie, 0
uso de metodologias que demandam menor quantidade de variaveis € sempre uma
alternativa considerada no estudo da ETo (Djaman et al., 2016; Paredes e Pereira,
2019; Venancio et al., 2019; Djaman et al., 2019; Paredes et al., 2020; Vasquez et
al., 2022). Allen et al. (1998) consideram que o uso da abordagem reduzida se
justifica em condi¢cdes em que as variaveis climaticas de entrada do método FAO

Penman-Monteith ndo estéo disponiveis ou apresentam impreciséo de leitura.
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A obtencéo de valores precisos de ETop, com dados limitados requer analise
de sensibilidade, que possibilite melhor entendimento das respostas do modelo de
estimativa da ETo, frente a variacdo das variaveis climaticas necessarias como
entrada (Debnath et al., 2015). A compreensao do impacto das mudancas nas
variaveis climéticas exigidas no calculo da ETop, pode auxiliar no entendimento de
alteracdes nos recursos hidricos, na gestdo da agua e na hidrologia geral de uma
area (Emeka et al., 2021).

O principio da andlise de sensibilidade consiste em variar individualmente
cada variavel climética exigida no método, para determinar seu impacto na ETo
(Ndiaye et al.,, 2017). Nao existe um procedimento padrdo ou comumente aceito
para calcular os coeficientes de sensibilidade de variaveis climéticas (Irmak et al.,
2006; Debnath et al., 2015). No entanto, diversos estudos (Debnath et al., 2015; Gao
et al., 2016; Nouri et al., 2017; Koudahe et al., 2018; Poddar et al., 2018; Jerszurki et
al., 2019) adotaram a metodologia proposta por Irmak et al. (2006), que consiste na
alteracdo de uma variavel independente frente as mudancas relativas controladas
das demais varidveis independentes do modelo, gerando um coeficiente de
sensibilidade. A abordagem matematica € simples e tem sido amplamente utilizada

para caracterizar a sensibilidade de parametros em modelos (Jerszurki et al., 2019).

A literatura consultada indica que os estudos envolvendo a andlise de
sensibilidade do método ASCE-PM até o momento foram realizados somente para
condicBes especificas, ndo sendo verificadas analises que contemplem climas e
localidades globais de maneira simultanea. Neste contexto, teve-se por objetivo no
presente estudo analisar a sensibilidade da evapotranspiracdo de referéncia (ETopy)
em relacdo as variaveis de entrada do modelo ASCE-PM (Ty,¢4, U2, Rn € DPV) para
0s principais tipos climaticos globais, testar alternativas simplificadas para estimar a
ETo e verificar o desempenho das associacbes entre a ETo calculada com a
metodologia padrédo (ETopp ., Utilizando dados medidos) e adaptada (ETopy;
utilizando dados de reanalise da Plataforma NASA POWER ou medidos/médios),

baseando-se nos resultados alcancados na analise de sensibilidade.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Analise de sensibilidade do modelo ASCE-PM

As andlises de sensibilidade das variaveis de entrada do modelo padrédo
ASCE-PM (Equacdo 1; Allen et al.,, 1998; ASCE-EWRI, 2005), para os tipos
climaticos globais (conforme classificacao climatica de Képpen; Alvares et al., 2013),
foram realizadas com dados medidos nas estacfes meteorolégicas de superficie e
banco de dados da plataforma National Aeronautics and Space and Administration
Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER DATA ACCESS VIEWER;
TABELA 4.1), identificada no presente estudo como NASA POWER. As estacfes de
superficie foram: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - Brasil), Divisdo de
Conservacdo e Drenagem de Terras (DCDT; qax 'y ypjp nrp'a — Israel) e

Bureau of Meteorology (BOM — Australia).

0,408-A-(Rn—G)+y-%-uz-(es—ea)

ETopy =
Orm Aty -(1+0,34 uy)

€y

Sendo: ETop, — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A — declividade da
curva de pressdo de vapor da agua & temperatura do ar (kPa °C™); Rn — saldo de
radiacdo na superficie (MJ m™ dia™!); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m™
dia™); y— constante psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média diaria do ar no
periodo considerado (°C); u, — velocidade média diaria do vento a dois metros de
altura (m s™); es — pressdo de saturacdo de vapor diaria a dois metros de altura

(kPa); ea — presséao atual de vapor diaria a dois metros de altura (kPa).

As andlises de sensibilidade foram realizadas para o periodo entre 01 de
Janeiro de 2017 e 31 de Dezembro de 2017. A unica excecgao foi Queensland
(Australia; clima Cfa), em que foi analisado o periodo entre 31 de Julho de 2021 e 21
de Junho de 2022, devido a indisponibilidade de dados para periodos anteriores. As
localidades foram identificadas conforme os respectivos tipos climéaticos dos locais
analisados (Alvares et al., 2013; TABELA 4.1). Além dos climas considerados na
TABELA 4.1, a classificacdo climéatica de Képpen abrange também os climas Csc e
Dsd, que néo foram analisados no presente estudo devido a indisponibilidade de
informagbes consistentes para as localidades que se enquadrem nestas

classificacoes.
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TABELA 4.1 — TIPO CLIMATICO, LOCALIDADE, COORDENADAS GEOGRAFICAS E FONTE DE
DADOS UTILIZADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO ASCE-PM, PARA OS TIPOS

CLIMATICOS GLOBAIS, CONFORME CLASSIFICACAO DE KOPPEN.

cli;iggco Cidade Localidade Izgﬁgld(:)e L(gggﬁge AIEi;J)de Estacéo
Af Sdo Gabriel da Amazonas-BRA 0125 -67,061 79,67  INMET
Cachoeira
Am Sao Félix do Xingu Para-BRA —6,639 —51,957 211,00 INMET
Aw Dianépolis Tocantins-BRA -11,594 46,847 727,87 INMET
As Bom Jesus da Lapa Bahia-BRA -13,248 43,415 484,00 INMET
BWh Kadesh Barnea Regido Sul-ISR 30,900 34,395 235,00 DCDT
BWkK Las Vegas Nevada-USA 36,212 -115,196 671,47 NASA
BSh Nirim Regido Sul-ISR 31,334 34,392 115,00 DCDT
BSk Lancaster Califérnia-USA 34,741 -118,212 712,62 NASA
Cfa Saint George Queensland-AUS —-28,050 148,600 198,5 BOM
Cfb Cagador Santa Catarina-BRA -26,819 -50,985 944,26 INMET
Cfc Torshavn llhas Faroe-DIN 62,00 —6,783 24,00 NASA
Csa Nazareth Regido Norte-ISR 32,693 35,331 140,00 DCDT
Csb Portland Oregon-USA 45,541 122,949 62,18 NASA
Cwa Araxa Minas Gerais-BRA -19,606 —46,949 1018,32  INMET
Cwb Diamantina Minas Gerais-BRA -18,231 43,648 1359,25 INMET
Cwc La Paz Regido Centro-Leste-BOL ~ -16,490 -68,119 3.625,00 NASA
Dfa Burlington lowa-USA 40,783 -91,125 210,92 NASA
Dfb Bismarck Dakota do Norte-USA 46,783 -100,757 503,22 NASA
Dfc Aleknagik Alasca-USA 59,284 158,615 24,38 NASA
Dfd Verkhoiansk Sakha-RUS 67,550 133,400 127,00 NASA
Dsa Bishkek Provincia de Chuy-QUI 42,875 74.570 800,00 NASA
Dsb Spokane Washington-USA 47,683 117,321 595,27 NASA
Dsc Anchorage Alasca-USA 61,178 —149,966 27,43 NASA
Dwa Pyongyang Regido Sudoeste-COR 39,032 125,75 750,00 NASA
Dwb Heihe Provincia de Heilongjiang-CHI 50,245 127,528 152,00 NASA
Dwc Mohe Provincia de Heilongjiang-CHI 52,972 122,539 435,00 NASA
Dwd Oymyakon Leste da Sibéria-RUS 63,464 142,774 741,00 NASA
EF Zemlya Georga Oceano Artico-RUS 80,445 49,013 416,00 NASA
ET Barrow Alasca-USA 71,283  -156,782 9,45 NASA

FONTE: A autora (2023). ¥’ BRA — Brasil; ISR — Israel; AUS — Australia; DIN — Dinamarca; BOL —
Bolivia; RUS — Russia; QUI — Quirguistdo; COR — Coreia do Norte; CHI — China.
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A metodologia proposta por Irmak et al. (2006) (Equacéo 2) foi adotada como
critério para calcular o coeficiente de sensibilidade das variaveis climaticas
necessarias como entrada no método ASCE-PM:

_ ACHgr,
S ACHy

(2)

Sendo: C, — coeficiente de sensibilidade (mm dia™ (unidade da variavel analisada)™);
ACHgr, — variacdo da ETo em relacdo a mudanca na variavel climatica analisada
(mm dia™); ACH,, — variacdo da variavel climatica (unidade da variavel analisada; Rn:

MJ m~2 dia™; T: °C; u,: m s ; DVP: kPa).

As andlises de sensibilidade foram realizadas considerando 0s seguintes

procedimentos:

— Foram avaliadas nas andlises apenas as variaveis climéaticas de entrada direta no
método ASCE-PM, sendo: temperatura média do ar (T,4; °C); velocidade do vento
a dois metros de altura (u,; m s™%); saldo de radiacdo (Rn; MJ m™2 dia™); e, déficit de
pressdo de vapor (DPV; kPa). As analises foram realizadas em partes, e apenas
uma das quatro varidveis do modelo ASCE-PM sofreu variacdo na entrada. Assim,
enquanto uma das variaveis sofreu incremento ou decremento, as demais foram
consideradas iguais a média encontrada no periodo analisado (entre 31 de Julho de
2021 e 21 de Junho de 2022 para o clima Cfa, e entre 01 de Janeiro de 2017 a 31
de Dezembro de 2017 para os demais climas). As séries avaliadas consideraram a
disponibilidade de dados nas bases avaliadas;

— O valor da variavel climética de entrada que sofreu alteracéo (T,¢q, Uz, Rn ou DPV)
teve sete unidades de incremento e decremento, partindo do valor médio do periodo

analisado (14 variagoes);

— O limite inferior e superior da variavel climatica de entrada que sofreu alteracdo
(Tynea» Uz, Rn ou DPV) foi considerado igual ao menor e maior valor,
respectivamente, da variavel no periodo de analise (entre 31 de Julho de 2021 e 21
de Junho de 2022, para o clima Cfa; e, entre 01 de Janeiro de 2017 e 31 de

Dezembro de 2017, para os demais climas);

Por exemplo, a T,,.q = 27°C no clima Af variou entre 24°C e 30°C, sendo o

menor e maior valor observado no periodo analisado, respectivamente. Assim, 0
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valor de 27°C recebeu sete decrementos de aproximadamente 0,42857°C, até o
valor minimo de 24°C, e sete incrementos de aproximadamente 0,42857°C, até o
valor maximo de 30°C. As demais variaveis climaticas de entrada (u,, Rn € DPV) e
parametros do modelo ASCE-PM foram mantidas constantes. Considerou-se apenas
os valores médios da u,, Rn e DPV no periodo analisado, para que apenas a
variavel de interesse (T,¢q) influenciasse na estimativa da ETo. Esse procedimento
foi seguido para cada uma das variaveis de entrada Ty,¢q, U2, Rn ou DPV no modelo

ASCE-PM, nos locais e climas analisados.

Os coeficientes angulares “a,” da reta de regresséo (Y = a, + a; - X) foram
considerados para quantificar o efeito de cada varidvel na estimativa da ETopy
(Irmak et al., 2006). O valor de a, consiste na inclinagéo da linha de regresséo linear
obtida da dispersao entre os respectivos valores das variagdes da ETop, do periodo
analisado (AETo; mm dia™) e as unidades dos decrementos e incrementos da
variavel climatica (-7, -6, ..., 0, ... 6, 7). Quanto maior a variacdo do coeficiente

angular “a,”, mais sensivel ou atuante é a variavel climatica considerada.

4.4.2 Cenéarios e testes com o método ASCE-PM, utilizando dados medidos e

estimados

Os testes e cenarios analisados consistram em associar 0s respectivos
valores de ETop),, calculados com o método padrdo ASCE-PM (Equacéo 1; Allen et
al., 1998; ASCE-EWRI, 2005), utilizando dados climaticos de entrada medidos
(EToppy ) € estimados (ETopy, .; dados climaticos de reanalise da Plataforma NASA

POWER ou medidos/médios; Rn estimada): “ETopp m VS ETopy "

Os dados climaticos medidos (Tyax: °C; Tmin» °Ci URpaxs %0; URpin, %; u,, m
s e Rn, MJ m™ dia™) utilizados no calculo da ETopy, ,, S80 do “Posto meteoroldgico
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, situado no municipio de
Piracicaba, Sao Paulo, tipo climatico Cwa, latitude 22°42’°30” S, longitude 47°38°00”
W e 546 metros de altitude (mesmo posto utilizado no Capitulo I). A série utilizada
compreendeu o periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de Dezembro de 2021.
Dentre os dados climaticos levantados no presente estudo, o posto meteorolégico
utilizado foi o Unico em que houve série consistente de dados do Rn medidos, em

guantidade e qualidade.
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A ETop . calculada com dados estimados e medidos/esmados considerou os
dados climéticos obtidos conforme os Cenérios que se encontram resumidos na
TABELA 4.2.

TABELA 4.2 — CENARIOS UTILIZADOS PARA REALIZAR O CALCULO DA ETo, TENDO COMO
ENTRADA DADOS ESTIMADOS OU MEDIDOS/ESTIMADOS.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
ETopy.enasa ET0pp.c.ns ET0ppy.e.simptificado
Base de dados
Dados NASA POWER Dados NASA POWER Posto meteorolégico

Variaveis de entrada
Tméx (oc), Tmin (OC)v Tméd (OC)a Tméx (QC)u Tmin (OC)vleéd (OC)r
URmga (%), ug (M s eRs(MJ  URpuq (%), uz (ms™) e Rs (MJ

Tméx (OC)r Tm{n (OC)r URméx (%)

5N 5D e UR i (%).
m~* dia™). m* dia™). min (%0)
Equacéo do saldo de radiagéo
Rnyasa = —2,9953 + 0,6030 - RSyusa Rnys =-6,0572 + 0,7628 - Rsys Rnys =-6,0572 + 0,7628 - Rsys

Na sequéncia encontra-se a descricdo dos procedimentos adotados em cada

um dos Cenérios especificados na TABELA 4.2:
a) Cenario 1, denominado ETopy ¢ nasa, CONSiderou:

— Dados diarios de reandlise da Ty (°C), Trin (°C), Tineq (°C), URmsa (%), uy (M s™)
e Rs (MJ m™ dia™) provenientes da Plataforma NASA POWER (baseando-se nos
resultados promissores verificados com os dados de reanalise da Plataforma NASA
POWER, no Capitulo III);

— No calculo do DPV (kPa; Equacéo 3) diario, a estimativa da pressao atual de vapor
(ea; kPa) foi realizada com a UR,; (%), devido a indisponibilidade de dados de
UR,sx € UR,,;n Na plataforma da NASA POWER. Para isso, seguiu-se a metodologia
de Paredes e Pereira (2019) (Equacédo 4), recomendada quando apenas os dados
de UR,; estdo disponiveis. A estimativa da pressdo de saturacdo (es; kPa;

Equacéo 5) foi realizada normalmente, conforme metodologia de Allen et al. (1998).

DPV = (es- ea) 3)

ea = , 4)

o A 0 .
es = ma. 1 (5)
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17,27 - Truea ) 5.1)

° =0,6108 - (—
¢ CP\T e + 237,3

Sendo: DPV — déficit de presséo de vapor (kPa); ea — presséo atual de vapor a dois
metros de altura (kPa); es(T-, . ) € es(Tsc, . ) — pressdo de saturagdo calculados em
funcdo das temperaturas minima e méaxima do ar, respectivamente (kPa); UR,¢q —
umidade relativa média do ar observada no dia (%); Tpeq — temperatura média do ar
(°C).

— Dados diarios de Rny,s, (MJ m™ dia™) estimados com os valores de radiacéo
solar incidente (Rsyasa; MJ m™2 dia™; proveniente da Plataforma NASA POWER),

empregando os coeficientes da Equacéo 6 (FIGURA A6 do APENDICE 6; baseando-

se nos resultados promissores verificados no Capitulo I1):

RnNASA = —2,9953 + 0,6030 'RSNASA (6)

b) Cenario 2, denominado ETopp s, CONsiderou:

— Dados diarios de T,y (°C), Tmin (°C), Tmsa (°C), URpmsa (%), u, (M s™%) e Rs (MJ
m~2 dia™) provenientes da Plataforma NASA POWER. Os valores de es (kPa), ea
(kPa) e DPV (kPa) foram obtidos conforme especificado no “Cenario 1” (Equacéao 3 a
5);

— Dados de Rnys (MJ m™ dia™) diario, calculados com a Equacdo 7, tendo os
valores de radiagdo solar incidente (Rsys; MJ m™ dia™) estimados conforme
Equacéo 8 de Hargreaves e Samani (1982) ajustada (considerando-se os resultados

promissores verificados no Capitulo I1):

Rnys =-6,0572 + 0,7628 - Rsys (7)
05
RSHS = kRS "Ra- (TKma’x - TKmin) (8)
24
Ra = — Gse - d, - [wg - sin(¢) - sin(6) + cos() - cos(d) - sin(wy)] (8.1)
d,=1+0,033 an 8.2

wg = arccos[— tan(¢) - tan(d)] (8.3)
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6 = 0,409 - si (271 139) 8.4
=0, sin 365 Ji , (8.4)

Sendo: Rsys — radiacdo solar incidente ou global, estimada com a equacdo de
Hargreaves e Samani (1982) (MJ m™ dia™); Tk, . € Ty . —temperaturas minima e
maxima diaria do ar (K); kgs — coeficiente de proporcionalidade (K™°°), considerado
0,1578 K°° para o tipo climatico Cwa (Baratto et al., 2017); Ra — radiacéo solar no
topo da atmosfera (MJ m™ dia™); G, — constante solar (4,92 MJ m™ dia™); d, — fator
de distancia relativa Terra-Sol (adimensional); w; — angulo do por do Sol (radianos);
¢ — latitude (radianos); 6§ — declinagdo solar (radianos); / — dia Juliano

(adimensional).

c) Cenario 3, denominado ET0py ¢ simplificado» CONSiderou:

— Devido a menor sensibilidade da ETo para os valores diarios de Ty, (°C) € u, (m
s, verificada para o tipo climatico Cwa (APENDICE 4; FIGURA A4n), entrou-se no
modelo ASCE-PM (Equacdo 1) com as médias gerais da T (°C) € u, (m s™),
obtidas com os dados climaticos medidos do Posto meteorolégico de Piracicaba-SP,
no periodo analisado;

— Dados climaticos diarios medidos no Posto meteoroldgico de Piracicaba-SP, sendo
a T (°C) e Ty, (°C) para o calculo da es (kPa; Equacéo 5), € UR, s (%), URpin
(%), Thmsx (°C) € Ty (°C) para o calculo da ea (kPa; Equacdo 9), obtendo-se

posteriormente o DPV (kPa; Equacéao 3) diario;

eS(TOCmin) ' % + eS(ToCméx) ' Uf(;r(l)ln
ea = > 9

— Dados de Rnyg (MJ m~2 dia™) diario calculados com a Equacéo 7, tendo os valores
de radiacéo solar incidente (Rsyg; MJ m~2 dia™) estimados com a equacao Equacéao
8 de Hargreaves e Samani (1982) ajustada, assim como foi especificado no Cenario
2.

Nos Cenarios 1 a 3 o fluxo de calor do solo (G) foi considerado desprezivel
(G = 0) no modelo ASCE-PM (Equacao 1), por apresentar magnitude relativamente
pequena para superficie de referéncia em periodos diarios, semanais ou decendiais
(ASCE-EWRI, 2005).
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4.4.3 Estudo de caso com o método ASCE-PM e cenarios testados

Com os Cenérios mais promissores testados no Iltem 4.4.2, realizou-se o
estudo de caso visando estender a ETopy . €Stimada, com suas simplificacbes, para
outras localidades. Foram escolhidas localidades apresentando o mesmo tipo
climatico (Cwa) de Piracicaba-SP, sendo analisadas: Bambui, Minas Gerais, Brasil
(—20,021 de latitude, —45,961 de longitude e 726 de altitude); e, Divinépolis, Minas
Gerais, Brasil (20,139 de latitude, —44.887 de longitude e 850 de altitude). Os
dados climaticos de Bambui e Divinopolis sdo das estacdes de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET — Brasil), e foram obtidos no periodo entre 01 de
Janeiro de 2017 a 31 de Dezembro de 2020. Os aspectos metodoldgicos para
calcular a ETopy,, € ETopy,. foram os mesmos descritos no Item 4.4.2, porém
utilizando os dados medidos (estacdes INMET) e estimados (NASA e INMET, com
as simplificacdes) de Bambui e Divindpolis.

4.4.4 Andlises estatisticas

Para verificar a precisdo dos valores de evapotranspiracdo de referéncia
estimados com o método simplificado (ETopy .; mm dia™), em relagdo ao padréo
ASCE-PM (ETopy; mm dia™), foram utilizados os indicadores: erro absoluto médio
(MAE); raiz quadrada do erro médio (RMSE); indice de concordancia (d); coeficiente
de correlacao (r) (Souza, 2018); e, coeficiente de NSE (Nash e Sutcliffe, 1970), que
mede a eficiéncia do modelo proposto. O NSE varia de — o0 a 1, sendo 1 o valor
indicativo de perfeito ajuste. O valor zero significa que a média observada é um
preditor tdo bom quanto a estimada, ao passo que valores inferiores a zero indicam
que os dados ndo apresentaram bom ajuste (ASCE, 1993). As analises foram
realizadas com o pacote hydroGOF do software RStudio (Zambrano-Bigiarini, 2020).

MAE = 11 ETopy; — ETopy el

n

n
1
RMSE = E'Z(ETOPM.i — EToppe.)?
i=1

Yie1(ETopy i — ETOPM.e.i)Z

NSE =1 — —
?=1(ET0PM.i — ETopp e )?
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Z?=1(ETOPM.e.i - ETOPM.i)Z

\/Z?=1(|ETOPM.e.i — ETopy| - |ETopy; — ETopy|)?

d=1

2 _ 2i=1(ET0pp e — ETopy)?
Yie1(ETopy,; — ETopy)?

?:1[(ETOPM.I: — ETopy) - (ETopyei — EToppe) ]

—_ 2 —_— 2
\/Z?=1(ET0PM.i — ETopy)" - Z?=1(ET0PM.e.i — EToppc)

Sendo: MAE — erro absoluto médio (mm dia™); RMSE — raiz do erro quadrado médio
(mm dia™); NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe (adimensional); R? — coeficiente de
determinacdo (adimensional); r — coeficiente de correlacdo de Pearson
(adimensional); d - indice “d” de Willmott (adimensional); ETopp;

evapotranspiracdo de referéncia obtida com o método padrdo ASCE-PM (mm dia™);
ETop, — média dos valores de evapotranspiracdo de referéncia obtida com o método
padrdo ASCE-PM, no periodo analisado (mm dia™); ETopy.; — evapotranspiracéo
de referéncia obtida com o método simplificado (mm dia™); ETopy . — média dos
valores de evapotranspiracdo de referéncia obtida com o método simplificado, no

perfodo analisado (mm dia™); n — nimero de dias analisados (adimensional).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Medidas de tendéncia e dispersdo dos valores de ETopy para os climas

avaliados

As ETo estimadas com o método ASCE-PM (ETopy) para as localidades
analisadas, considerando 29 dos 31 climas existentes no mundo, estdo dispostas na
TABELA 4.3 e FIGURA 4.1.

A maior amplitude da ETop,, (14,41 mm dia™) foi observada no clima BWKk,
que variou entre 0,93 mm dia™* e 15,34 mm dia™. As menores amplitudes (TABELA
4.3) ocorreram nos climas ET (0,00 mm dia™ a 2,81 mm dia™) e Cfc (0,00 mm dia™
a 2,88 mm dia™). Em relac&o ao inicio e final do ano, entre maio e agosto verificou-
se maiores ETop, para os climas semiarido (BWh, BWk, BSh e BSk), continental
(Dfa, Dfb, Dfc, Dfd, Dsa, Dsb, Dsc, Dwa, Dwb, Dwc e Dwd), polar (EF e ET) e alguns
climas subtropicais (Cfc, Csa, Csbh) (FIGURA 4.1 “b” e “c.1”). O resultado é
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consistente e esperado, visto que sao climas que ocorrem predominantemente no
hemisfério Norte (TABELA 4.1). Nesta regido do hemisfério, o verdo ocorre entre
junho e setembro, periodo de maior incidéncia de radiacdo, temperatura e
velocidade do vento e, consequentemente, maior ETo. Debnath et al. (2015)
analisando a sensibilidade do método ASCE-PM em diferentes regides da india,

também observaram a mesma condi¢&o para o clima semiérido.

Os climas Cfa, Cfb, Cwa, Cwb e Cwc ocorrem predominantemente no
hemisfério Sul (TABELA 4.1). Nestes climas, os valores de ETop, foram menores
entre maio e agosto, periodo que corresponde ao final do outono e o inverno, com
menor incidéncia de radiacdo, temperatura, velocidade do vento e,
consequentemente, menores valores de ETop). Dentre os climas tropicais (tipo A), o
Af apresentou ETop, Menos variaveis e, consequentemente, menores amplitudes e
baixo coeficiente de variacao (cv = 28,92%; TABELA 4.3). A localidade com clima Af
analisada estéa situada praticamente na linha do Equador (TABELA 4.1), em que néo
ocorrem variacdes climaticas consideraveis ao longo do ano. Os demais climas
tropicais (Am, Aw e As) também estéo situados proximos a linha do equador e, de
forma geral, ndo apresentaram variacfes significativas de ETop, ao longo do ano
(FIGURA 4.1a), em relagéo aos demais climas. A mesma condic¢do foi observada por
Jerszurki et al. (2017), avaliando a ETop,, diaria para os principais climas brasileiros,
entre 2004 e 2014. Com excecédo do clima Cwc, em geral, os menores valores do cv

foram obtidos para a classifica¢éo climatica tropical (TABELA 4.3).

A maior variabilidade dos dados em relacdo a média ocorreu no clima Dfd
(cv = 141,44%). Os climas EF, Dwd, Dfc, Dwc, ET, Dsc e Dwb também
apresentaram elevada variabilidade da ETop,, com cv = 98,71% (TABELA 4.3). O
elevado cv observado pode estar associado ao método ASCE-PM, que néo
apresentou bons resultados para os climas polares e continentais, sendo verificados
alguns valores de ETop, negativos e proximos de zero em todas as localidades
analisadas. Wilcox e Sly (1976) consideraram que valores liquidos negativos de
evapotranspiracdao (potencial) podem ocorrer quando a precipitacdo excede a
evapotranspiracdo e o teor de umidade do solo aumenta. No entanto, fisicamente,
este processo nao ocorre em condicbes naturais, ou seja, nao existe

evapotranspiragao negativa.
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FIGURA 4.1 — VARIAGAO DIARIA DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ETo0py; mm
dia™) ESTIMADA COM O METODO PADRAO ASCE-PM PARA OS CLIMAS AVALIADOS,
CONSIDERANDO O PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2017 A 31 DE DEZEMBRO DE 2017,
SENDO: a) TROPICAL; b) SEMIARIDO; ¢) SUBTROPICAL UMIDO; d) CONTINENTAL; E, €) POLAR.
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FONTE: A autora (2023).
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TABELA 4.3 — MEDIDAS DE TENDENCIA E DISPERSAO DA EVAPOTRANPSIRAQAO DE
REFERENCIA (mm dia™) PARA OS CLIMAS AVALIADOS, CONSIDERANDO O PERIODO ENTRE
01 DE JANEIRO DE 2017 E 31 DE DEZEMBRO DE 2017.

Tipo Maior valor ~ Menor valor Média Desvio padréo Coeficiente de variacdo
climatico (mm dia™) (cv; %)
Af 5,02 0,42 3,23 0,93 28,92
Am 6,19 0,78 3,96 0,93 23,36
Aw 9,63 0,90 5,17 1,64 31,68
As 9,02 1,59 5,23 1,18 22,49
BWh 7,65 0,67 3,93 1,67 42,59
BWk 15,34 0,93 5,55 2,83 51,07
BSh 8,67 0,30 3,76 1,64 43,46
BSk 11,04 0,47 4,51 2,32 51,43
Cfb 4,96 0,11 2,29 1,14 49,63
Cfc 3,01 0,13 1,23 0,54 44,00
Csa 6,95 0,82 3,92 1,79 45,72
Csb 5,79 0,06 1,82 1,57 86,49
Cwa 7,49 0,90 4,26 1,27 29,77
Cwb 6,94 0,72 3,56 1,28 35,84
Cwc 5,55 1,35 3,05 0,72 23,52
Dfa 7,40 0,15 2,90 1,97 68,07
Dfb 9,49 0,02 2,91 2,43 83,52
Dfc 4,37 0,00 1,02 1,09 107,48
Dfd 5,66 0,00 0,92 1,30 141,44
Dsa 9,68 0,34 3,63 2,53 69,63
Dsb 6,73 0,01 2,27 2,07 91,11
Dsc 3,84 0,00 1,01 1,02 100,63
Dwa 6,74 0,33 2,51 1,67 66,51
Dwb 6,82 0,00 1,75 1,73 98,71
Dwc 5,22 0,00 1,34 1,44 107,25
Dwd 4,93 0,00 0,97 1,19 123,20
EF 2,90 0,00 0,47 0,60 129,04
ET 2,81 0,00 0,52 0,56 106,91

FONTE: A autora (2023).
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4.5.2 Analise de sensibilidade do modelo ASCE-PM para os climas globais

A avaliagdo da sensibilidade no modelo ASCE-PM para as variaveis
climaticas de entrada ja foi tratada na literatura. Porém, a grande maioria dos
trabalhos desenvolvidos (Hupet e Vanclooster, 2001; Irmak et al.; 2006; Gong et al.,
2006; Jerszurki et al., 2019) consideraram a andlise de sensibilidade para as
variaveis temperatura maxima (Ty,s,), minima (T,,;,,) € radiacdo solar incidente (Rs).
Em condi¢cBes naturais, as variaveis climaticas T,,5, € Tuin €Stao inter-relacionadas e
erros em uma variavel podem alterar a outra variavel (Debnath et al., 2015). A T4, €
Tmin também servem de entrada para calcular a T,,;; ou estdo em equacdes que
antecedem o célculo do Rn no método ASCE-PM (Equacdo 1). E importante
observar que erros existentes no conjunto de dados tém efeitos diferentes nas
estimativas da ETop, (Estévez et al., 2009). A velocidade do vento € uma variavel
de entrada direta e afeta apenas o termo aerodindmico (Estévez et al., 2009; Althoff
et al., 2019). No entanto, a T,,;, € T, afetam a T,,44, O déficit de pressédo de vapor
(DPV), radiacéo solar de ondas longas (Rnl) e a declividade da curva de pressédo de
vapor (A). Alteracdes na Rs refletem na radiagdo de ondas curtas (Rns) e,
consecutivamente, no Rn. As umidades relativas maxima (UR,,,5,) € minima (UR,,;i)
afetam a pressao atual de vapor (ea) e, consequentemente o DPV, refletindo na Rnl
e no Rn. Assim, devido as influéncias diretas e indiretas, no presente estudo optou-
se por realizar a analise de sensibilidade com apenas as quatro variaveis climaticas
(Rn, T4, U, € DPV) de entrada do modelo ASCE-PM (Equacéo 1), considerando os
aspectos metodoldgicos descritos no “Material e Métodos”. A intecdo foi verificar a
sensibilidade do modelo ASCE-PM frente as variagbes climaticas, que estédo

facilmente disponiveis na estacdo meteoroldgica.

A relacdo entre a ETop, € as variaveis climaticas, obtidas na analise de
sensibilidade, estdo dispostas no APENDICE 4 (FIGURA A4). Os resultados da
analise de sensibilidade indicaram, predominantemente, que as variaveis analisadas
(Trea; U2; Rn ou DPV) tém influéncia positiva na evapotranspiracdo de referéncia.
Assim, o incremento da T4, Uz, Rn Ou DPV aumentou a ETopy,. A excecao ocorreu
para a T,,¢q NOs climas Aw, As, BWK, BSk, Cfa, Csa, Cwa, Dfa, Dfb e Dsa, e u, nos
climas Cwc, EF e ET, em que os valores de ETop), diminuiram ou se mantiveram

praticamente constantes com o incremento e decremento das duas variaveis.
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O Rn e DPV foram as variaveis mais atuantes na magnitude dos valores de
ETopy. Quanto maior o incremento das variaveis, maior a ETopy,. AS maiores
sensibilidades ocorreram para o DPV nos climas BWKk, Cfa, Dsa, BSk e Dfb
(coeficiente “b” > 0,61). Os climas Aw, Csa, Dfa, Dfc, Dsb, Dwa, Dwb e Dwd também
apresentaram maior sensibilidade para o DPV em relacdo as outras variaveis
(APENDICE 4; FIGURA A4 e TABELA A4).

No modelo ASCE-PM (Equacdo 1), o DPV consiste na diferenca entre as
pressdes de saturacdo (es) e atual (ea). O calculo da ea leva em consideracao
valores de UR,,;, € URs,. ASSim, é importante ressaltar que os valores de UR estédo
diretamente relacionados com o DPV. A UR é inversamente proporcional ao DPV, ou
seja, quanto maior o valor da UR, menor é o DPV e, consequentemente, menor a
ETopy. A diminuicdo da ETopy,, cOm 0 aumento da UR foi observada por Ndiaye et al.
(2020), ao analisarem a sensibilidade e tendéncia da ETop, com dados
meteoroldgicos de reanalise da NASA POWER, em Sahel e Guiné, bacia do rio
Senegal, Africa. Li et al. (2018), na Bacia de Huai, no Leste da China, verificaram
que a UR foi a unica variavel que apresentou influéncia negativa sobre a ETop,.
Irmak et al. (2006), avaliando a sensibilidade da ETop),, em sete regides semiaridas e
subtropicais (tipo climatico B e C) dos Estados Unidos, também observaram que as
alteracdes no DPV tiveram maior influéncia na ETop,, em todos os locais avaliados.
O aumento de 0,4 kPa no DPV resultou em aumento de 1,13, 0,54, 1,29, 0,57, 1,04,
1,10 e 1,22 mm dia™ na ETo em Scottsbluff, Santa Barbara, Bushland, Fort Pierce,

Twitchell Island, Rockport e Clay Center, respectivamente.

No presente estudo a u, apresentou baixa sensibilidade em todos os climas
analisados. Apenas o clima BWk e Cfa apresentaram certa sensibilidade, ficando
atras somente do DPV. No clima BWk, os incrementos de 0,48 m s™* na andlise de
sensibilidade resultaram em aumento de 2,39 mm dia™ na ETop), em relacdo a
média. No clima Cfa, o incremento de 0,56 m s™* na anélise de sensibilidade resultou
em aumento de 1,22 mm dia™* na ETop,,. Li et al. (2018) verificaram na Bacia do Rio
Huai, situada em zona de transicéo climatica (clima arido do norte da China ao clima
umido do sul da China), que a u, foi atuante para as mudancas da ETop, Na escala
anual. Huo et al. (2013) também observaram que a u, apresentou grande
sensibilidade na regido arida do Noroeste da China, contribuindo significativamente

nas variagoes da ETo. No presente estudo, os climas BWk e Cfa (situado em Las
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Vegas e Saint George, respectivamente; TABELA 4.1), encontram-se proximo a
faixa de transicdo semiarido (B) e subtropical (C) (Arnfield, 2020), indicando que
zonas de transicdo climéatica podem favorecer a sensibilidade da u, na equacgéo de

Penman-Monteith.

Além do DPV, o Rn também apresentou grande sensibilidade no célculo da
ETopy. Dos 29 climas analisados, 16 (Af, Am, As, BWh, BSh, Cfb, Cfc, Csh, Cwa,
Cwb, Cwc, Dfd, Dsc, Dwc, EF e ET) tiveram o Rn muito atuante nas estimativas da
ETopy (APENDICE 4; FIGURA A4 e TABELA A4). Bakhtiari e Baghizadeh (2012)
analisaram a sensibilidade das variaveis T4, u,, Rn € DPV para quatro diferentes
subclasses de climas aridos e semiaridos na provincia de Kerman (sudeste do Ird),
no periodo de 17 anos de dados climaticos diarios. De forma geral, os autores

verificaram que o Rn foi a varidvel mais sensivel, seguida do DPV, u, € Tysq-

Com excecao do clima Cfb, que apresentou menor sensibilidade para o DPV,
as menores sensibilidades foram observadas para as variaveis T,¢q € U,, em todos
os climas analisados (APENDICE 4; FIGURA A4 e TABELA A4). Zhang et al. (2010)
analisando a sensibilidade da ETo em clima arido e semi-arido na bacia do rio
Shiyang, noroeste da China, com dados de quatro estacbes meteoroldgicas,
verificaram que a T,,¢4 foi a variAvel menos sensivel as variacdes da ETop, ao longo

do ano.

E importante analisar qual varidavel climatica tem efeito regional mais
significativo na estimativa da ETop), (Debnath et al., 2015). A influéncia das variaveis
climaticas na ETopy varia e depende das zonas climaticas. Ndiaye et al. (2020)
analisando a sensibilidade da ETop,, na Africa verificaram maior sensibilidade para a
umidade relativa (UR). Gong et al. (2006), na Bacia de Changjiang, na China,
também observaram que a ETop, € mais sensivel a UR, seguido da Rs, T,eq € Us,.
Pandey e Pandey (2013), na bacia de Tons, na india, verificaram que a ETop, é
mais sensivel a T,,s, € a0 Rn. No oeste do Ird, Tabari et al. (2014) verificaram que a
Tmeq foi 0 principal pardmetro que influenciou a ETopy. Os estudos apresentados
indicam que a sensibilidade da ETop, as variaveis climaticas dependeram das
regides avaliadas, o que também foi observado no presente estudo (APENDICE 4;
FIGURA A4 e TABELA A4).
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Apesar da variacdo na ETop,, 0s coeficientes de sensibilidade (C;) do Rn e
DPV foram os mesmos por tipo climatico, para cada incremento e decremento da
variavel analisada (APENDICE 5; FIGURA A5). O resultado era esperado, visto que
0 Rn e DPV séo variaveis que nao possuem influéncia indireta em outros parametros
da equacdo ASCE-PM (Equacao 1), comprovando que a analise de sensibilidade
influenciou exclusivamente estas variaveis, sem interferir nas demais. Apesar de
baixa, u, e T, tiveram variacdo. A T, € integrante da declividade da curva de
pressao de vapor da 4gua a temperatura do ar (A), sendo indiretamente influenciada
pelos incrementos e decrementos na variavel. A u, esta presente no numerador e
denominador da Equacdo 1, respondendo de maneira distinta aos incrementos e
decrementos realizados na analise de sensibilidade. Debnath et al. (2015), Gao et al.
(2016), Nouri et al. (2017), Koudahe et al. (2018), Poddar et al. (2018) e Jerszurki et
al. (2019) observaram grandes variacdes no C para as variaveis analisadas em suas
respectivas andlises. Porém, ressalta-se que a metodologia conduzida no presente
estudo difere da adotada pelos autores, os quais fizeram o0s incrementos e
decrementos diarios para longos periodos, resultando em varios valores de C;. Nas
andlises do presente estudo, o valor da variavel climatica de entrada que sofreu
alteracdo (T4, Uz, Rn ou DPV) partiu do valor médio do periodo analisado,
resultando em 14 valores correspondentes aos acréscimos e decréscimos unitarios
das variaveis (APENDICE 5; FIGURA A5).

4.5.3 Consideracfes sobre areducao ou simplificacdo do método ASCE-PM

A andlise de sensibilidade indicou que as variaveis T4, U, Rn ou DPV
responderam de maneira distinta a estimativa da ETo em diferentes localidades, mas
nao houve tendéncia padrdao. A T,,; foi menos sensivel nos climas Am, Aw, As,
BWh, BWk, BSh, BSk, Cfa, Cfc, Csa, Cwa, Cwb, Dfa, Dfb, Dsa, Dsb, Dwa e Dwb; e a
u, menos sensivel nos climas Af, Csb, Cwc, Dfc, Dfd, Dsc, Dwc, Dwd, EF e ET.

Além destes, o DPV apresentou menor sensibilidade no clima Cfb.

Na literatura encontram-se inUmeras metodologias para a estimativa da ETo
(Thornthwaite, 1948; Camargo, 1971; Priestley e Taylor, 1972; Budyko, 1974;
Linacre, 1977; Hargreaves e Samani, 1985), que antecedem o método de Penman-
Monteith. Apesar de ser comumente padronizado, sabe-se que o método ASCE-PM
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requer muitas variaveis de entrada. Assim, metodologias alternativas visando sua
reducdo, ou até mesmo a exclusdo de varidveis menos sensiveis, ja foram

consideradas.

As varidveis T, € u,, apesar de ndo apresentarem sensibilidade
consideravel, sdo faceis de serem obtidas em estacfes meteorologicas e/ou bancos
de dados alternativos. De forma simplificada e direta, a exclusdo da T,,:; € u, na
Equacdo 1 do método ASCE-PM, para os climas que apresentaram menor
sensibilidade para essa duas variaveis, implicaria em atribuir indiretamente valores 0
°C para a T,sy €/ou 1 m s para a u,. Desta forma, o modelo apresentaria preciséo
para estimar a ETop, somente em climas que apresentassem temperaturas mais
baixas (proxima de T,,;; = O °C) elou u, média proxima de 1 m s, ocasionando
limitacbes para o uso em climas com diferentes condi¢cdes de T,,sq € u,. Desta
forma, proposi¢cdes de metodologias reduzidas com a exclusdo da T,,s; € u, Ndo Sao

justificaveis, pois afetam os principios termodinamicos e fisicos do modelo.

Apesar de apresentar baixa sensibilidade, principalmente nos climas Am, Aw,
As, BWh, BWk, BSh, BSk, Cfa, Cfc, Csa, Cwa, Cwb, Dfa, Dfb, Dsa, Dsb, Dwa e
Dwb, a T,,¢q € utilizada na funcéo para calcular a curva de presséo de vapor da agua
a temperatura do ar (A), no método ASCE-PM, sendo que a A varia
exponencialmente com a T,;. Em baixas temperaturas, a inclinagdo da A é
pequena e varia a medida que a temperatura aumenta. Em altas temperaturas a
inclinacdo é grande, e pequenas mudancas na Tz, resultam em grandes mudancas
na A, tornando-o um parametro importante na descricdo da evaporagao (Allen et al.,
1998). A A é a inclinacdo da relacdo nédo linear entre pressao de vapor e
temperatura, derivada na termodinamica pela equacdo de Tetens (1930) (Equacéo
9).

b- Tméd)

es=a-eTmea+c

€)

Sendo: es — pressédo de saturagdo de vapor diaria a dois metros de altura (kPa); a, b
e ¢ — constantes empiricas, sendo a = 0,6108 (kPa), b = 17,27 (adimensional) e ¢ =
237,3 (°C); Teq — temperatura média do ar (°C).

O principio fisico da u, esta associado com a transferéncia de calor e vapor

de agua da superficie de evaporagdo para o ar acima do dossel da planta, afetando
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a resisténcia aerodindmica (Equacéo 10) e superficial da cultura (Equagao 11)
(Allen, 1986; Allen et al., 1998; Estévez et al., 2009; Althoff et al., 2019).

ln[zm_d]-ln[zh_d
Z Z
T, = omkz -y oh (10)

i
r. =
s LAI ativo

(1D

Sendo: r, — resisténcia aerodinamica (s m™); z,, — altura de medic&o do vento (m);
zp, — altura de medicdo da umidade (m); d — altura de deslocamento do plano zero
(m); z,,, — comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de momento (m);
Z,n — comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e vapor (m);
k — constante de von Karman (0,41; adimensional); u, — velocidade do vento a altura
z (s m™); r, — resisténcia da superficie da cultura (s m™); r; — resisténcia estomatica
da folha bem iluminada (s m™); LAl,;,, — indice de &rea foliar ativa (adimensional;

m? de area foliar por m™ de superficie do solo).

A 1, € inversamente proporcional ao indice de area foliar (Equacéao 11). Ar, é
inversamente proporcional a u, e varia com a rugosidade da superficie (dgua, solo
ou vegetacao). Logo, condutancia externa e taxa de evaporagcdo aumentam com 0
incremento da u, (Ponce, 1989; Ponce, 2014), como originalmente postulado na

equacao de Dalton (1802) (Equagéao 12):

E = f(u,) - (es —eq) (12)
Sendo: E — taxa de evaporacdo (mm s™); f(ii,) — funcdo da velocidade do vento,
normalmente tomada a dois metros (m s™); es — pressdo de saturacdo de vapor
diaria a dois metros de altura (kPa), calculada como a média da pressédo de
saturacao de vapor na temperatura maxima e minima do ar; ea — pressao atual de

vapor diaria a dois metros de altura (kPa).

Na analise de sensibilidade do método ASCE-PM, para os climas globais,
verificou-se que o0 Rn e o DPV foram as variaveis mais atuantes na estimativa da
ETopy. A estimativa do DPV é simples e se da pela diferenca das pressdes de
saturacao (es) e atual (ea), que levam em consideracdo a Tysx, Trmins URmax € URmin

(Equacbes 5 e 9), que séo variaveis de facil obtencéo.
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Logo, o maior problema na utilizagdo do método ASCE-PM consiste na
medida ou estimativa do Rn, principalmente valores obtidos por medicéo direta. No
entanto, a maior parte das estacBes meteorolégicas no mundo ndo dispbe de
equipamentos para medicdo direta do Rn, devido ao alto custo do sensor e a
complexidade envolvida nas medigOes (Fietz e Fisch, 2009; Flumignan et al., 2018).
Esta condicdo limita a investigacdo das interacfes solo-planta-atmosfera,
justificando o grande interesse dos pesquisadores pelo desenvolvimento de métodos
alternativos de determinacdo do Rn com dados meteoroldgicos (An et al., 2017).
Neste contexto, a obtencdo do Rn é comumente feita indiretamente, utilizando

modelos mateméticos (An et al., 2017; Agada et al., 2019).

O Rn é determinado fazendo-se a diferenca entre a radiacdo de ondas curtas
(Rns) e ondas longas (Rnl). A radiacdo de ondas curtas (Equacdo 13) pode ser
facilmente obtida com a expressdo que considera o albedo (a) e a radiacdo solar
incidente (Rs), sendo que a Rs é frequentemente observada em estacfes de
superficie. Entretanto, a radiacdo de onda longa (Rnl) € a variavel mais dificil de ser
monitorada em estudos micrometeorolégicos (Teodoro et al., 2018). Valores
medidos de Rnl dificilmente s&o encontrados ou disponibilizados, sendo muito
comum realizar a sua estimativa. ASCE-EWRI (2005) sugeriram a utilizacdo da
Equacdo 14 para realizar a estimava da Rnl no método de Penman-Monteith, e o
procedimento passou a ser utilizado generalizadamente em inimeros trabalhos que
se encontram publicados na literatura (Blonquist Junior et al., 2010; Carmona et al.,
2017; Jerszurki et al.,, 2017; Ingle et al., 2020; Varga-Haszonits et al., 2022).
Contudo, conforme verificado nas andlises do Capitulo Il, para Piracicaba-SP, a
Equacdo 14 de estimativa da Rnl ndo deveria ser utilizada sem antes ser

convenientemente testada para determinada localidade ou regido.

Rns =(1—a)-Rs (13)

T¢ . +Tg
Rul=0c"f.y-(0,34—0,14- ea®s)- <W> (14)

Sendo: Rns — radiacdo solar de ondas curtas (MJ m=2 dia™?); a - albedo
(adimensional); Rs — radiac&o solar incidente ou global (MJ m™ dia™); Rnl — radiacdo
solar de ondas longas (MJ m™ dia™); o — constante de Stefan-Boltzmann (4,90 x 10”

MIK*m™dia™); Ty, e Tk, . — temperaturas minima e maxima diaria do ar (K);
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fea — fungcdo de nebulosidade (adimensional; limitada a 0,05 < f,; = 1,0); ea —

presséo atual de vapor a dois metros de altura (kPa).

A elevada sensibilidade do Rn nos climas Af, Am, As, BWh, BSh, Cfb, Cfc,
Csb, Cwa, Cwb, Cwc, Dfd, Dsc, Dwc, EF e ET indicaram que a variavel requer
atencdo para sua obtencdo. Conforme verificado no Capitulo I, o Nash e Sutcliffe
indicou que as funcdes dos modelos de Allen et al. (1994) e Allen et al. (1998) /
ASCE-EWRI (2005) nédo foram eficientes para estimar a radiacdo de onda longa
(Rnl) em Piracicaba-SP, apresentando NSE negativo para os modelos. Como a Rnl
€ componente do Rn, que por sua vez é integrante da equacdo ASCE-PM, a
magnitude dos valores de Rnl tendem a refletir no Rn, que por sua vez afetam as

estimativas de ET opy,.

No Capitulo Il os dados de radiagcdo solar incidente (Rs) medidos (“Posto
meteorolégico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”) e estimados com
o modelo de Hargreaves e Samani (Rsys) apresentaram boa associacdo linear com
a Rn medida na estagao. Diante disto, como metodologia alternativa para estimar o
Rn, foram calibrados e validados os parametros (a, € a;) do modelo linear entre

“Rsys vs Rn”, com a Equacéo 15:
RnHS = aO + a1 - RSHS (15)

Sendo: Rnys — saldo de radiacdo obtido em funcdo da radiacdo solar incidente
estimada com o modelo de Hargreaves e Samani (MJ m™2 dia™); a, € a; —
coeficientes linear e angular, obtidos na calibragéo e associagao entre “Rsys vs Rn”
(a, em MJI m2 dia™; e, a, é adimensional); Rsys — radiacdo solar incidente estimada

com o modelo de Hargreaves e Samani (MJ m~2 dia™).

Os resultados da calibracdo indicaram a, =-6,0572 e a;, =0,7628. Os
valores dos parametros resultaram em bons ajustes no processo de validagdo, com
coeficiente de correlagédo r = 0,85. Logo, havendo disponibilidade dos parametros a,
e a, para cada tipo climatico, acredita-se que seria possivel obter os valores do Rn
de maneira simples e precisa, sendo esta uma proposta de simplificacdo coerente e

promissora do méetodo ASCE-PM.
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45.4 Cenarios e testes com o método ASCE-PM, utilizando dados medidos e
estimados

Os resultados do presente estudo indicaram que os valores estimados de
EToppenasa (Cenério 1) superestimaram a ETopy ., €m aproximadamente 4%. O
principal motivo para a superestimativa dos valores de ETopy . nasa €Sta relacionado
ao uso da UR,,¢q no célculo da presséo atual de vapor (ea; Equacao 4). A utilizacdo
da UR,,:q da NASA POWER resultou em valores de ea inferiores (aproximadamente
4,34%) aos obtidos com medidas de UR,;, € UR,s; do posto meteorolégico. O
resultado proporcionou maior EToppy.nasa NO periodo avaliado, devido ao maior
déficit de presséo de vapor (DPV = es - ea). Porém, em condi¢des de auséncia de
dados de UR,;4x € URyim, O USO da UR,,¢q Mostrou-se justificavel e promissor. Qiu et
al. (2021), avaliando quatro métodos de estimativa da ea diaria em cinco zonas
climaticas (hiperarido, arido, semiarido, seco, subimido e umido), com dados de 886
estacdes (distribuidas entre a China, Estados Unidos, Japéo, Islandia e Espanha),
verificaram que a ea estimada em funcdo da UR,; (Equacdo 4) apresentou
menores RMSE em todas as zonas avaliadas, quando comparado com os métodos
que estimam a ea com a temperatura do ponto de orvalho. A associacdo
“EToppm VS ETopy enasa’ também resultou bons indicadores estatisticos (MAE =
0,57 mm dia™, RMSE = 0,73 mm dia™*, NSE = 0,69, d = 0,93 e r = 0,87) para o tipo
climatico Cwa (FIGURA 4.2 e TABELA 4.4), podendo-se afirmar que os coeficientes
a, € a, utilizados para calcular a Rny,s4 (Equacdo 6) ndo comprometeram as

estimativas da ETopp . yasa, CONforme proposto no Cenério 1.

Os valores estimados de ETopp.pns (Cenario 2) superestimaram a ETopy 1,
em aproximadamente 8,19%. A associagdo “EToppens VS ETopy.m” Proporcionou
indicadores estatisticos inferiores (MAE = 0,93 mm dia>, RMSE = 1,21 mm dia™,
NSE =0,31,d =0,80 e r = 0,66; FIGURA 4.2 e TABELA 4.4) aos verificados com o
Cenario 1. A dispersdo dos dados em relacdo a reta de 45° também foi maior,
indicando pior desempenho em relacdo aos demais cendrios analisados (Cenarios 1
e 3). No Cenério 2, além do uso da UR,,; da NASA POWER indiretamente no
calculo do DPV, a Rny foi determinada em funcédo da Rsyg estimada com a equacéo
de Hargreaves e Samani (1982), tendo os coeficientes a, e a; ajustados no Capitulo
II. A metodologia adotada no Cenério 2 € simples, mas o uso de varios métodos
alternativos em conjunto (dados climaticos estimados de satélite da NASA POWER,;
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ea obtida conforme Paredes e Pereira (2019); Rsys estimada conforme Hargreaves e
Samani (1982); e, Rnyg calculada com a Equacao 7 de regresséo linear, baseando-

Se na associagao “Rsys Vs Rnyeqiqo’) afetaram os resultados e a precisédo do calculo
da ETopy e.ns-

FIGURA 4.2 - REGRESSAO (1) ENTRE VALORES DIARIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA (ET0p,; mm dia™) E MEDIA ANUAL (2), PARA O TIPO CLIMATICO Cwa DE
PIRACICABA, ESTADO DE SAO PAULO, NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 E 31 DE
DEZEMBRO DE 2021, SENDO: a) “ET0pp.enasa (CeN&rio 1) vs ETopy1,"; b) “ET0py .ns (Cenario 2) vs
ETOPMm ;€ C) ETOPM.e.simplificado (Cenério 3) vs ETOPM.m”-
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FONTE: A autora (2023).
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TABELA 4.4 — ERRO ABSOLUTO MEDIO (MAE), RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE),
COEFICIENTE DE NASH E SUTCLIFFE (NSE), INDICE DE CONCORDANCIA (d) E COEFICIENTE
DE CORRELACAO (r), OBTIDOS NAS ASSOCIAGCOES ENTRE “ET0pym vS ETopy.", ESTIMADA
CONFORME OS CENARIOS 1, 2 E 3.

Indicadores Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
estatisticos  “ETopy enasa VS ETOpym”  “ETOpyens VS ETOpym”  “ETOpy e simptificado VS ETOpym”
MAE 0,57 0,93 0,51
RMSE 0,73 1,21 0,64
NSE 0,69 0,31 0,74
d 0,93 0,80 0,94
T 0,87 0,66 0,89

FONTE: A autora (2023).

Os valores estimados de ET0ppy esimpiificado (C€Nario 3), com os dados
climaticos do Posto de Piracicaba-SP, foram 0s que mais se aproximaram da
ETopy . (Superestimativa de 0,34%, em média). O calculo considerando a média
das variaveis menos sensiveis (Tsq = 22,61°C e u, = 1,27 m s™*) como entrada no
modelo ASCE-PM (Equacéo 1), bem como a Rnys determinada indiretamente com a
Rsys estimada com a equacao de Hargreaves e Samani (1982), proporcionaram 0s
melhores indicadores estatisticos (MAE = 0,51 mm dia™, RMSE = 0,64 mm dia™,
NSE =0,74,d =0,94 e r = 0,89; FIGURA 4.2 e TABELA 4.4) dentre os trés cenarios
analisados, no periodo entre 01 de Janeiro de 2001 e 31 de Dezembro de 2021. Os
resultados obtidos com o Cenario 3 foram promissores e indicaram que a

ET0pp e simpiificado POOE Ser utilizada com éxito na regiao de Piracicaba-SP.

45.4.1 Estudo de caso com o método ASCE-PM utilizando os Cenarios 1 e 3

Os resultados do “Estudo de Caso” com o método ASCE-PM, tentando
estender os Cenarios 1 e 3 para as localidades de Bambui-MG e Divinépolis-MG,
indicaram resultados interessantes (TABELA 4.5 e FIGURA 4.4). O Cenario 3
(“ET0ppy e simpiificado VS ET0pym”; Utilizando médias de Ty, = 22,13°C e u, = 1,32 m
st para Bambui, e T,,; = 22,38°C e u, = 2,05 m s+ para Divinpolis; e, Rnyg
calculada com Equacéo 7) estimou satisfatoriamente a ETo, apresentando r = 0,86
para Bambui e r = 0,87 para Divindpolis. No entanto, o Cenéario 1
(“ETopp enasa VS ETopy " utilizando dados da NASA POWER e Rny,g4 €stimada

com a Equacdo 6) ndo apresentou indicadores estatisticos satisfatérios,
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principalmente na localidade de Divinopolis (TABELA 4.5). Apesar das boas
estimativas da ETop,, com os dados de reandlise provenientes da Plataforma NASA
POWER (conforme Capitulo IIl), as estatisticas do “Estudo de Caso” para o Cenério
1 indicaram que os coeficientes da reta de regressao linear (ap = —2,9953 e
a, = 0,6030), ajustados para Piracicaba-SP (Equacdo 6), com a intencdo de
representar o tipo climatico Cwa, ndo apresentaram precisdo para serem estendidos
para Bambui-MG e Divinépolis—MG. O interessante € que a Equacdo 7 néo
prejudicou o Cenario 3, indicando novamente que cenarios utilizando muitos dados
estimados podem levar a piores desempenhos da estimativa da ETop,. NO
Cenario 3 a Rnys (Equacédo 7) tem como entrada valores de T, € Ty Mmedidos,
enquanto no Cenério 1 o Rny,s4 (Equacdo 6) tem como valor de entrada a Rsy4s4,
estimada no satélite da NASA POWER. Este fato confirma que os dados da NASA
POWER sé&o promissores, mas apresentam limitagdes quando utilizados com muitos

métodos simplificados em conjunto.

TABELA 4.5 — ERRO ABSOLUTO MEDIO (MAE), RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE),
COEFICIENTE DE NASH E SUTCLIFFE (NSE), INDICE DE CONCORDANCIA (d), COEFICIENTE
DE CORRELACAO (r) E DETERMINAGCAO (R?, OBTIDOS NAS ASSOCIACOES ENTRE
“ET0ppme VS ETOpp ", SENDO A ETopy ., ESTIMADA CONFORME OS CENARIOS 1 E 3, PARA AS
LOCALIDADES DE BAMBUI-MG E DIVINOPOLIS-MG, NO PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE
2017 E 31 DE DEZEMBRO DE 2020.

Indicadores ~ -------- Bambui-MG ---------- e Divin6polis—MG ----------
estatisticos Cenério 1 Cenério 3 Cenério 1 Cenario 3
MAE 0,90 0,76 0,98 0,69
RMSE 1,10 0,93 1,28 0,93
NSE 0,40 0,28 0,22 0,41
d 0,80 0,85 0,74 0,86
r 0,66 0,86 0,56 0,87
R? 0,44 0,74 0,32 0,76

FONTE: A autora (2023).

A EToppenasa (Cenario 1) superestimou os valores da ETopy, ., NOS meses de
maio a outubro em Bambui—MG (parte do outono a inicio da primavera) e de julho a
setembro em Divindpolis—MG (inverno). Logo, foram periodos em que o uso dos
coeficientes a, e a, (Equacéo 6) resultaram em superestimativa dos valores de
ETopyenasa- A ETOpy e simpiificado (C€NArio 3), em média, subestimou a ETo durante
todos os meses analisados, em ambas as localidades (FIGURA 4.3), sendo 18,69%

em Bambui e 18,25% em Divinopolis.
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FIGURA 4.3 — MEDIA MENSAL DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET0py,; mm dia™)
PARA O TIPO CLIMATICO Cwa, EM DUAS LOCALIDADES DO ESTADO DE MINAS GERAIS, NO
PERIODO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2017 E 31 DE DEZEMBRO DE 2020, SENDO: a) BAMBUI; e,
b) DIVINOPOLIS.
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FONTE: A autora (2023).

Granata e Di Nunno (2021) comentam que as condi¢Bes climaticas do local
ndo podem ser desconsideradas na escolha de modelos de previsdo, pois
geralmente influenciam significativamente em seu desempenho. As superestimativas
dos valores de ETopy.nasa Para Bambui-MG e Divindpolis-MG, em que foram
utilizados os coeficientes a, e a, ajustados para Piracicaba-SP (Equacdo 7),
confirmaram a necessidade da calibracao e validacéo dos referidos coeficientes para
cada localidade a ser estudada. Desta forma, as associacbes em Bambui—-MG e
Divindpolis—MG foram comprometidas, principalmente pela indisponibilidade de
dados de Rn medidos nas duas localidades. Contudo, o Rn medido é dificil de ser
obtido, bem como a Rnl é a componente do balanco de radiacdo mais dificil de ser
monitorada (Teodoro et al., 2018). A equacdo de Hargreaves e Samani (1982)
ajustada (Equacéo 8) para obtencdo do Rnys Se mostrou promissora no Cenario 3,
para o tipo climatico Cwa. Mas ao mesmo tempo, ainda permanece a dificuldade
para obter dados de Rn medidos (para ajustar os coeficientes a, € a;, COmo no

Capitulo Il, com as associagdes “Rsys VS RMpeqiao’ ) Para os demais tipos climaticos
globais.

7

Por outro lado, é importante observar também, que houve necessidade de
algumas modificagdes na metodologia para possibilitar a realizagdo do “Estudo de
Caso”. Nos Cenarios 1 e 3, analisados em Piracidaba-SP, a ETop,, ,, foi obtida com
dados medidos na estacdo de superficie, com destaque para a existéncia do Rn
medido. No “Estudo de Caso”, as estacbes de superficie de Bambui-MG e

Divindpolis—MG disponibilizam dados medidos de Ty, Tmsxs URmin,» URmax, Uz € RS,
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mas nédo faz leitura do Rn, e sua estimativa precisou ser realizada conforme a
metodologia de Allen et al. (1998). Assim, a ETopy ., do “Estudo de Caso” utilizou
valores de Rn, estimados conforme Allen et al. (1998), enquanto nos Cenarios 1 e 3
0S parametros a, e a, utilizados nas Equagdes 6 e 7 resultaram de associacdes que
consideraram valores de Rs estimados (Rsyss4 € Rsys ) € Rn medido na estacéo de

superficie de Piracicaba-SP.

A analise de sensibilidade do presente estudo foi realizada para identificar até
que ponto a variacdo das variaveis climaticas de entrada afetavam o resultado da
ETop, calculada com a Equacéo 1. Os resultados evidenciaram que variaveis T,,¢q4,
u,, Rn e DPV responderam de maneira distinta a estimativa da ETop), nos diferentes
climas. Pelo menos para o clima Cwa, testado no presente Capitulo, as variaveis
menos sensiveis indicaram que a precisdo da Equacdo 1 nado foi afetada quando
permaneceram iguais a média do periodo, conforme ficou evidenciado nas analises
envolvendo o Cenario 3 (T,,¢q € u, foram mantidas iguais a média do periodo
analisado para a localidade, na Equacdo 1). Logo, a utilizacdo de médias das
variaveis climaticas menos sensiveis na Equacdo 1 é uma boa alternativa. A
principal dificuldade consistiu na indisponibilidade de valores de Rn,,.4iq0 Para os
demais climas, impossibilitando a realizacdo de testes que pudessem evidenciar o
que foi verificado para o clima Cwa. Essa € uma questdo que nédo foi possivel
resolver no presente trabalho, mas podera ser melhor avaliada quando houver maior

disponibilidade de dados confiaveis e medidos do Rn em estacdes de superficie.

4.6 CONCLUSOES

— Dentre os climas globais, 0 método ASCE-PM apresentou limitagBes para estimar
a ETopy, Nos climas continentais (tipo D) e polares (tipo E), ocorrendo alguns valores

negativos e elevada variabilidade no periodo avaliado;

— As variaveis T4, Uz, Rn € DPV responderam de maneira distinta a estimativa da
ETopy com 0 método ASCE-PM para os climas globais. Contudo, Rn e DPV foram
as variaveis mais atuantes na estimativa da ETopy. As menores sensibilidades

ocorreram para a Tpsq € Uy;

— A excluséo de variaveis menos sensiveis do método ASCE-PM ndéo ¢é justificavel,

pelos problemas que resultam devido a concepcdo do meétodo, bem como pela
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facilidade de se obter atualmente dados climéticos diarios ou médios do periodo,
com precisdo aceitavel, em plataformas de dados de reanalise como a NASA
POWER,;

— Dados climaticos obtidos conforme o Cenario 1 (dados da NASA POWER; e
Rny4s4 €Stimada com a Equacdo 6) e o Cenario 3 (dados estacdo de superficie;
meédias de T,¢q € U,; €, Rnys calculada com Equacéo 7) para Piracicaba-SP (clima
Cwa), podem ser utilizados como entrada no método ASCE-PM para estimar a

ETopmenasa © ETOppyesimpiificado, '€SPECtivamente, tendo como saida resultados

equivalentes a ETop, ., calculada com dados medidos na Estacdo de superficie

(Trnins Tmax » URmin, URmax, U, € Rn) do mesmo local,

— O “Estudo de Caso” em Bambui-MG e Divin6polis-MG, indicou que o Cenario 3
(dados estacdo de superficie; médias de T,,¢4 € u,; €, Rnyg calculada com Equacao
7) pode ser estendido para outras localidades possuindo clima Cwa, mesmo
utilizando os parametros da Equacéo 7, ajustados para Piracicaba-SP, para permitir

a estimativa da Rnyg em funcéo da Rs calculada com Hargreaves e Samani.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As radiagcbes Rsys, Rns, e Rns,,; estimadas apresentaram a mesma variagao
dos valores medidos na estacdo meteoroldégica de superficie. Rnly, e Rnly,g
subestimaram os valores de Rnl medidos e, consequentemente, superestimaram Rn, e
Rn, .5, indicando que os modelos testados nédo foram eficientes para estimar a radiagao
de onda longa e o saldo de radiacdo, varidveis de grande influéncia no calculo da ETo.
Os coeficientes a, e a, calibrados, obtidos da associacdo “Rnyg vs Rn” foram precisos
na estimativa do Rnys no municipio de Piracicaba, Estado de S&o Paulo, refletindo
positivamente no calculo ETog, 5. As metodologias de Allen et al. (1994) e Allen et al.
(1998) / ASCE-EWRI (2005), consideradas padrdo, nao resultaram em estimativas
precisas de ETo em Piracicaba, indicando que novas metodologias ainda precisam ser
desenvolvidas para calcular o Rn, principalmente ao se tratar da radiacéo de onda longa
(Rnl).

Dados de reandlise da u, obtidos na plataforma NASA POWER nédo apresentam
precisdo adequada, quando comparados as demais variaveis analisadas (Traxs Tmin
Tmear» URmeq € Rs). Os melhores resultados foram observados para climas de altitude e
latitude elevada (Cwa e Cwb). As demais variaveis analisadas (Tysx» Tmins Tméas URmea €
Rs) apresentaram consisténcia em relacdo aos dados medidos em estacdes de
superficie, principalmente as temperaturas (Tp,sx, Tmea © Tmin) NOS climas continentais,
polares e semiaridos. A Rs, variavel de grande importancia em estudos climatolégicos,
também foi estimada com precisao. A eficiéncia do banco de dados da NASA POWER
foi confirmada pelos indicadores estatisticos no calculo da ETo com o método ASCE-
PM, inclusive para a localidade que apresentou a maior discrepancia entre dados

“medidos vs estimados”.

A maior variabilidade da ETop, ocorreu nos climas Dfd, EF, Dwd, Dfc, Dwc, ET,
Dsc e Dwb, indicando baixa precisdo do método ASCE-PM em condi¢cbes polares e
continentais. A analise de sensibilidade indicou que Rn e DPV s&o as variaveis mais
atuantes na magnitude dos valores de ETop,. A u, apresentou baixa sensibilidade em
todos os climas analisados. Testes realizados baseando-se na elevada sensibilidade do
Rn e na dificuldade para a sua obtencdo com métodos diretos indicaram que o0s
parametros a, e a,, calibrados na associacdo entre “Rsys vs Rn”, proporcionaram
ETO0py esimpiificado  €Quivalente as obtidas com dados medidos (ETopy ), tendo

superestimativa de apenas 0,34%, em média.
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APENDICE 1 — ANALISE DA SAZONALIDADE DOS DADOS ESTIMADOS PELA PLATAFORMA NASA POWER E MEDIDOS EM
ESTACAO DE SUPERFICIE

FIGURA Al — MEDIA MENSAL DOS DADOS CLIMATICOS ESTIMADOS NA PLATAFORMA NASA POWER E MEDIDOS EM ESTAQOES DE SUPERFICIE
(UMIDADE RELATIVA DO AR, VELOCIDADE DO VENTO, RADIACAO SOLAR INCIDENTE, TEMPERATURAS MAXIMA MINIMA E MEDIA DO AR), NO PERIODO
ANALISADO, PARA OS TIPOS CLIMATICOS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa'; j) Cfa’; k) Cfb; I) Csa’; m) Csa®; n) Csb; 0) Cwa; p)

Cwb; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dsb; u) Dsc; v) ET.
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NO PERIODO ANALISADO, PARA OS TIPOS CLIMATICOS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWkK; g) BSh; h) BSk; i) Cfa'; j) Cfa’; k) Cfb; I) Csa'; m) Csa®; n)
Csb; 0) Cwa; p) Cwb; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dsb; u) Dsc; v) ET.
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APENDICE 2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE OS DADOS ESTIMADOS PELA PLATAFORMA NASA POWER E
MEDIDOS EM ESTAGCAO DE SUPERFICIE

FIGURA A2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE DADOS DIARIOS “ESTIMADOS (NASA POWER) vs MEDIDOS” (UMIDADE RELATIVA DO AR,
VELOCIDADE DO VENTO, RADIACAO SOLAR INCIDENTE, TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA DO AR), NO PERIODO ANALISADO, PARA OS TIPOS
CLIMATICOS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa’; j) Cfa’; k) Cfb; I) Csa'; m) Csa’; n) Csb; 0) Cwa; p) Cwb; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dsb;

u) Dsc; v) ET.

b 100 y 07088+ JCEAT . 20 - O448Tx 4 0 0 =0 8898 - 0 856 ~ o v e 1080 081 -~ ® y 02377 4 VTaS
" R =027 = Y A= 0048 2 ) ' Rhoeesr g RE=0.2305 L R'= 00631
Z a0 E X b H g
~ 15 |* £z E » £ 0w 2
7 - g 3E 2 i £ g
g o it ch it 2 »
3 =10 ix 2L 20 % 2
T w0 e . I3 L 3 8
= i 5 M £ 4
x ¥ o0s , x 2 0 3 10
= 2 § = kS 2 3 2
3 3 ;
o 0o o a ]
o 20 40 & 80 1C0 00 28 10 15 20 ¢ 1 20 L] [ 0 20 30 i@ ¢ 15 ) s 40
(a) Uimictysie i |%) MASA Vokoidade do voreo (m 5713 NASA Rod:% nuideme (M) m=da-'| NASA Torpeaeahien manma | "C) NASA Turperalios manes ('C) NASA
. 100 § o= D454He 1+ 48727 23 ye-08012e + 13720 6 » = D HZINX + 02005 - ® ¢ = CAET4 - 12,03 - &0 ¥ = 05285 < 76129
w [T 3 . R=0.0a71 o Ra7224 9 =0 Q R = (3440
z : : § gl Baes H 3
= a0 £ 20 £ 3 e E * E w»
s 2= - = £
g W 4 e =Y * - ? 2z
3 S« ot 33 - =L 2 a5 »
3 » vz ; 3 : 3 ‘ 3
E a0 3™ 10 s E s s
£ 3 35 10 AL H4 4 P
F 2 L ‘ - £ s
T 3 as = : 33 2w 3 10
B 2 o
0 . e n =) =
o 20 40 [ & 160 00 &5 16 5 20 25 ° 0 2 e [ 0 20 30 @ [ 1° 2 0 40
(b) Umistade redatvg %) NASA Velscidade o verm (= 2= ) NASA RaA350 noideme [NJ = da’| NASA Tomparaturd madma (°C) NASA Toerrgeeealiew i (TC NASA
0 ¥ = 0.50520 + 68754 y = 07322 + 06202 2 y 1 010N - 07223 = R
e "=0342 > g W R = 7562 . ® ) ¥ = 0.6956¢ + 11.128 g % ¥ = OT63x ¢ 4.6703
3 A P . L W R e 08292 /= 03608
s . b = ]
£ a0 £ 40 . Ty g .
# a « £z E E m
£ g T o 20 B £h 3
Fw i 3¢ &% - - =+
) 3 iv sZ S iT 2
3 £ [ 3 2 = .
S a0 g% 20 s E F
£ < B 10 [!_ s
3 2 €3 5 5§ ® !
: 20 X 10 © . k] 10 ki 2
S | 3 . /
] - oe o a ]
o 20 40 80 &0 100 00 10 20 30 40 £ o 0 20 e [ 1 20 20 @ [ W x = 0

(C) Umizade relatne %) NASA Vekoidade do voro (o 57 I NAER RaAaso noideme [NJ m=da’| NASA Tomrpeeatuen manma {"C) NASA Tovporétura misma ("C) NASA,



169

Continuag&o: FIGURA A2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE DADOS DIARIOS “ESTIMADOS (NASA POWER) vs MEDIDOS” (UMIDADE RELATIVA DO
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Continuag&o: FIGURA A2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE DADOS DIARIOS “ESTIMADOS (NASA POWER) vs MEDIDOS” (UMIDADE RELATIVA DO
AR, VELOCIDADE DO VENTO, RADIACAO SOLAR INCIDENTE, TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA DO AR), NO PERIODO ANALISADO, PARA OS
TIPOS CLIMATICOS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; €) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa'; j) Cfa®; k) Cfb; I) Csa'; m) Csa® n) Csb; 0) Cwa; p) Cwb; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc;
t) Dsb; u) Dsc; v) ET.
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Continuag&o: FIGURA A2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE DADOS DIARIOS “ESTIMADOS (NASA POWER) vs MEDIDOS” (UMIDADE RELATIVA DO
AR, VELOCIDADE DO VENTO, RADIACAO SOLAR INCIDENTE, TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA DO AR), NO PERIODO ANALISADO, PARA OS
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APENDICE 3 - EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA OBTIDA COM OS DADOS DIARIOS “ESTIMADOS vs MEDIDOS”

FIGURA A3 — EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo; mm dia™) ESTIMADA COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH, COM OS DADOS DIARIOS
“ESTIMADOS (NASA POWER) vs MEDIDOS” (ESTACOES DE SUPERFICIE), NO PERIODO ANALISADO, PARA OS TIPOS CLIMATICOS: a) Af; b) Am; c) Aw; d)
As; €) BWh; f) BSh; g) Cfa'; h) Cfa®; i) Cfb; j) Csa; k) Cwa; I) Cwb.
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APENDICE 4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO ASCE-PM PARA OS
CLIMAS GLOBAIS

FIGURA A4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ETo, EM RELACAO A TEMPERATURA MEDIA
(Trneq) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u;), SALDO DE
RADIACAO (Rn) E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS CLIMATICOS
GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWK; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j) Cfb; k) Cfc; I) Csa; m)
Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; X) Dwa ; y) Dwb;
z.1) Dwec; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4) ET.
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TEMPERATURA MEDIA (T,,s4) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA
(u,), SALDO DE RADIACAO (Rn) E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS
CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j) Cfb; k)
Cfc; I) Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x)
Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4) ET.
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Continuagio: FIGURA A4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ETo, EM RELACAO A
TEMPERATURA MEDIA (T,,s4) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA
(u,), SALDO DE RADIACAO (Rn) E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS
CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j) Cfb; k)
Cfc; I) Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x)
Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4) ET.
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Continuagio: FIGURA A4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ETo, EM RELACAO A
TEMPERATURA MEDIA (T,,s4) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA
(u,), SALDO DE RADIACAO (Rn) E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS
CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j) Cfb; k)
Cfc; I) Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x)
Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4) ET.
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TABELA A4 — COEFICIENTES DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R?) OBTIDOS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DA ETo (mm dia™") EM RELACAO A TEMPERATURA MEDIA (T,,s;) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,), SALDO
DE RADIACAO SOLAR (Rn) E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS CLIMATICOS GLOBAIS (Af, Am, Aw, As, BWh, BWkK, BSh, BSk, Cfa, Cfb,
Cfc, Csa, Csb, Cwa, Cwb, Cwc, Dfa, Dfb, Dfc, Dfd, Dsa, Dsb, Dsc, Dwa, Dwb, Dwc, Dwd, EF, ET).

Tméd (OC)
Clima Af Am Aw As BWh BWk BSh BSk Cfa Cfb Cfc Csa Csb Cwa Cwb
a 0,0144 0,0144 -0,0159 -0,0189 0,0118 -0,2451 0,0328 -0,0856 -0,1178 0,0566 0,0034 -0,0066 0,0782 -0,0020 0,0178
b -0,0018 -0,0020 0,0052 0,0066 0,0043 0,1309 —0,0007 0,0512 0,0274 -0,0185 0,0017 0,0109 -0,0143 0,0036 —0,0006
R? 0,9995 0,9994 0,9965 0,9960 0,9949 0,9911 0,9999 0,9887 0,9982 0,9965 0,9921 0,9156 0,9986 0,9043 1,0000
Clima Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dwa Dwb Dwc Dwd EF ET —
a 0,0327 -0,0086 -0,0575 0,0347 0,0638 -0,0921 0,0162 0,0366 0,0312 0,0449 0,0969 0,0628 0,0204 0,0243 —
b -0,0011 0,0450 0,0352 0,0525 0,1120 0,0567 0,0321 0,0259 0,0209 0,0640 0,0637 0,1090 0,0181 0,0305 —
R? 1,0000 0,5409 0,9873 0,9363 0,9251 0,9883 0,8869 0,91843 0,9837 0,9419 0,9841 0,9254 0,9748 0,9522 —
u, (ms™)
Clima Af Am Aw As BWh BWk BSh BSk Cfa Cfb Cfc Csa Csb Cwa Cwb
a 0,0096 0,0263 0,1491 0,2059 0,1040 0,4368 0,0641 0,2451 0,2285 0,0157 0,0200 0,1030 0,0088 0,0994 0,0557
b -0,0012 -0,0040 -0,0565 -0,0638 -0,0451 -0,2918 -0,0363 -0,1375 -0,1668 -0,0020 -0,0298 -0,0338 -0,0021 -0,0368 -0,0305
R? 0,9994 0,9992 0,9951 0,9968 0,9936 0,9845 0,9890 0,9892 0,9813 0,9994 0,9097 0,9964 0,9980 0,9954 0,9897
Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dwa Dwb Dwc Dwd EF ET —
a —0,0065 0,1035 0,1564 0,0178 0,0163 0,1570 0,0932 0,0163 0,0713 0,0626 0,0278 0,0200 -0,0120 -0,0032 -
b 0,0032 -0,0939 -0,1934 -0,0230 -0,0124 -0,0660 -0,0665 -0,0143 -0,0591 -0,0537 -0,0141 -0,0149 0,0193 0,0048 —
R? 0,9918 0,9705 0,9415 0,9353 0,9796 0,9940 0,9822 0,9722 0,9756 0,9739 0,9913 0,9804 0,8919 0,9086 —
Rn (MIm~ dia™)
Clima Af Am Aw As BWh BWk BSh BSk Cfa Cfb Cfc Csa Csb Cwa Cwb
a 0,3062 0,2935 0,2722 0,2950 0,3137 0,2744 0,3241 0,2798 0,1925 0,3321 0,1118 0,2792 0,2958 0,2889 0,2641
b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Clima Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dwa Dwb Dwc Dwd EF ET —
a 0,1815 0,2085 0,1770 0,1340 0,1500 0,2658 0,2317 0,1656 0,1996 0,1755 0,1896 0,1128 0,1157 0,1119 —
b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 —
R? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 —
DPV (kPa
Clima Af Am Aw As BWh BWk BSh ( BS)k Cfa Cfb Cfc Csa Csb Cwa Cwb
a 0,0248 0,1080 0,3527 0,2505 0,2737 0,8402 0,3031 0,6285 0,6453 0,0140 0,1006 0,3043 0,0969 0,2645 0,2472
b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Clima Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dwa Dwb Dwc Dwd EF ET —
a 0,1145 0,3697 0,6158 0,2373 0,1164 0,6427 0,3611 0,1057 0,3578 0,3636 0,1296 0,1194 0,0480 0,0762 —
b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 —
R? 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 —

FONTE: A autora (2023).
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APENDICE 5 — COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE (C;) EM RESPOSTA AOS ACRESCIMOS E DECRESCIMOS UNITARIOS
DAS VARIAVEIS ANALISADAS

FIGURA A5 — COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE (C,) EM RESPOSTA AOS ACRESCIMOS E DECRESCIMOS UNITARIOS DAS VARIAVEIS
TEMPERATURA MEDIA (T,,¢4) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,), SALDO DE RADIACAO SOLAR (Rn) E DEFICIT DE
PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWK; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j) Cfb; k) Cfc; I)
Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x) Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4) ET.
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Continuagdo: FIGURA A5 — COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE (C;) EM RESPOSTA AOS ACRESCIMOS E DECRESCIMOS UNITARIOS DAS
VARIAVEIS TEMPERATURA MEDIA (T,,:q) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,), SALDO DE RADIACAO SOLAR (Rn) E
DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j)
Cfb; k) Cfc; I) Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x) Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4)
T.
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Continuagdo: FIGURA A5 — COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE (C;) EM RESPOSTA AOS ACRESCIMOS E DECRESCIMOS UNITARIOS DAS
VARIAVEIS TEMPERATURA MEDIA (T,,:q) DO AR, VELOCIDADE DO VENTO A DOIS METROS DE ALTURA (u,), SALDO DE RADIACAO SOLAR (Rn) E
DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV), PARA OS TIPOS CLIMATICOS GLOBAIS: a) Af; b) Am; c) Aw; d) As; e) BWh; f) BWKk; g) BSh; h) BSk; i) Cfa; j)
Cfb; k) Cfc; I) Csa; m) Csb; n) Cwa; 0) Cwb; p) Cwc; q) Dfa; r) Dfb; s) Dfc; t) Dfd; u) Dsa; v) Dsb; w) Dsc ; x) Dwa ; y) Dwb; z.1) Dwc; z.2) Dwd; z.3) EF; z.4)
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APENDICE 6 — ASSOCIAGCAO ENTRE O SALDO DE RADIACAO MEDIDO EM
ESTACAO DE SUPERFICIE E A RADIACAO SOLAR INCIDENTE ESTIMADA

PELA PLATAFORMA NASA POWER

FIGURA A6 — ASSOCIACAO ENTRE DADOS DIARIOS DO SALDO DE RADIACAO MEDIDO NO
POSTO METEOROLOGICO DE PIRACICABA-SP (RMneqiao; MJ M~ dia™) E A RADIACAO SOLAR
INCIDENTE DISPONIBILIZADA PELA PLATAFORMA NASA POWER (Rsyas4; MJ m™ dia™), PARA
O PERIDO ENTRE 01 DE JANEIRO DE 2001 A 31 DE DEZEMBRO DE 2021, PARA OBTENCAO

DOS PARAMETROS q, € a,.

35 y = 0,603x - 2,9953

_ Ri=08126 .
® r=080 .
S 25

€
=
€ 15

§

&
o 5

5 15 35

Rsyasa (MU m2dia')

FONTE: A autora (2023).



