Estimativa da ETo a partir de duas estacdes meteoroldgicas em Ouricuri-PE
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Resumo: O objetivo desse trabalho foi apresentar e comparar a ETo diaria em Ouricuri-PE,
estimada a partir de dados de duas estagcbes meteorolégicas convencional e automaética
localizadas a 07°53> S e 40°06°W, com 460 m de altitude em Ouricuri - PE. A
evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método padrdo Penman Monteith proposto
pela FAO. Para a estagcdo convencional utilizou-se dados diarios de temperatura maxima e
minima do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Para a estagdo automatica utilizou-se
dados horérios de temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica,
radiagd@o solar e velocidade do vento. Os resultados demonstram que o uso dos dados obtidos
pela estacdo meteorologica manual, com a estimativa da radiagdo solar pela equacdo de
Hargreaves permite a estimativa da ETo pela equacdo de Penman — Monteith com acurécia
suficiente para fins de projetos e planejamento de irrigacdo. As estacGes apresentam
divergéncias relativamente grandes quanto & umidade relativa sendo necessaria a calibragdo do
sensor. A evapotranspiracdo de referencia estimada com base em dados horérios foi em média,
diariamente, 16,18% inferior a ETo calculada em escala horéria pela estacdo automatica. A
evapotranspiragdo maxima do periodo estudado ocorre no més de setembro que apresenta média
diaria de 7,9 mm dia™, apresentando valores méximos de 8,5, 9,0 e 9,6 mm dia™ a 75,85 e 95%
de probabilidade, respectivamente, pela distribuicdo Beta.

Palavras- chaves: evapotranspiracdo; estagdo meteoroldgica; semiarido; irrigacéo

1.INTRODUCAO

O municipio de Ouricuri estd localizado na Mesorregido do Sertdo Pernambucano,
ocupando posicdo central e de destaque na regido de desenvolvimento do Araripe, tendo como
atividade econémica predominante a agricultura produzindo desde oleraceas como cebola,
tomate, coentro e alface a culturas como feijao, milho, mamona, mandioca e algoddo herbaceo.

Suprir as necessidades das culturas ¢ finalidade da irrigacdo, e € em fungdo disso que a
quantificacdo da agua a ser utilizada na irrigacdo assume grande importancia. Andrade Janior et
al. (2001) afirma que nas regides aridas e semiaridas, a limitagdo da &gua deve ser considerada
no planejamento da irrigacdo, tendo em vista otimizar os recursos hidricos disponiveis. E por
isso que a utilizacdo de dados climaticos é importante para os projetos e planejamento da
irrigacdo, pois permite & quantificacdo da ETo das culturas, possibilitando dessa forma o
conhecimento da demanda hidrica diaria da cultura.

Com o avanco da eletronica, vém- se observando a substituicdo de instrumentos
mecanicos oriundos de estacBes convencionais por sensores automaticos. Esses sensores
fornecem dados com melhor caracterizagdo das condi¢gdes meteoroldgicas, devido a melhor
resolucdo e possibilidade de obtencdo continua dos dados. Os dados, entretanto nem sempre
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estdo disponiveis, tanto no tempo quanto no espaco, sendo necesséria a comparacdo com dados
das estacdes convencionais.

Segundo Allen et al. (1998) em areas onde advém mudancas substanciais na velocidade
do vento, ponto de orvalho ou nebulosidade durante o dia, o calculo da equacdo da
evapotranspiracdo de referéncia usando dados horarios é geralmente melhor do que usar dados
diérios. Contudo é necessario uma analise para avaliar a integridade dos dados, sua qualidade e
confiabilidade antes de serem utilizados nas equac@es estimativas de ETo visando manejo de
irrigacdo (TURCO & BARBOSA, 2008).

O objetivo desse trabalho foi apresentar e comparar a evapotranspiracdo de referéncia
obtida a partir de duas estagdes meteoroldgicas do INMET (convencional e automatica)
respectivamente instaladas no municipio de Ouricuri — PE.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de 2007 a 2011 da estacdo meteoroldgica do INMET,
convencional (82753- OURICURI- PE) e de 2010 a 2011 da estacdo automatica (A366-
OURICURI- PE), ambas localizada a 7°53’S e 40°06°W, com 460 m de altitude em Ouricuri,
Pernambuco.

A evapotranspiracdo de referéncia didria (ETo) foi calculada pelo método Penman
Monteith proposto pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nation-
Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo) de acordo com a Eg. 1.
Utilizou-se dados horarios de temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa do ar,
pressao atmosférica, radiacdo solar e velocidade do vento, coletados da estacdo automatica. Da
estacdo convencional, se utilizou dados diarios de temperatura maxima e minima do ar, umidade
relativa média do ar e velocidade do vento.
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Em que,

ETo - evapotranspiracdo de referencia, em mm dia™;

R, - saldo de radiag&o na superficie, em MJ m? dia?;

G - fluxo de calor no solo, em MJ m? dia™;

T - temperatura média do ar a 2 m de altura, em °C;

U, - velocidade do vento a 2 m de altura, emms™;

DPV - déficit de pressdo de vapor, em kPa;

A - declividade da curva de pressao de vapor, em kPa°C™; e
¥ - constante psicrométrica, em kPa °C™;

Para o calculo da ETo pela estacdo convencional a pressao atmosférica foi calculada pela
Eq.2

293-0,00652%°
P=10123 (—)
293 (2)

Em que,
P, pressdo atmosférica, kPa;
Z, altitude, m.
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Como ndo se encontravam disponiveis dados da estacdo convencional para radiacdo solar
ou numero de horas de brilho solar, a radiacéo foi estimada pela equagéo de Hargreaves. (Eq.3)

REZKRS.\_"TM-TminRE (3)

Em que,

Ra, radiacdo astrondémica no topo da atmosfera, MJ mZd;
Tmax, temperatura maxima do ar (°C);

Tmin, temperatura minima do ar (°C);

Krs, coeficiente de ajuste (0,16 a 0,19),°C*° .

O valor de Kgs foi estimado pela minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios entre a
radiacdo solar estimada e medida pela estacdo automatica.

Com base nos dados de ETo horaria calculou-se a evapotranspira¢cdo acumulada de cada
dia para comparacao com os dados de ETo diéria da estagdo convencional.

Foram calculadas as médias de ETo a partir dos calculos de valores de todos os dias da
série de 5 anos da estacdo convencional. Foi utilizado o modelo probabilistico Gauss (Normal) e
Beta para cada més do ano e para todo o ano obtendo-se assim uma nocao anual da distribuicao.
Para verificar se os dados de ETo médias podem ser representados pelos modelos de
distribuicdo, foi realizado o teste estatistico de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) com
dados de desvio maximos bilaterais a 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é apresentada a relacdo entre a ETo calculada em bases horaria e diaria. A
estimativa pelos dados horérios é em média 16,18 % inferior aos calculados com base diéria.
Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentadas as analises estatisticas para as variaveis que apresentaram
diferencas significativas (<0,01%).

Para estimativas precisas de ETo para periodos horarios especificos podem exigir 0 uso
de funcdes de estabilidade aerodinamica e funcGes para modificar o valor de resisténcia da
superficie (rs) com base nos desvios de umidade, temperatura e radiacao.

Grazhdani et al. (2010) afirmam que as equagdo de ASCE-PM (ALLEN et al., 2007) e
FAO56-PM (ALLEN et al., 1998), tendem a calcular uma menor ETo quando realizado o
calculo horério e feita a somatoria diaria do que quando aplicado a intervalos de tempo diario
(em torno de 4%).

Trajkovic (2010) utilizou medidas lisimétricas para comparar modelos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia horaria em regido semiarida (Davis -38°321 N; 121°46° W).
Seus resultados mostram uma tendéncia de subestimativa do método proposto pela FAO 56 com
rs igual a 70 s m™. Observa-se também uma subestimativa quando utilizados valores de rs =50 s

m?.
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Figura 1 - Relacdo entre a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) estimada em base horéria e
diéria

Tabela 1 - Média, variancia dos dados de ETo diaria e horaria acumulada no dia.

Grupo Média  Variancia
ETo horaria acumulada 5,076 1,993
ETo diaria 5,997 1,936

Tabela 2 - Andlise de variagdo dos dados de ETo diéria e horaria acumulada no dia.

Fonte da variagdo GL QM Valor-P
Célculoda ETo 1 214,4 <0, 0001
Residuo 1008 1, 965

Total 1009

A estimativa pelos dados da estacdo convencional foram inferiores aos calculados com
base nos dados da estacdo automatica, subestimando em média 8,5% a ETo (RMSE= 0,820),
valor esse aceitavel para fins de projetos e planejamento da irrigacdo (Figura 2), entretanto, o
desvio absoluto maximo diario chegou a 23,76% um valor relativamente alto em se tratando do
manejo da irrigacéo.
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Figura 2 - Relagdo entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada a partir da estacdo
meteoroldgica convencional e automatica

A estimativa da radiacdo solar global e da pressdo atmosférica e diferencas nas medidas
de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, sdo fontes de divergéncias entre as
estimativas. Observa- se na Tabela 2 que a umidade relativa é a variavel que mais afeta a
estimativa da ETo pela estacdo convencional subestimando em média 9,52%. Faz- se
necessario, portanto a calibracdo deste sensor. Na Figura 3 esta apresentada a relagdo entre a
radiacdo solar global medida pela estagdo automatica e estimada. As diferencas entre os valores
estimados e medidos foram em média de 4,6%. A estimativa da Rs provocou de forma isolada
uma superestimativa média de 1,1713% (RMSE=0,4123) da ETo.
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Tabela 2 - Desvio médio relativo na estimativa da ETo em fungdo dos dados de temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento

RMSE (mm) Média dos desvios (%)

Temperatura 0, 308 0, 463
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Umidade relativa 0, 663 -9,52
Velocidade do vento 0,584 -0, 558

Na Tabela 3 estdo apresentados os indicadores estatisticos descritivos da ETo para cada
més, para os dados gerais do ano e os valores do teste K-S para distribuicdo Normal e
distribuicdo Beta.

Percebe-se que a ETo média diaria mensal variou entre 4,1 a 7,9 mm dia™. A exceco do
més de maio em todos os demais meses os dados seguiram distribuicdo normal de acordo com o
teste K-S a 95% de probabilidade. Os valores de Dmax da distribuicdo Beta foram em quase
todos os casos inferiores ao da distribuicdo Normal mostrando um melhor ajuste dos dados a
esse modelo.

Vérios trabalhos demonstraram que a distribuigdo de frequéncia da evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) se ajusta a distribuicdo Beta (SAAD & SCALOPPI, 1998; PEREIRA &
FRIZZONE, 1994).

Tabela 3 - Média desvio padréo, valor médximo e minimo dos dados de evapotranspiracdo de
referéncia diaria e valores do teste de aderéncia Komolgorov-Smirnov para distribuicdo Normal
e distribui¢do Beta.

A o Desvio o N D critico Dméx Dméx
Més n  Média x Méaximo Minimo  (teste K-S, (dist (dist
padrdo 95%) Normal) Beta)

Janeiro 155 6.4 1.6 10.9 2.8 0.109 0.074 0.041
Fevereiro 140 5.4 1.2 8.9 2.3 0.115 0.042 0.046
Marco 155 4.7 0.9 7.7 2.7 0.109 0.095 0.068
Abril 150 4.1 0.7 6.2 25 0.111 0.063 0.036
Maio 155 4.2 1.1 8.3 1.8 0.109 0.127 NS 0.070
Junho 150 4.8 0.9 7.3 2.6 0.111 0.047 0.048
Julho 155 5.7 1.0 8.5 3.4 0.109 0.035 0.033
Agosto 124 70 1.0 95 4.3 0.122 0.051 0.041
Setembro 120 7.9 1.2 11.0 5.8 0.124 0.092 0.067
Outubro 155 7.8 15 11.0 4.0 0.109 0.059 0.044
Novembro 150 7.8 15 11.8 4.4 0.111 0.063 0.034
Dezembro 155 6.7 15 10.6 2.6 0.109 0.071 0.062
ANUAL 1764 6.0 1.8 11.8 1.8 0.032 0.059 NS 0.025

Na Figura 4 encontram-se os valores de ETo média diaria obtidos das estatisticas de
distribuicdo a diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia para cada més do ano. Existe
95% de chance da ETo diaria ndo ser maior a 9,6 mm dia™ (més de setembro) Em regides
semidridas, como €é o caso de Ouricuri, utiliza-se para programac&o da irrigagdo no minimo 75%
de probabilidade e, nesse caso, temos que a ETo diéria ndo superara 8,5 mm dia™.

Back (2007) e Doorenbos & Pruitt (1984) recomendam valores entre 75 e 80%; nas
condicoes de irrigacdo suplementar tipicas da regido Sul do Brasil, dificilmente se recomendam
valores superiores a 80% de probabilidade, s6 em casos em que a cultura irrigada é de grande
valor e possui o sistema radicular pouco profundo. Na regido de Ouricuri 0 més de junho marca
o inicio do periodo seco, periodo que se faz necessario o uso da irrigacdo na regido, e 0 més de
setembro € 0 més de mé&xima demanda evaporativa.



Na Figura 4, pode-se observar uma maior diferenca entre os valores de ETo para distintos
periodos, bem como maior distancia entre os valores de ETo de diferentes probabilidades. Com
esses dados, observa-se que a escolha do valor da evapotranspiracdo de referéncia a ser utilizado
na programacdo da irrigacdo deve ser realizada de acordo com a duragdo do periodo de méaxima
demanda evaporativa da regido e do risco associado ao projeto.
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Figura 4 - Evapotranspiracdo de referéncia média diaria (ETo) a diferentes probabilidade de ndo
superacdo dos valores para cada més com base nos dados de 2007 a 2011 no municipio de
Ouricuri — PE.

4. CONCLUSOES

O uso dos dados dos dados obtidos pela estacdo meteorolégica manual, com a estimativa
da radiacdo solar pela equacdo de Hargreaves permite a estimativa da ETo pela equagdo de
Penman — Monteith com acurécia suficiente para fins de projetos e planejamento de irrigagao.
As estacOes apresentam divergéncias relativamente grandes quanto & umidade relativa sendo
necessaria a calibracdo do sensor.

A evapotranspiracdo de referencia estimada com base em dados horérios foi em media,
diariamente, 16,18% inferior a ETo calculada em escala horaria pela estacdo automatica.

A evapotranspiracdo maxima do periodo estudado ocorre no més de setembro que
apresenta média diaria de 7,9 mm dia™, apresentando valores maximos de 8,5, 9,0 e 9,6 mm dia’
12 75,85 e 95% de probabilidade, respectivamente, pela distribuicdo Beta.
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