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RESUMO

O modelo de Penman-Monteith € originalmente elaborado por base do fundamento do
balanco de energia e da radiacdo liquida utilizados para avaliar a estimativa da
evaporacdo de agua de uma superficie vegetada, fundamentos estes que sao
aplicados atualmente para obtencdo de dados de satélites em estudos de
evapotranspiracdo. Estudos com uso de satélite possuem elevado grau de
confiabilidade, isso se da pelo fato de terem sua base de dados abastecidas de
algoritmos atrelados a softwares que, conjuntamente, possuem uma precisa e robusta
capacidade de analise e processamento de dados. Apresenta-se neste trabalho um
modelo de emissividade atmosférica (€a) em funcdo da fracdo difusa (Kor) e avaliou-
se a eficacia deste modelo para estimar a Rn e a suas aplicacées no modelo PM-FAO
56. O modelo proposto (ETo_rn kprF) apresentou um valor médio de 2,6 mm da
estimativa de ETo com desvio padrao de +1,2 mm (uma superestimava de 13% em
relacdo a medida), enquanto que o modelo da FAO-56 (ETo rn_allen) apresentou um
valor médio de 3,3 mm da estimativa de ETo com desvio padrdo de +1,2 mm (uma
superestimava de 40% em relacdo a medida). Apresentamos um dos primeiros
trabalhos de pesquisa para a localidade de estudo (Botucatu-SP, Brasil) que compara
medidas realizadas in-situ de evapotranspiracéo de referéncia padrao grama obtidas
pela técnica de lisimetria de pesagem com dados estimados deste mesmo parametro
pelo uso de satélites. Foram utilizados dados de dois datasets disponiveis na
plataforma Google Earth Engine para comparar valores médios mensais de ETo.
Dados de estimativa provenientes do dataset MOD16A2.006 superestimam a medida
lisimétrica em 8% (R?2 = 0,94), o que consideramos como uma aproximacao
excepcional entre estimativa e medida, enquanto que os dados de estimativa
provenientes do dataset FLDAS superestimam a medida em até 33% (R2 = 0,90).
Observamos que € possivel utilizar dados do dataset MOD16A2.006 com elevado
grau de confiabilidade

Palavras-chave: Balan¢o de ondas longas. Google Earth Engine. Penman-Monteith.

Saldo de Radiagéo.






ABSTRACT

The Penman-Monteith model has its theory originally developed based on the concept
of the energy balance and net radiation used to evaluate losses of water vapor to the
environment from a vegetated surface, fundamentals that are currently applied to
obtain data from satellites in studies of evapotranspiration. Evapotranspiration satelittle
based studies are considered to be of great reliability, this is due to the fact that they
have their database supplied with algorithms linked to softwares that, together, have a
precise and robust data analysis and processing capacity. In this work, we propose an
atmospheric emissivity (€a) model as a function of the diffuse fraction (Kor). At this
study, we show an evaluation and the effectiveness of this model to estimate Rn and
its applications in the PM-FAO 56 model. The proposed model (ETo_rn koF) presented
an average ETo estimate value of 2,6 mm with a standard deviation of £1,2 mm (an
overestimation of 13% in relation to the measured ETo), while the FAO-56 model
(ETo_rn_allen) presented an average ETo estimate value of 3,3 mm with a standard
deviation of £1,2 mm (an overestimation of 40% in relation to the measured ETo). We
present one of the first research work for the study site (Botucatu-SP, Brazil) that
compares in-situ grass reference evapotranspiration measurements obtained by the
weighing lysimetry technique with data estimated from this same parameter by the use
of satellites. Data from two datasets available at the Google Earth Engine platform
were used to compare monthly average values of ETo. Estimated data from
MOD16A2.006 dataset overestimates lysimetric measurements by 8% (R2 = 0,94),
which we consider to be an exceptional approximation between estimated and
measured ETo, whereas the estimated data from the FLDAS dataset overestimates
lysimetric measurements by 33% (R2 = 0,90). We observed that it is possible to use
data from MOD16A2.006 dataset with a high degree of reliability

Key-words: Google Earth Engine. Net outgoing longwave radiation. Net radiation.

Penman-Monteith.
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INTRODUCAO GERAL

A necessidade de estudos a respeito da demanda hidrica atmosférica data do
inicio da década de 1940. Sendo estes estudos considerados inova¢gdes do ponto de
vista de conhecimento de fendmenos fisicos decorrentes na natureza, pesquisadores
chegaram a concluséo de que o uso racional de agua no ambiente produtivo agricola
seria de extrema importancia nos anos que estariam por vir, 0 que acabou por se
tornar um assunto atual.

Segundo Mccabe et al., (2015), Wilm e Thornthwaite (1944) elaboraram um
complexo estudo que procurava avaliar as interrelacdes existentes entre parametros
fisicos atmosféricos com parametros agrometeorolégicos na interferéncia do
desenvolvimento e fisiologia de culturas vegetais. Assim, deu inicio ao estudo das
relacfes entre agua-planta-atmosfera, conhecido atualmente por Evapotranspiracao.
Propés, inclusive, a metodologia base para a obtencdo da medida deste parametro
sendo que o seu modelo de estimativa se tornou amplamente conhecido e utilizado
pela comunidade cientifica desde ent&o.

Com o passar dos anos e o desenvolvimento dos paises sendo isso em escala
global, o aumento populacional passou a ser considerado como um desafio do ponto
de vista do setor produtivo e duvidas comecaram a surgir a respeito da
sustentabilidade do sistema como um todo. A propria manutencao e resiliéncia de
biomas especificos e ecossistemas ao redor do planeta passou a ter grande
importancia para a comunidade cientifica mundial, sendo que o conhecimento dos
processos de evaporacgao e transpiracao (conjuntamente evapotranspiracdo) sao de
suma importancia no ciclo hidrolégico e manutencao do clima de uma dada localidade.

Fundada em 1945, a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacéo (do original em inglés: “Food and Agriculture Organization of the United
Nations — F.A.O”) passou a ter papel preponderante, em escala mundial, no auxilio de
desenvolvimento de tecnologias que procurassem mitigar problemas relacionados ao
setor técnico produtivo agricola. Os manuais de irrigacao e drenagem (do original em
inglés: “Irrigation and drainage paper”), emitidos por esta instituicdo, sdo os mais
importantes na atualidade, recebendo grande destaque o manual 56 da FAO (ALLEN
et al., 1998). Este manual apresenta uma forma parametrizada do modelo de
estimativa da evapotranspiracao de referéncia elaborado por Penman-Monteith.
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O modelo de Penman (1948) é originalmente elaborado por base do fundamento
do balanco de energia e da radiacao liquida utilizado para avaliar a estimativa da
evaporacao de dgua de uma superficie vegetada. Este modelo considera a quantidade
de energia por unidade de &rea, em outras palavras, avalia-se a acao o calor latente
de vaporizacdo conjuntamente com a temperatura do ar, vento e umidade relativa
(PENMAN, 1948; ALLEN et al., 1998 p. 3).

Monteith (1965) em seu trabalho intitulado “Evaporation and environment”
apresenta todo o fundamento tedrico necessério para o ajuste do modelo proposto em
1948 por Penman. Sendo que, neste trabalho, é que houve a adequacéo tedrica que
relaciona o balango de energia (sendo incluso o calor latente de vaporizagao), ajuste
de consideracdes relacionados aos aspectos da fisica da atmosfera (p. ex., pressao
de vapor da &gua e velocidade do vento) e aspectos ligados a resisténcia
aerodinamica e estomatica sendo esta Ultima dependente, exclusivamente, de
caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas de uma dada cultura vegetal.

Originalmente, a radiacdo liquida e o balanco de energia s&o vistos como
componentes chave para o uso do modelo de Penman-Monteith j& que representam
0 aporte de calor latente no sistema como um todo. Porém, essa metodologia descrita
e expressada no modelo é muito bem aplicada em condi¢cdes de céu aberto sendo
gue a interferéncia da nebulosidade no balanco de energia ja era uma questéo levada
em consideracgao e é discutida até hoje.

Trabalhos mais recentes ainda apontam a necessidade de avaliar a interferéncia
da nebulosidade na medida e estimativa da evapotranspiracdo (SOUZA et al., 2011;
WANG et al.,, 2018). No entanto, muitos estudos foram desenvolvidos em locais
apresentando periodos especificos de céu aberto, até, porque, a analise em periodos
com essa caracteristica de cobertura de céu garante a obtencdo de dados mais
assertivos no que diz respeito a radiacdo liquida e o balanco de ondas longas.
Portanto, ha necessidade de estudos mais aprofundados em localidades com
cobertura de céu com significativa presenca de nebulosidade, levando-se em
consideracao outros componentes da radiacdo solar, p. ex. a radiacao solar difusa.
Segundo Alados-Arboledas et al., (2000) “a radiacdo solar difusa € fruto do
espalhamento da radiacdo solar ao interagir com 0s constituintes atmosféricos
(nuvens, aerossois e gases atmosféricos)”. Essa caracteristica permite que a radiacao
solar difusa seja distribuida de forma mais uniforme nas diversas camadas

atmosféricas e inclusive no dossel vegetativo.
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De acordo com o que foi exposto anteriormente, a respeito da radiacdo solar
difusa, trabalhos mais recentes como o de Anapalli et al., (2018) em ambientes de
espécies vegetais arbéreas de clima temperado, apontam que a fracdo difusa da
radiagcéo fotossintéticamente ativa pode interferir significativamente na produtividade
primaria bruta dessas culturas.

Na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Unesp Campus de Botucatu, diversos
estudos ja foram realizados procurando relacionar o comportamento da radiacdo solar
e suas componentes com estudos de energias renovaveis e agricultura (ESCOBEDO
et al., 2009; ESCOBEDO et al., 2011; SILVA et al., 2017; SHUKLA, et al., 2020).

Esses estudos somente sdo possiveis devido a existéncia da Estacdo de
Radiometria Solar, uma estacdo dotada de equipamentos especificos que possibilita
arealizagdo de estudos tanto da fisica da atmosfera como da interferéncia da radiacao
solar na Troposfera.

Além da Estacédo de Radiometria Solar, a Faculdade de Ciéncias Agronémicas é
provida de outras duas estacfes: i) Estacdo Agrometeoroldgica; ii) Estacao
Evapotranspirométrica.

Recentemente (desde 2017), a instituicAdo conta, em sua Estacéo
Evapotranspirométrica, com a disponibilidade de um lisimetro de pesagem,
equipamento feito exclusivamente para obter a medida da evapotranspiracdo. Esse
equipamento possui seu funcionamento baseado no principio de conservacao de
massa da agua em um volume conhecido de solo.

Atualmente os lisimetros de pesagem sdo dispositivos que, quando bem
manejados, conseguem mensurar com grande precisdo a evapotranspiracdo de um
determinado ambiente (JUNIOR et al., 2019).

Esse tipo de equipamento, hoje em dia, funciona de forma automatizada com um
sistema eletrdnico dependente de um microprocessador (datalogger) ligado a
sensores de pesagem (as células de carga) responsaveis pela medi¢do de variacao
de massa em um dado sistema de controle.

Essa variacao é totalmente atribuida a perda de agua do sistema de controle, seja
por evaporacgdo através da superficie do solo ou devido ao processo de transpiracao
pela acdo dos estbmatos na superficie foliar das plantas desconsiderando-se a
interferéncia da biomassa presente no sistema (VAREJAO-SILVA, 2006;
SENTELHAS et al., 2007; CAMPECHE et al., 2011).
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O conhecimento da interferéncia nas medidas de evapotranspiracdo em funcao
das diferentes épocas do ano, principalmente no que diz respeito ao comportamento
da cobertura de céu (nebulosidade), é algo que pode ser bem observada a partir dos
dados obtidos pelo lisimetro. Nesse sentido, dividas podem ser elucidadas quando
guestionada a sensibilidade do modelo de Penman-Monteith (mais recentemente o
modelo PM-FAO 56) quando relacionado ao saldo de radiacdo, parametros
agrometeoroldgicos e os dados obtidos via lisimetria de pesagem para um local de
analise especifico. Portanto, a partir do conhecimento da relacéo entre nebulosidade,
componentes da fisica atmosférica e evapotranspiragcdo medida, os coeficientes do
modelo PM-FAQO 56 podem ser melhor ajustados para garantir qualidade e precisao
das estimativas.

Por ultimo, uma linha de pesquisa mais atual com relacédo a tudo isso € o uso de
satélites para se obter dados de estimativa da evapotranspiracdo de uma dada
localidade. Em seu trabalho intitulado “Satellite-Based Energy Balance for Mapping
Evapotranspiration with Internalized Calibration, METRIC—Model”, Allen et al., (2007)
apresenta como proceder com a calibracdo do modelo METRIC, uma das mais
importantes ferramentas na atualidade para aquisicdo e processamento de imagens
via satélite. Com o uso do METRIC e ajuste em algoritmos especificos, € possivel de
se calcular a evapotranspiragcdo de uma determinada localidade apresentando-se
como um valor residual de estimativas do balanco de energia relativos a superficie
terrestre.

Essa caracteristica também é encontrada em outra plataforma que permite o uso
de satélites que é a plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/)
da qual permite acesso a diversos tipos de datasets de satélites, cada qual com seu
algoritmo especifico de utilizagdo. Isto € uma linha de pesquisa emergente na
sociedade cientifica, sendo que diversos trabalhos na atualidade apresentam uma
crescente necessidade de comparacdo entre estudos de medidas in situ de
evapotranspiracao relacionadas aquelas encontradas pelo uso de satélites.

Este presente estudo sera divido em dois capitulos, cujos titulos sdo apresentados

a sequir:

Capitulo 1: Ajuste De Modelo De Estimativa De Radiagdo De Onda Longa
Baseado Na Teoria De Brunt (1934): Modelo De Emissividade Atmosférica Em Funcgéo

Da Radiagao Solar Difusa.
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Capitulo 2: Medidas Lisimétricas De Evapotranspiracdo De Referéncia Padrao

Grama Comparadas Com Dados De Observacao De Satélite.

O primeiro capitulo apresentara uma analise comparativa entre a teoria classica
do balanco de ondas longas apresentado por Brunt (1934) com a teoria utilizada por
Allen et al., (1998) para o saldo de radiacdo expresso no modelo PM-FAO 56. Um
ajuste do modelo de balanco de onda longa, mais precisamente da emissividade
atmosférica, sera apresentado para a localidade de estudo em questao.

O segundo capitulo apresentara um estudo que relaciona medidas de
evapotranspiracdo realizadas in situ via técnica de lisimetria de pesagem com
medidas de evapotranspiracdo obtidas pelo uso de satélites presentes na plataforma
Google Earth Engine especificos para isso. Esses dados foram comparados em
escala mensal, inicialmente para o ano de 2019. Uma andlise dos valores
representativos de acumulados mensais de evapotranspiracao sera apresentada. Em
funcdo disso, comparando-se os valores das médias mensais dos valores obtidos, foi
avaliado qual satélite € o mais adequado para estudos com as condi¢cfes atmosféricas

da localidade do experimento em questao.
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AJUSTE DE MODELO DE ESTIMATIVA DE RADIACAO DE ONDA LONGA
BASEADO NA TEORIA DE BRUNT (1934): MODELO DE EMISSIVIDADE
ATMOSFERICA EM FUNCAO DA RADIACAO SOLAR DIFUSA

DANIEL GONCALVES GOMES JUNIOR, ALEXANDRE DAL PAI

Resumo: A radiagdo liquida (Rn) € considerada como um dos componentes mais
importantes no modelo de Penman-Monteith, sendo representativa do fluxo de calor
latente (AET). Sua estimativa € dependente do saldo de onda longa, uma variavel
capaz de modular fendmenos fisicos de emissividade de radiagdo de onda longa pela
atmosfera e pela superficie terrestre. Apresenta-se neste trabalho um modelo de
emissividade atmosférica (€a) em fungéo da fracéo difusa (Kor) e avaliou-se a eficacia
deste modelo para estimar a Rn e a suas aplicacbes no modelo PM-FAO 56. O
lisimetro de pesagem apresentou um valor médio de 2,1 mm da ETo medida com
desvio padrdo de +1,0 mm. O modelo proposto (ETo rn kDF) apresentou um valor
médio de 2,6 mm da estimativa de ETo com desvio padrdo de +1,2 mm (uma
superestimava de 13% em relacdo a medida), enquanto que o modelo da FAO-56
(ETo_rn_allen) apresentou um valor médio de 3,3 mm da estimativa de ETo com desvio

padréo de +1,2 mm (uma superestimava de 40% em relacdo a medida).

Palavras-chave: Balan¢co de Ondas Longas. Evapotranspiracdo. Lisimetria. Penman-
Monteith. Saldo De Radiacgéo.
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ADJUSTMENT OF THE LONG-WAVE RADIATION ESTIMATION MODEL BASED
ON BRUNT'S THEORY (1934): MODEL OF ATMOSPHERIC EMISSIVITY AS A
FUNCTION OF DIFFUSE SOLAR RADIATION

DANIEL GONCALVES GOMES JUNIOR, ALEXANDRE DAL PAI

Abstract: Net radiation (Rn) is considered to be one of the most important component
used in the Penman-Monteith equation, being a latent heat flux (AET) representative.
Its estimative depends up on the net outgoing long-wave radiation, a mathematical
parameter that modulates the physical phenomena of long-wave radiation emissivity
through the atmosphere and the Earth's surface. In this work, we propose an
atmospheric emissivity (€a) model as a function of the diffuse fraction (Kor). At this
study, we show an evaluation and the effectiveness of this model to estimate Rn and
its applications in the PM-FAO 56 model. The weighing lysimeter showed an average
value of 2,1 mm of measured ETo with a standard deviation of +1,0 mm. The proposed
model (ETo_rn_kpF) presented an average ETo estimate value of 2,6 mm with a standard
deviation of +1,2 mm (an overestimation of 13% in relation to the measured ETo), while
the FAO-56 model (ETo_rn_allen) presented an average ETo estimate value of 3,3 mm
with a standard deviation of +£1,2 mm (an overestimation of 40% in relation to the

measured ETo).

Key-words: Evapotranspiration. Lysimetry. Net Outgoing Longwave Radiation .Net

Radiation. Penman-Monteith.
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1.1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € dita como a quantidade de agua
utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo, livre
de pragas e doencas, apresentando cobertura maxima do terreno, com altura entre 8
a 15 cm, sem restricdes hidricas, albedo de 0,23 e resisténcia aerodinamica de 70 s
m (ALLEN et al., 1998, p.15; SENTELHAS et al., 2007, p.78; CARMONA; RIVAS;
KRUSE, 2017).

Atualmente, sua medida é obtida, exclusivamente, pelo uso de equipamentos
denominados lisimetros, com maior destaque para os lisimetros de pesagem.

Os lisimetros de pesagem sao equipamentos que possuem a capacidade de
medir os fluxos de &gua representativos do sistema solo-planta-atmosfera, com maior
destaque para a medi¢do de evapotranspiracdo (ET), drenagem (D) e precipitacéo
(P). Estes equipamentos possuem precisdo (0,1 mm) e trabalham em uma acurada
escala de resolugcédo temporal (< 10 min). (SCHRADER et al., 2013; HOFFMANN,
2016; AMARAL et al., 2018; KOHFAHL et al., 2019). Nao havendo a possibilidade da
construcéo e uso desse equipamento especifico, torna-se necessario a utilizacdo de
modelos de estimativa.

O modelo de Penman-Monteith revisado e parametrizado por Allen et al., (1998)
no manual da FAO-56, denominado como modelo PM-FAO 56, recebe grande
destaque na comunidade cientifica. Seus dados sao considerados como sendo 0s que
mais se aproximam da medida obtida via a técnica da lisimetria de pesagem, o que 0
torna o melhor modelo de estimativa na atualidade (LOPEZ-URREA et al., 2006;
CASA e OVANDO, 2016).

Considerado como um dos mais importantes componentes do modelo de Penman-
Monteith a radiacéo liquida (Rn), dependente da radiacéo liquida de ondas curtas (Rns)
e da radiacdo liquida de ondas longas (Rn), € fruto de discussdo até hoje na
comunidade cientifica. Utilizado por Penman (1948) a equacédo do Rn descrito por
Brunt (1934, p.122) é originalmente desenvolvida para condi¢gdes de céu aberto. O
efeito causado pela nebulosidade foi apresentado por Brunt (1934) inicialmente
considerando um fator que representava décimos de céu encoberto (m). Penman
(1948) propbs a modificacdo deste fator pelo uso da razdo de insolagdo (n/N) que
relaciona o numero de horas de brilho solar (n) com o fotoperiodo (N).
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Allen et al., (1998, p. 52) no manual da FAO-56 apresenta uma revisdo mais
recente do Rni, sendo que o ajuste para nebulosidade é dependente da relacdo entre
a radiacao solar incidente de ondas curtas (Rs|; medida ou estimada pela equacéo de
Angstrém) e a radiacdo solar incidente de ondas curtas para uma condicdo de céu
aberto, Rso (onde n = N). Diversos autores buscaram avaliar a performance da
parametrizagcdo dos modelos de estimativa de Rn e estudos recentes ainda apontam
a necessidade de novas metodologias (CAO et al., 2017; KOFRONOVA; TESAR;
SIPEK. 2019). Inicialmente é possivel de se observar que, o primeiro passo para a
parametrizacdo do Rni € realizar medidas in situ, em condi¢cdo de céu aberto de: Rn,
temperatura maxima (Tmax) € minima (Tmin) do ar e presséo parcial de vapor da agua
(ea) em funcédo das temperaturas medidas em questdo. Uma vez ajustada a equacao
para essas condi¢cdes é que os ajustes com o efeito de nebulosidade devem ser
realizados.

O objetivo principal deste trabalho é realizar a parametrizacao do Rni a ser utilizado
no modelo PM-FAO 56 para a localidade de Botucatu-SP, Brasil. Uma vez procedida
a parametrizacao, uma analise comparativa sera realizada entre os Rn apresentados
neste trabalho i) condicdo de céu aberto (Rn_modelo_proposto); 1) PM-FAO-56 (Rn_allen); iii)
Penman-1948 (Rn_penman); iv) parametrizado-Kr (R,, x,); V) parametrizado-Kor (R, k,.)-
Seré& avaliada a eficacia do modelo de PM-FAO 56 para a estimativa de ETo para cada
valor estimado de Rn. Por ultimo, os valores estimados de ETo, serdo comparados

com a medida obtida pela técnica de lisimetria de pesagem.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo observacional foi realizado com o uso conjunto das estagoes:
Radiométrica; Agrometeorologica; e Evapotranspirométrica; do Departamento de
Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agronbémicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” presente na cidade de
Botucatu-SP cujas coordenadas geograficas sao: 22°50’ S; 48°25’ O; altitude média
de 786 m. Durante o periodo de janeiro de 2019 a junho de 2020.
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As trés estacOes possuem sua superficie vegetada coberta por Grama Batatais
(Paspalum notatum var. notatum). O solo é classificado como latossolo roxo distrofico,
textura franca argilo-arenosa e o terreno apresenta uma declividade média de 3%.

Quanto ao clima desta localidade, segundo a classificacdo de Kdppen, este é
classificado como Cwa (subtropical imido — mesotérmico), com predominancia de
verao quente e umido e inverno seco (DAL PAl et al., 2016; SILVA et al., 2017).

O més de fevereiro € o0 més mais quente do ano com temperatura média de 22,5
°C enquanto que o més de julho € o més mais frio com temperatura média de 16,8 °C.
Janeiro € o més com maior indice de umidade relativa apresentando valores
percentuais médios de 76,5 %, enquanto que agosto é considerado o més mais seco
do ano apresentando valores médios de umidade relativa do ar de 61,2%. Com
relagdo a nebulosidade, o més de janeiro é 0 més com maior presenga de nuvens no
céu (fator de nebulosidade de 0,61) enquanto que o més de agosto possui como
caracteristica principal a predominancia de céu aberto (fator de nebulosidade de 0,28)
(DAL PAI et al., 2016; ROSSI et al., 2018).

1.2.2 Rotina de obtencé&o de dados

A coleta de dados foi feita para cada variavel utilizada no modelo de PM-FAO 56

listados a seguir:

Rn: radiacdo liquida (MJ/m?2.dia);

T: temperatura média do ar (°C);

U2: velocidade do vento medida a 2 m (m/s);

es: pressao de saturacdo de vapor da agua (kPa);

ea: pressdo parcial de vapor da agua (kPa);

2 L T o

A: declividade da curva de pressao de vapor da 4gua em funcao da temperatura
do ar (kPa/°C);

O fluxo de calor no solo (G; MJ/m2.dia), segundo Allen et al., (1998), foi
considerado como nulo (G = 0). Esta consideracéo € valida quando se trabalha com

dados estimados de ETo pelo modelo PM-FAO 56 em escala diaria.
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Foram utilizados sensores especificos e o processamento de dados foi realizado
por uso de microprocessadores (dataloggers; Campbell Scientific®). Modelo CR-3000
para a Estacdo Radiométrica; modelo CR-1000 para a Estacdo Agrometeoroldgica;
modelo 21-X para a Estacdo Evapotranspirométrica. O tempo de coleta dos dados
dos sensores € de cinco segundos. A cada cinco minutos, é calculado pelos
microprocessadores um valor médio dessas medidas realizadas pelos equipamentos
e essas médias sdo armazenadas no banco de dados. Essa rotina de obtencdo de
dados é padrédo nas trés esta¢gfes. Todos os equipamentos instalados nas esta¢cdes
seguem as normas da Organizagdo Mundial de Meteorologia (“World Meteorological
Organization” — W.M.O). Os sensores utilizados nas estacdes Agrometeorologica e
Radiométrica sdo recalibrados periodicamente, tendo seus fatores da calibracéo

ajustados anualmente.

1.2.3 Dados coletados e especificacdo técnica dos sensores

1.2.3.1 Estacao agrometeoroldgica

O quadro 1. apresenta as especificacdes dos sensores utilizados na estacéo

agrometeoroldgica:

Quadro 1 — Descricdo das variaveis medidas e modelos dos sensores presentes na Estacao
Agrometeorolégica

Variavel Medida Sensor (modelo) Empresa
Temperatura do ar (Tar; °C) PT100 RTD, IEC 751 1/3 classe B Campbell Scientific®
Umidade Relativa do ar (UR%) | Rotronic Hygromer IN-1 Campbell Scientific®
Precipitacdo (P; mm) TB4 Rain Gauge Campbell Scientific®
Velocidade do Vento (Uz; m/s) MET One 034B Wind Set Campbell Scientific®

1.2.3.2 Estacao radiométrica

A radiacdo de ondas curtas (Rs;; MJ/m?2.dia) foi medida com uso do sensor modelo
CMP3 da Kipp & Zonen (310-2800 nm). A radiacdo solar difusa (Roir; MJ/mZ.dia) foi
medida com uso do sensor Eppley-PSP (295-2800 nm) sob o anel de sombreamento
Melo-Escobedo-Oliveira (MEO), cujas dimensdes: raio de 0,40 m e largura de 0,10 m.
Os fatores de correcao dos dados da Roit devido ao sombreamento exercido pelo anel
MEO foram obtidos segundo a metodologia descrita por Oliveira et al., (2002).



24

Os componentes do saldo de radiacéo, radiacdo de ondas curtas (Rs;: MJ/m?.dia);
radiacdo solar refletida (Rref; MJ/m?.dia); radiacdo de ondas longas emitida pela
atmosfera (RL;; MJ/m?2.dia); radiacdo de ondas longas emitida pela superficie terrestre
(RLy; MJ/m?.dia), foram medidos com o uso do saldo radiébmetro modelo CNR1 da

empresa Kipp & Zonen.

1.2.3.3 Estacao evapotranspirométrica

1.2.3.3.1 Especificacdes técnicas do lisimetro de pesagem

Presente na Estacdo Evapotranspirométrica, o lisimetro de pesagem (JUNIOR et
al., 2019) utilizado para obter a medida da ET, possui um tanque com capacidade
volumétrica de 1,5 m3 e area evaporativa aproximada de 2 m2. Sua superficie &
vegetada com Grama Batatais (Paspalum notatum var. notatum) sendo que o pleno
crescimento vegetativo é mantido ao longo do ano todo.

A planta baixa do equipamento € apresentada a seguir (figuras 1. e 2.):

Figura 1 — Desenho esquematico da estrutura de alvenaria do lisimetro de pesagem, vista
superior
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Fonte: JUNIOR et al., 2019
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Figura 2 — Desenho esquematico da estrutura de alvenariado lisimetro de pesagem, vista frontal
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Fonte: JUNIOR et al., 2019

A profundidade efetiva do sistema radicular da cultura foi projetada para uma
profundidade maxima de 0,5 m, o solo dentro do tanque é classificado como latossolo
roxo distrofico, textura franca argilo-arenosa e a capacidade de agua disponivel no
sistema é de 90 mm. O turno de rega para o sistema de controle foi projetado para
gue, quando necessario, fosse efetuada a aplicacdo de uma lamina de irrigacéo de 15
mMm/7 dias.

Este equipamento, composto de uma secao circular, possui um sistema de
pesagem com trés células de carga da marca Samel L-2T com intervalo de
sensibilidade de 2 mV/V + 0,1%. O sistema de medicéo da precipitacdo e do volume
drenado é composto por dois pluvibmetros eletrénicos da empresa Texas Electronics®
modelo TR-525M. Todos os sensores sao ligados a um datalogger 21-X da empresa
Campbell Scientific®.

1.2.3.3.2 Obtencao de medidas de evapotranspiracao

Uma forma util de conseguir mensurar a ET, principalmente em periodos secos, é

por intermédio do uso do balan¢o hidrico do solo.
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A obtencdo de valores de ET pela técnica de lisimetria de pesagem foi
determinada, exclusivamente, a partir do conhecimento da variacdo de massa de agua
existente na matriz do solo do mondlito que esta presente dentro do tanque.

Segundo Rana e Kateriji, (2000):

P+I1+W —ET —R—D = +[AS]} )

Sendo: P: precipitacdo; I: irrigacdo; W: ascensédo capilar da agua no solo; ET:
evapotranspiracdo; R: escoamento superficial da agua no solo (run-off); D: drenagem;
AS: variacdo do armazenamento de dgua no solo; r: profundidade efetiva do sistema

radicular. Todos os termos possuem sua unidade em milimetros (mm).

De forma mais simplificada, e por ser um sistema de controle, os parametros W e
R da equacao 1. séo desconsiderados. Sendo que, em condi¢gdes de auséncia de P,
| e D o termo [AS]§ é exclusivamente dependente de ET.

De forma suplementar, consideracdes a respeito da variacdo de massa no sistema
(SCHRADER et al., 2013; KOHFAHL et al., 2019) foram avaliadas da seguinte forma:

AW = AWy + AW,y @)

AW, AW >0 } 3)

AP={0, AW < 0

AW, AW<0}
0, AW =0

(4)
Sendo: AW: variacdo de massa do sistema; AWiis: variacdo de massa no lisimetro

durante um intervalo de tempo; AWaren: variagcao do volume drenado; AP: variagédo do

volume de &gua de uma determinada precipitacdo; AET: variacdo da

evapotranspiracdo medida;

A leitura do lisimetro em escala milimétrica pode ser convertida em unidades de
massa pois, 1 mm = 1 L.n2o/m? = 1 kg.H20/m2. O ganho de massa no sistema é
facilmente observado em eventos de P e/ou |. Enquanto que perdas de massa

ocorrem, basicamente, pela acdo de D e/ou ET.
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1.2.4 O modelo de estimativa de Penman-Monteith (PM-FAO 56)

Um dos elementos fundamentais para que ocorra 0os processos de evaporagao da
agua é o calor latente de vaporizacdo (A) em funcdo de Tar (consideremos neste caso
a condi¢cdes normais de temperatura e pressao; 1 atm e temperatura dentro do ideal
fisioldgico para plantas C4). A 20° C o valor de A € aproximadamente igual a 2,45 MJ.
Considera-se que sao necessarios, a uma temperatura ambiente de 20°C e 1 atm de
presséo, 2,45 MJ/m? de energia para vaporizar 1 kg.n20 (1kg.H20 = 0,001 m3.n20 = 1
mm.H20). Sendo assim, o fluxo de calor latente, € um dos principais componentes para
gue ocorra os processos de ET de uma determinada cultura.

A ET, expressa em energia por unidade de area € dita como AET (eq. 5.)
(PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965; ALLEN et al., 1998 p. 19):

A.(Rn— G) + py. cp.(eS;—e“)
AET = 4 (5)

A+y.(1+:—2)

Sendo: AET: Evapotranspiracéo expressa em termos de calor latente (MJ/kg); Rn:
radiacdo liquida (MJ/m?.dia); G: fluxo de calor no solo (MJ/m?.dia); es — ea: déficit de
pressao de vapor (kPa); pa: densidade média do ar a presséo constante (kg/m3); cp:
calor especifico do ar (MJ/kg.°C); ¥ = 0,063: constante psicrométrica (kPa/°C); A:
declividade da curva de presséo de vapor da agua em funcéo da temperatura do ar

(kPa/°C); ra e rs: resisténcias aerodinamica e resisténcia superficial total (s/m).

O aporte de energia € visto como a relacdo entre Rn e G. Enquanto que, as
relacdes dos termos es — ea , Uz, Y, A s@o indicativos dos mecanismos fisicos que
interferem na transferéncia (movimentagcao horizontal) de vapor préximo a superficie
evaporativa e da atmosfera imediatamente acima desta. O termo ra € dependente de
fatores como Uz e URw%, sendo que Uz atua como principal agente de
transferéncial/transporte horizontal do vapor da agua.

Segundo Penman (1948) “a URy indica as infinitesimais variacfes de es e ea em
uma camada de ar de espessura milimétrica onde a variacdo da agua do estado
liquido para o gasoso se da em fluxo ndo-turbulento e um processo de difusédo

molecular.”
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A resisténcia aerodinamica (ra) € calculada da seguinte forma (ALLEN et al., 1998.
p. 20):

n. [M] n. [Zh —d
Zom Zoh (6)
k?.u,

Ta =

Sendo: ra: resisténcia aerodinamica (s/m); zm: altura de medic&o do vento (m); zn:
altura de medicao da umidade do ar (m); d: plano zero de altura de deslocamento (m);
Zom: comprimento da rugosidade que governa a transferéncia de momento (m); zoh:
comprimento da rugosidade que governa a transferéncia de calor e vapor da agua
(m); k: constante de Von Karman (0,41; adimensional); uz: velocidade do vento medida

a uma altura z (m/s).

Algumas consideracdes séo feitas para o calculo do plano zero de altura de
deslocamento (d), comprimento da rugosidade que governa a transferéncia de
momento (zom) € 0 comprimento da rugosidade que governa a transferéncia de calor

e vapor da agua (zon). Segundo Allen et al., (1998) essas equacfes sdo descritas

como.

d=2/3.h (7)
Zom = 0,123.h (8)
Zon = 0,1. 2,1 9)

Assumindo uma altura da cultura de h =12 cm (h = 0,12 m), altura padronizada
de 2 m para medi¢cdo de U, Tar e UR% a resisténcia aerodinamica obtida é de,
aproximadamente (ALLEN et al., 1998):

208
T = u— (10)
2
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O termo rs (original do inglés: “bulk surface” resistance) descreve a resisténcia a
transferéncia de vapor por acdo da resisténcia estomatica oferecida pela prépria
vegetacao (pelos estdbmatos presentes no limbo foliar) sendo incluso a resisténcia
oferecida pela superficie do solo e dos proprios poros presente em sua matriz. De
uma forma geral, leva-se em consideracdo para sua estimativa, a resisténcia
estomatica e o indice de area foliar. E calculado pela seguinte forma, segundo Allen
et al., (1998):

N
Te =
s IAFativo

(11)

Sendo: rs: resisténcia superficial total (s/m); rni: resisténcia estomatica total de uma
folha bem iluminada (s/m); IAFaivo: indice ativo de area foliar [m? (area da folha)/m?

(superficie do sol0)]

A equacéao geral utilizada para o calculo do IAFaivo (ALLEN et al.,, 1998) nas

condicBes especificas deste estudo:

IAF 10 = 0,5.1AF (12)
IAF = 24.h (13)

Sendo: h: altura da cultura (m)

Para uma resisténcia estomatica total (r) de 100 s/m e altura da cultura de h =
0,12 m, a resisténcia superficial total (rs) apresentada no manual da FAO-56 (ALLEN
et al., 1998) é de:

S
g = 7()% (14)

Tanto os parametros ra e rs sdo formas de representar processos fisioldégicos das
plantas, que foram inseridos matematicamente no modelo de Penman (1948) por
Monteith (1965).
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Com os devidos ajustes em funcédo das deducbes apresentadas anteriormente o
modelo PM-FAQO 56 parametrizado e proposto por Allen et al., (1998, p. 24) é descrito

na equacao a seguir:

900
0,408. A. (Rn - G) + . W U,. (es - ea)

A+7y.(1+0,34.uy)

(15)

ETo =

Sendo: ETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia); Rn: radiagdo liquida
(MJ/m?.dia); G: fluxo de calor no solo (MJ/m2.dia); ¥: constante psicrométrica (0,063
kPa/°C); T: temperatura média do ar (°C); Uz: velocidade do vento medida a 2 m (m/s);
es. pressao de saturacdo de vapor da agua (kPa); ea: presséo parcial de vapor da
agua (kPa); A: declividade da curva de pressdo de vapor da agua em funcdo da

temperatura do ar (kPa/°C).

1.2.5 Fundamento tedrico para ajuste do balanco de ondas longas (Rni)

De uma forma geral, quando comparado com dados de lisimetria, h4 uma
tendéncia de superestimativa dos valores apresentados pelo modelo PM-FAO 56 da
ETo de até 20% (ALLEN et al., 1998, p. 18). Uma vez que as variaveis Uz, es, €a, A €
Tar s@0 obtidos localmente, a varidvel que deve receber maior atencdo na agéo de
proporcionar a superestimava da ETo é Rn ja que esta, em muitos casos, €
proveniente de modelos de estimativa. Foi observado que, em momentos de
precipitacdo e/ou céu nublado o fator que sofre maior impacto € a energia disponivel
no ambiente, mais precisamente o aporte de radiacdo de ondas curtas (Rs)) e,
indiretamente, Rn. Conjuntamente, ha interferéncias nos valores observados de déficit

de presséo de vapor no ar (es — ea) sendo que a variavel ea recebe maior destaque.
1.2.5.1 Considerac¢des gerais sobre a radiacdo liquida (Rn)
Valores medidos de Rn foram obtidos in situ pelo uso de um saldo radibmetro. O

uso deste equipamento segue o principio matematico descrito a seguir (VAREJAO-
SILVA, 2006, p. 195; ALLEN et al., 2007; KOFRONOVA; TESAR; SIPEK. 2019):
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R, = (RSl - RRefl) + (RLl - RLT) = Rps + Ry (16)

Sendo: Rn: radiagéo liquida; Rs,: radiacdo de ondas curtas; Rrefl radiacado solar
refletida pela superficie terrestre; Ri;: radiacdo de ondas longas emitida pela
atmosfera; Ri;: radiacdo de ondas longas emitida pela superficie terrestre; Rns:
radiacao liquida de ondas curtas incidente na superficie terrestre; Rni: radiacdo liquida

de ondas longas emitida pela superficie terrestre; todos os termos sdo em MJ/mz2.dia;

Quando se trata da medida de Rn pelo saldo radibmetro, o segundo termo da
equacéao, fruto da diferenca entre R, e Ri+ apresenta, de uma forma geral, valores

negativos. Por isso a justificativa do uso do sinal positivo nos termos da equacao.
1.2.5.1.1 Radiacdo liqguida de ondas curtas (Rns)

Do que foi exposto anteriormente, quando obtido por equacdo de estimativa, a
variavel Rns calculada pela seguinte equacao (ALLEN et al., 1998, p. 51; ALLEN et al.,
2007; CARMONA; RIVAS; KRUSE, 2017):

Ry = (1 - a)- Rgy (17)

Sendo: Rns: radiacdo liquida de ondas curtas incidente na superficie terrestre
(MJ/m2.dia); a: coeficiente de reflexdo (albedo — adimensional); Rs,: radiacdo de ondas

curtas (MJ/m?.dia)

O a, no caso de estudos de ETo tem seu valor fixo, considerado de a = 0,23
(correspondente ao espectro visivel de comprimento de onda correspondente a
coloracéo verde).

Uma vez ndo havendo a medida de Rs; ela pode ser estimada pelo uso de
modelos matematicos, neste caso a equacéo de Angstrom do qual pode ser ajustado
localmente. Sera apresentada a equacao (eq.18) com os dados ja parametrizados in
situ (SHUKLA, et al., 2020):

Rg, n n n
R, = etby = Ra= (a + bﬁ) R, ~ Rg, = (0,23 + O,48.N).Ra (18)
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Sendo: Rs): radiacdo de ondas curtas (MJ/m2.dia); Ra: radiacdo solar incidente no
topo da atmosfera (MJ/m2.dia), também chamada de radiacdo extraterrestre; a e b:
coeficientes de ajuste da equacdo, expressam o padrdo de cobertura de céu da
localidade de estudo; n: numero de horas de brilho solar, medido para cada DJ em

analise; N: fotoperiodo, calculado para cada DJ em analise;

1.2.5.1.2 Radiacéo liquida de ondas longas (Rn)) — Condicé&o de céu aberto

Inicialmente, neste trabalho, o ajuste da Rni foi feito para condigbes de céu aberto.
Uma vez se tendo as medidas obtidas pelo uso do saldo radidmetro,
matematicamente a variavel Rn é calculada da seguinte forma (VAREJAO-SILVA,
2006, p. 195; SENTELHAS et al., 2007, p 65-66; KOFRONOVA; TESAR; SIPEK.
2019):

Ry =Ry — Ry (19)

Sendo: Rn: radiacdo liquida de ondas longas emitida pela superficie terrestre
(MJ/m2.dia); RL;: radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera (MJ/m2.dia); Ri;:
radiacao de ondas longas emitida pela superficie terrestre (MJ/mz2.dia).

A variavel R., € dependente da Tar, €ea € do padrdo de cobertura de nuvens.
Enquanto que a variavel R é denominado de emitancia radiante da superficie
terrestre, funcdo da Tar € da constante de Stefan-Boltzmann (o). A interrelacdo entre
esses coeficientes permite a obtencao do termo € chamado de emissividade. (BRUNT,
1934, p.110-132; ALLEN et al., 1998, p.52; SENTELHAS et al., 2007, p.65-66; ALLEN
et al., 2007)

Para se trabalhar com a estimativa da Rn, de uma forma geral, esta pode ser
expressa matematicamente da seguinte forma (ALLEN et al., 2007; SENTELHAS et
al., 2007, p.25; CARMONA; RIVAS; KRUSE, 2017):

Ry= —€0.Thx (20)
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Sendo: & emissividade do corpo (superficie terrestre, e/ou nuvens -
adimensional); o: constante de Stefan-Boltzmann (MJ/m2.dia.K*); Tg...: temperatura

do ar (K) medida em superficie (altura padréo de abrigo meteoroldgico).
A radiacgéao liquida (Rn) estimada € obtida, basicamente, pela seguinte expressao:

R,=(0—a).Rs —€.0.Tgx (21)

Do que foi exposto, o valor de o é fixo (4,903.10%;, MJ/m2.dia.K#), enquanto que
dados de Tar (maxima e minima) sédo obtidos in situ. O termo & pode passar por
adaptacdes e ajustes matematicos.

Originalmente Penman (1948) apresenta a variavel Rn da seguinte forma (com as
devidas adaptacOes dos termos para as condigdes deste trabalho):

n n
Ry =(1-a).R,. (0,18 + o,ss.ﬁ) — T4 (0,56 — 0,092. /e,). (0,10 + 0'90'N) 22)

Observa-se a emissividade (¢) apresentada anteriormente pode ser expressa
matematicamente e fisicamente, sendo esta dependente, inicialmente, de relacbes
entre RL;, R.r e ea. A relagéo 0,10+0,90.n/N é uma forma de expressar a interferéncia
da nebulosidade.

De forma atualizada, o manual da FAO-56 (ALLEN et al., 1998, p.52) apresenta a

variavel Rn da seguinte forma para sua aplicacdo no modelo PM-FAO 56:

Tr?laxK + T4ml<
Ry =o. (0,34 - 0,14. /e,). (1 35.——0 35) (23)

So

A relagdo Rsi/Rso (radiacdo de ondas curtas relativa) € uma outra forma de
expressar a interferéncia da nebulosidade. O termo Rso (radiacdo de ondas curtas
para uma condicdo de céu aberto, onde n = N) € uma condicdo da equacédo de
Angstrém para céu completamente aberto da qual se apresenta como: Rso = (a+b).Ra.
(ANGSTROM, 1925; ALLEN et al., 1998, p. 51; CAO et al., 2017)

Observa-se que, para uma condi¢cdo de céu aberto o terceiro termo da equacéo

passa a ser desconsiderado ja que:
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) n=N=1-010+090=1
i) S <1oRy =Ry =1

Rso

O termo dependente de ea pode ser ajustado localmente, uma vez se tendo
medido Rr; e Rt e Rni.

O ajuste para o termo dependente de ea e, consecutivamente, para Rni inicialmente
numa condicdo de céu aberto neste trabalho foi feito em funcdo de uma equacao

empirica apresentada por Brunt (1934, p.122):

i = a+ b.\e (24)

Sendo: R: radiacdo liquida de ondas longas emitida pela superficie terrestre
(MJ/m2.dia) medida in situ; o: constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10°;
MJ/m2.dia.K#); T4(K): temperatura do ar medida em superficie (altura padrao de abrigo
meteoroldgico); e: presséo de vapor do ar; os termos a e b expressam a corre¢cao dos

efeitos da umidade do ar.

A equacdo 24. procura relacionar o comportamento de Rn em funcéo de Ve ; 0.Tar.

Tendo em vista que, e ajustando para termos atuais:

R=(a+Db)f(0.T5Ve) ~ Ry = (a+b)f(0.T* /e, (25)
Ou seja:
Ru = (@+b)f(0.7% Jeq) = — il —a+b\/_ 0T4_8C5 (26)

A variavel T;. para este trabalho ird de acordo com a equacéo 23., onde é utilizado
o valor médio da temperatura do ar, em K. A variavel & é a emissividade atmosférica

para céu-aberto.



35

1.2.5.2 Ajuste daradiacéo liquida de ondas longas (Rn) — Condic&o de céu aberto

Para este procedimento ser realizado, a principal condicdo é ter a plena
caracterizacdo da condi¢éo de céu aberto. Para este trabalho, utilizou-se o indice de
transmissividade atmosférica (K1) (ESCOBEDO et al., 2009). O indice Kt & obtido pela

razao entre a Rs; e Ra:

O indice Kr (adimensional) indica a quantidade de energia solar disponivel na
superficie terrestre apds ocorrido 0s processos de interacdo com 0s constituintes
atmosféricos (nuvens, aerossois, vapor d’agua e gases atmosféricos). Visto como
uma relacdo percentual, valores de Kr entre 0 a 0,35 indicam significativa atenuacao
de Rs;, comum em dias de céu nublado. Enquanto que, valores de Kr entre 0,65 a
aproximadamente 1 indicam elevada transmissividade de Rs;, caracteristico de dias
de céu aberto. O quadro 2. mostra a classificagdo da cobertura de céu por base deste

indice:

Quadro 2 - Classificacdo da cobertura de céu em funcdo do indice de transmissividade
atmosférica (Kr)

Intervalos de KT Cobertura de céu
0=<Kr<0,35 Nublado

0,35 < Kr< 0,55 Parcialmente nublado

0,55 < Kr< 0,65 Parcialmente aberto
0,65<Kr<1 Aberto

Fonte: ESCOBEDO et al., (2009)

Uma vez feita a filtragem dos dados necessérios, tendo-se a garantia de estar
trabalhando com dias de condicdo de céu aberto, a parametrizacdo dos termos
necessarios para a estimativa da variavel Rn foi feita em funcdo de uma regresséao

linear simples da qual pode ser apresentada de forma tedrica a seguir:

Rn

l
0. T4 =a +b'\/ea  Vest = Qest T Dest - X (28)
Lar
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1.2.5.3 Ajuste da radiacédo liquida de ondas longas (Rn) — Condicdo de céu

nublado

O modelo de estimativa de Rn para uma condicdo de céu com nebulosidade pode

ser vista como sendo oriundo de trés termos distintos :

A= o0.T} (29)

B=axb.\e, (30)

C=a+b.n/N (31)
Ou

C = a. RSl/RSO - b (32)

Uma vez se tendo ajustado os coeficientes para a estimativa de Rn para uma
condicdo de cobertura de céu aberto é que é possivel fazer a parametrizacdo em
funcdo da presenca de nebulosidade. De acordo com Zhu et al., (2017) as formulas
de emissividade atmosférica (€a) sdo dependentes basicamente de dois termos. O
primeiro termo, chamado de emissividade atmosférica para céu-aberto (&s) €

dependente das variaveis: o, Tar e, no caso deste trabalho em especifico, ,/e,. Assim

temos:

s = (0.TE) . (a+Db. [e,) (33)

O segundo termo modula a nebulosidade, fazendo com que o equacionamento de

€a Seja descrito de forma tedrica, inicialmente, como:

n
Eq = Ecs - (a + b'ﬁ) (34)
Ou
Eq = Ecs- (a- RSl/RSo - b) (35)

Para que isso seja feito, inicialmente foi necessario estabelecer,
matematicamente, os limites maximo e minimo dos termos independentes da equacgao
dos quais séo representativos, respectivamente, de uma condi¢do de céu aberto e
completamente nublado. Partimos do pressuposto daquilo que foi apresentado por
Penman (1948) do qual utiliza a razédo de insolacdo (n/N) como forma de representar

a interferéncia da nebulosidade.
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Observamos, neste caso, que para uma condicdo de céu completamente nublado
(n/N = 0) o valor obtido de Rni corresponde a 10% do Rn para uma condi¢do de céu

aberto (n/N = 1). Como demonstrado no quadro 3. a seqguir:

Quadro 3 - Representacao do modelo de estimativa de radiacdo liquida de ondas longas emitida
ela superficie terrestre (Rn) utilizado por Penman (1948)

Cobertura de céu Apresentacdo do modelo
LN n
Todas as condicdes Rat_penman = 9Ter- (0,56 = 0,092. /). (0,10 +0,90.)
Transmissividade méaxima Rut ponman = 0Tar- (0,56 —0,092.,/e,)
Transmissividade minima Rut ponman = 0Tar- (0,56 —0,092.,/e,). (0,10)

Uma vez estabelecido o limite inferior de 10%, fizemos a parametrizacdo dos
termos para representar a interferéncia da nebulosidade na estimativa de Rn a partir
de duas metodologias distintas. A primeira metodologia é baseada na
transmissividade atmosférica (Kt). A segunda metodologia é baseada na fracdo
difusa (Kor) (DAL PAIl et al.,, 2014). Como j& mencionado, a transmissividade
atmosfeérica (Kt) € uma forma de expressar o padrado de nebulosidade de uma dada
localidade, seus valores sédo obtidos em funcéo da razdo entre Rs; e Ra.

A fragdo difusa (Kor; adimensional), é obtida entre a razdo da radiacado solar difusa
(Roir) e Rs; (DAL PAI et al., 2014) descrito a seguir:

KDF - - (36)

Sendo: Kor: fragéo difusa (adimensional); Rpir: radiacao difusa (MJ/mz2.dia), obtida
sob o anel de sombreamento MEO; Rs;: radia¢do de ondas curtas (MJ/m?2.dia).

Da mesma forma que o indice Kt a Kor também indica a quantidade de energia
solar disponivel na superficie terrestre apos ocorrido 0s processos de interagdo com
0s constituintes atmosféricos (nuvens, aerossois, vapor d"agua e gases atmosféricos).

De acordo com o que é apresentado por Dal Pai et al., (2014), “os indices Kt e Kor
possuem relagéo inversa de valores, e o indice Kpr também pode ser obtido em funcéo

de equacdes de estimativas por base do indice K.
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A analise comparativa de possiveis valores maximos e minimos a serem utilizados
neste trabalho foi feita em funcéo da correlacdo entre Kt x Kor. Apresentamos na figura

3 a distribuicdo dos pares de valores observaveis:

Figura 3 — Correlacdo de valores de fracdo difusa (Kpr) € transmissividade atmosférica (Kr),
dados em particao diaria

124 l ' l ' l ' l 'Parti;éo Di'élria l |

! ® Valores Diarios
: = —O—Req. Poli. 4° Grau 1
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Fonte: DAL PAl et al., (2014)

Com o que foi apresentado na figura 3. foram determinados os limites Ktmin, Ktmax,
Kormin, Kpormax @ serem utilizados na equacdo de ajuste de Rn deste estudo.
Observamos que os limites tanto de minima como de maxima transmissividade
atmosférica vdo de acordo com os coeficientes da equacdo de Angstrom
parametrizada para a localidade de estudo. Estabelecemos os seguintes intervalos

tanto para Krmin, Ktmax:

) 0,10 < Kpmin < 0,23
i) 0,65 < Kpmax < 0,75

Enquanto que no caso da fragédo difusa (Kor) foram estabelecidos os seguintes

intervalos:

i) 0,20 < Kppmin < 0,30

i) 09 < Kppmgy = 1
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Utilizamos a metodologia de sistemas lineares para definir matematicamente as
equacdes de coeficiente de nebulosidade fruto de analise deste trabalho. De forma

tedrica essas equacles sdo descritas a seguir:

Coeficiente de nebulosidade baseado na transmissividade atmosférica (Kr):

a.KTméx+b =P1

7
a.KTmin+b=P2 (3)
P, —P
(P -
(KTméx - KTmin)
h = (Pz- KTméx - Pl- KTmin) (39)

(KTméx - KTmin)

Sendo: P1 e P2 [adimensional]: limites matematicos, visto como uma escala
percentual, estabelecidos para condi¢cdes de céu completamente aberto (P1 = 1); e
uma condicdo de céu completamente nublado (P2 = 0,35). P2 pode ser visto como um
limite superior dessa condicdo ja que utilizamos como referéncia a possibilidade do
uso do valor de 10% ja discutido anteriormente como limite inferior. Esses valores vao

de acordo com os dados apresentados no quadro 2.

Coeficiente de nebulosidade baseado na fragéo difusa (Kor):

a.KDFméx + b = P2

(40)
a. KDle'n + b = Pl
P, —P
a = ( 2 1) (41)
(KDFméx - KDFmin)
h = (Pl- KDFméx - PZ- KDle’n) (42)

(KDFméx - KDle’n)

Com o que foi apresentado foram determinados os limites Ktmin, Ktmax, Kprmin,
Kormax @ serem utilizados na equacgéo de ajuste de Rnl deste estudo. Esses valores

sao apresentados na tabela 1.:
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Tabela 1 — Limite maximo e minimo representativos de indice de transmissividade atmosférica
(K1) e fracdo difusa (Kpr)

Trasmissividade atmosférica (Kr) Fracao difusa (KpF)
Limite maximo 0,74 1
Limite minimo 0,15 0,25

Os valores finais dos termos independentes foram encontrados pelo método de
tentativa-erro que consiste, basicamente, por aproximagcdo e comparagcao entre 0s

dados calculados.
1.2.5.4 Anédlise estatistica dos dados
A andlise estatistica dos dados medidos e estimados de ET foi realizada utilizando

os indicadores estatisticos MBE (do inglés: “Mean Bias Error”) e RMSE (do inglés:
‘Root Mean Square Error”). (STONE, 1993; DAL PAl et al., 2014; KHAN et al., 2018):

N
1
MBE = NZ(ETM _ET,,.) (43)
i=1
RMSE = \/ £V=1(ETes]tV_ ETobs)2 (44)

Onde: MBE: Mean Bias Error; RMSE: Root Mean Square Error; ETest: representa
os valores do modelo a ser testado; ETobs: representa os valores medidos in situ; N:

namero de pares de observacoes;

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Modelo proposto para estimativa da radiacéo liquida de ondas longas —

Condicao de céu aberto

A metodologia descrita por Brunt (1934) € considerada como um procedimento

empirico sendo que os coeficientes sdo encontrados via regressao linear simples.
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Para este estudo foi utilizada uma base de dados de um ano (2019 — 2020) das
medidas do saldo radiémetro. A filtragem dessa base de dados foi feita em funcéo da
metodologia da transmissividade atmosférica (Kt) descrita anteriormente, garantindo
a utilizacao precisa de dados observados representativos de condigdes atmosféricas

de condicéo de céu aberto.

O resultado da parametrizagéo da Rni, proposto para Botucatu-SP, € inicialmente
apresentado na figura 4.:

Figura 4 — Dependéncia da emissividade atmosférica em relagdo ao vapor de agua na atmosfera,
funcdo datemperatura do ar (K) e saldo de radiacdo de onda longa — condi¢cédo de céu aberto
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Os valores de Rn obtidos pelo saldo radibmetro sao originalmente negativos, o
que é indicativo de trocas de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera. Essa
troca de energia pode ser compreendida como o aquecimento da superficie terrestre,
aguecimento do ar da atmosfera e, no caso especifico desse estudo, parte do aporte
de energia necessaria para que ocorram 0s processos de evapotranspiracao.

Sendo assim o valor negativo do coeficiente de correlagdo (R = - 0,7) é indicativo
gue realmente ha interferéncia nos processos de troca de energia na atmosfera em
funcd@o do vapor de agua o que também se justifica no termo negativo presente da
expressdo matematica obtida: 0,34 — 0,10. \/e_a. Isso estd de acordo com o que é
apresentado na literatura a respeito do assunto (BRUNT, 1934; ALLEN et al., 1998;

CARMONA; RIVAS; KRUSE, 2017) e é visto como um fator de corregéo relacionado
a umidade do ar.
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Jimenes et al., (1987) menciona que as constantes “a” e “b” obtidas pela equacao
empirica descrita anteriormente detém seus valores descritos dentro de intervalos dos
guais podem ser definidos por limites inferior/superior. Segundo este mesmo autor, 0
intervalo relativo a constante “a”varia de 0,34-0,71 enquanto que o intervalo de 0,023-
0,110 é relativo a constante “b”, o que vai de acordo com os valores obtidos e
apresentados por este trabalho.

Outro aspecto a ser considerado é a interferéncia da localidade de estudo em
guestao, partindo do pressuposto que variacoes de altitude e de coordenadas
geograficas (latitude e longitude) séo vistos como fatores importantes para alteracéo
da dinamica da atmosfera o que justifica a necessidade da parametrizacdo in situ
destes coeficientes para sua utilizacdo em modelos de Rni. Isso vai de acordo com o
que é apresentado por Zhu et al., (2017) e Cao et al., (2017) em seus trabalhos com
estudos deste tipo.

Segundo Brunt (1934; p. 123) valores significativos de coeficiente de correlacao
(R > 0,9) podem ser encontrados quando se utilizam valores médios mensais de
medidas de Rn, Tar € €a para uso na parametrizacdo do modelo. As analises
apresentam resultados que variam em funcdo do uso de dados em escala mensal e
diaria, o que vai de acordo com parametrizacdes realizadas por Brutsaert (1974).
Como os dados analisados neste trabalho foram em escala diaria, consideramos o
valor de R = - 0,7 sendo como um bom valor representativo da correlacdo entre as
variaveis.

Para a condicdo de céu aberto, foram comparadas trés equacdes distintas para a

estimativa de Rni, apresentadas na tabela 2.:

Tabela 2 — Modelos de estimativa da radiacéo liquida de ondas longas (Rn) — condicéo de céu
aberto (gcs). T4, (K) € a temperatura média do ar; ea (kPa) € a presséo parcial de vapor da agua,
para o modelo de Penman (1948) os valores de ea S80 em mmHg

Autor Modelo
Penman (1948) Rt porman = 0Tar- (0,56 — 0,092. /e, )
Allen et al., (1998) Rt yyon = 0Tar- (0,34 — 0,14. /e,)
Modelo Proposto Rut_proposto = O Tar- (034 -0,10.,/e,)

Essas equacOes apresentadas na tabela 2., foram utilizadas para estimar a

radiacéo liquida (Rn) que vieram a ser comparadas neste trabalho.
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A figura 5. mostra a variagdo da Rn ao longo do periodo de estudo (ano 2019).

Dados obtidos para condicéo de céu aberto (KT > 0,65) em funcédo dos trés modelos

utilizados:

Figura 5 — Comparacao de valores estimados da radiacdo liquida (Rn) na area de estudo —
condicdo de maxima transmissividade atmosférica (Kt > 0,65)
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Podemos observar que ha diferenca entre os resultados obtidos da estimativa de
Rn pelos modelos aqui apresentados, porém o modelo proposto apresenta claramente
valores intermediarios isso € um indicativo de caracteristicas Unicas do local de estudo
sendo que nos trés casos a linha de tendéncia é muito semelhante, ou seja todos
seguem a mesma tendéncia. Segundo Allen et al., (1998; p.52) “o termo de correcéo
da umidade do ar € visto como “menor” a medida que a umidade relativa do ambiente
de estudo for maior”.

Outro aspecto a ser salientado é que dados obtidos pelo modelo de R
apresentado no manual da FAO-56 ira ocasionar uma superestimativa dos valores de
ETo. Isso vai de acordo como o que € apresentado por Carmona, Rivas e Kruse (2017),
esses autores mencionam que a parametrizagdo do modelo do manual da FAO-56 foi
feita utilizando dados de local de clima arido, enquanto que a localidade do nosso
estudo apresenta clima do tipo subtropical-Umido. Em contrapartida, o modelo
apresentado por Penman (1948) apresenta uma subestimativa dos valores de Rn.
Subentende-se que os valores dos coeficientes “a” e “b” utilizados por este autor séo
oriundos de uma parametrizagao realizada em um local com que, provavelmente,

tenha elevada umidade relativa e predominancia de temperaturas amenas.
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O experimento apresentado por Penman (1948) foi realizado no Reino Unido.
Tomando-se por base de um levantamento de dados feito na plataforma Weather and
Climate (https://weather-and-climate.com/) valores médios anuais de dados

meteoroldgicos de sua localidade de estudo sdo apresentados na tabela 3.:

Tabela 3 — Dados meteorolégicos — Estacdo Experimental de Rothamsted (Harpenden,
Hertfordshire — Reino Unido; 51,82° N; 0,35° O; 107 m de altitude)

Média anual Acumulado anual
Tempe_ratura Tempe_ratura UR Brilho Solar Precipitacéo
mazuma mn;nma (%) (horas) (mm)
() ()
15 7,3 73 1640 607

Fonte: https://weather-and-climate.com/

Os dados apresentados na tabela 3., conseguem representar de forma
significativa aquilo que estava sendo discutido anteriormente. Os valores médios
observados de Tar e UR% realmente indicam que o local em que a pesquisa de
Penman (1948) foi realizada é condizente com caracteristicas de clima temperado o
gue justifica os menores valores observados na estimativa de Rn em funcdo de seu
modelo de Rl

As figuras 6. e 7., apresentam a relacdo entre os valores de Rn obtidos pelos
modelos presentes na literatura, em condi¢@o de céu aberto, com os valores obtidos

pelo modelo proposto nas mesmas condicdes de transmissividade atmosférica:

Figura 6 — Relacéo entre valores estimados daradiagéo liquida (Rn) na area de estudo — Rni_penman
€ Rni_modelo_proposto — cONdi¢cdo de méxima transmissividade atmosférica (Kt > 0,65)
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Figura 7 — Relagdo entre valores estimados da radiagéo liquida (Rn) na area de estudo — Rni_alien
€ Rni_modelo_proposto — cOndi¢@o de maxima transmissividade atmosférica (Kr > 0,65)
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Como bem observado, cada localidade possui uma caracteristica peculiar de seus
constituintes atmosféricos o que justifica a necessidade da parametrizacao in situ dos
coeficientes do modelo de estimativa de Rul.

Quando analisamos os graficos de regressao linear simples das comparacfes
entre as estimativas de Rn confirmamos aquilo que foi mencionado anteriormente a
respeito da figura 5. Em ambos os casos o coeficiente de correlagcéo apresenta valores
préximo de 1 (R > 0,9) o que justifica a mesma linha de tendéncia entre os resultados
dos modelos comparados. Isso também demonstra que o modelo de Brunt (1934) para
a estimativa de Rn € o que foi utilizado pelos outros dois autores.

Os resultados obtidos pelo uso da parametrizacao de Allen et al., (1998) irdo nos
dar valores superestimados de Rn 0 que implicara numa superestimativa da ETo
calculada pelo modelo PM-FAO 56. Os resultados obtidos pelo uso da parametrizacao
de Penman (1948) irdo nos dar valores subestimados da Rn o que podera implicar
numa subestimativa da ETo calculada pelo modelo PM-FAO 56. O que chama atenc¢ao
nafigura 6., € que ha uma aproximacao da reta no eixo de 45° quando séo observados
valores acima de 10 MJ/mz2.dia de radiacao liquida o que nos permite supor que para
valores de Rn > 10 MJ/m2.dia em uma condi¢cdo de céu aberto (&), tanto o uso do
RN_penman COMO 0 RN_modelo_proposto Para a estimativa da ETo pelo modelo PM-FAO 56
irAo apresentar resultados finais que se aproximam significativamente da medida

lisimétrica.
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Apresentamos no quadro 4., uma revisdo de modelos de emissividade atmosférica
de céu-aberto (&cs) apresentado por Zhu et al., (2017) e comparamos com os valores
dos coeficientes obtidos por Penman (1948), Allen et al., (1998) e com os obtidos
neste trabalho:

Quadro 4 — Parametrizacdo de emissividade de céu-aberto (&s), comparacdo com modelos
apresentados na literatura

Autor Parametrizacao Parametro (Original) Fonte
Allen et al., e =a+bye a=034 Allaeln et
cs — [ "
(1998) b=-014 (1998)
a =047 Zhu et
Brunt (1932) ges =a+ bye b = 0,0072 al., 2017
Brutsaert _ b a=1.24 Zhu et
(1975) £es = a(e/T) b=7 al.,, 2017
Dilley e a= 2,232 Zhu et
O’Brien g =1 —exp {—1,66[(aT/173,16) + c,/w/25]} b=-1,875
al., 2017
(1998), A ¢ =0,7356
Dilley e a=59 Zhu et
O’Brien g = [a+ b(T/173,16)® + c\/w/25]/0T b =113 al., 2017
(1998), B ¢ =96,96
a=0,79
(Ciggg; & = a+ bexp (—ce) b=0,17 aIZhlZJOit7
¢ =0,00096 "
ldso e
a=0,261 Zhu et
Jackson g =1—aexp[-b(273 — T)?] PR
(1969) b =0,00077 al., 2017
_ a=07 Zhu et
Idso (1981) & = a+ be exp (1500/T) b =595 x 10~ al., 2017
a=626x10"5h
Iziomon et £, = 1 — aexp (—be/T) +0,33672 Zhu et
al., (2003) es = P b=117x10"5h al., 2017
+0,09751
Konzelmann _
etal, ges = 0,23 + a(e/T)? @ ; 2'4;43 aIZhlZJOFfI[7
(1994) B N
Maykut e
Church £ = a a = 0,7855 aIZhlzjoelt7
(1973) "
a=0,72
c =200
Niemela et e = a+b(e—0) b =0,00009 Zhu et
al., (2001) es para e = 200 al., 2017
b =—-0,00076
para e < 200
Penman —a+bye a=0,56 Penman
(1948) Ees = 4 € b = —0,092 (1948)
. _ 0,5 a=1,2 Zhu et
Prata (1996) s =1— (1 +w)exp[—(a+ bw)""] b=3 al., 2017
Swinbank i natl b4 a=-13,638 Zhu et
(1963) £es = 1097777 /o b = 6,148 al., 2017
Modelo a=0,34
Proposto €es = a+bve b=-0,10 Autores
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1.3.2 Transmissividade atmosférica (Kr) e fracdo difusa (Kor) para estimativa da

radiacao liquida de ondas longas

Uma vez procedida a andlise da parametrizacdo de Rn para condicdo de céu
aberto, realizamos uma segunda parametrizacdo para que o modelo pudesse
interpretar as possiveis variacdes de padréo de nebulosidade. Esse procedimento foi
feito em fungéo do uso da implementacéo da transmissividade atmosférica (Kr) e da
fracdo difusa (KoF) como varidveis de interesse. Apresentamos no quadro 5.,
parametrizagcbes de emissividade atmosférica (€a) para todas as condigbes de
cobertura de céu. O resultado do ajuste dos coeficientes procedido pela metodologia
de sistemas lineares proposto neste trabalho é apresentado e comparado com outros

modelos disponiveis na literatura:

Quadro 5 — Parametrizacdo de emissividade atmosférica (€a), comparacdo com modelos
apresentados na literatura

Autor Parametrizacdo Fonte
Rsy Allen et al.,
Allen et al., (1998) Eq = Ecs (aR—SO - b) (1998)
Crawford e Duchon (1999) gg=¢s(0-—n)+n Zhu et al., 2017
€q = Ecs + TgNfg s
, =—0,6732 + 6,24 x 10™°T
Kimball et al., (1982 fe ’ ’ Zhu et al., 2017
( ) —9,14 x 107°T?
Tg = 1 — &g,(a — bégy)
Konig-Langlo e Augstein _ c
(1994) gg=a+bn Zhu et al., 2017
Konzelmann et al., (1994) gq = &5(1 —n%) + bn? Zhuetal., 2017
Lhomme et al., (2007) &g = £c5(a+ bn) Zhu et al., 2017
Marshunova (1996) gg=0+an)(b+c /3/100) Zhu et al., 2017
Maykut e Church (1973) g = £c5(1 + anP) Zhu et al., 2017
Mélg et al., (2009) €q = &cs(a+ bn + cn? + dn?) Zhu et al., 2017
n
Penman (1948) Eq = Ecs (a + bﬁ) Penman (1948)
Sicart et al., (2006), A gq = &c5(a+b X RH + ctg4) Zhuetal., 2017
Sicart et al., (2006), B gq = Ecs(@+ bT Gppy) Zhu et al., 2017
Unsworth e Monteith (1975) &g = &1+ an) + (bn) Zhuetal., 2017
Modelo proposto
Trasmssmdg?g atmosfeérica £, = £,5(1,107Ky + 0,184) Autores
Fracao difusa (Kor) gq = £5(—0,867Kpr +1,217) Autores

Uma vez feita a parametrizacédo dos modelos para que se pudesse trabalhar com
dados representativos de Rn para cobertura de céu com caracteristicas variadas de

nebulosidade, analisamos seu potencial de viabilidade para estimativa da ETo.



48

1.3.2.1 Validacdo dos modelos de estimativa

Uma comparacao entre valores obtidos da estimativa da ETo foi feita com o uso
dos modelos apresentados neste trabalho. Os valores estimados de ETo foram
comparados com as medidas realizadas pelo lisimetro de pesagem. O célculo da
radiagéo liquida (Rn) utilizada na estimativa da ET, foi feita em com o uso dos modelos
apresentados no quadro 6. Na figura 8., sdo apresentados os graficos de regresséo

linear simples de comparacdo entre a medida (Lisimetro) e os resultados das

estimativas (ETo_rn allen; ETo Rn_kT; ETo_Rn_KDF):

Quadro 6 — Modelos de estimativa de radiacéo liquida (Rn) utilizados no modelo PM-FAQO 56 para
estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Autor Modelo

_ R
Allen et al., (1998) R o = (1= @). Rgy — 0T (0,34 — 0,14. /e,) (1,35}?—5l - 0,35)
So

Modelo proposto

Transmissividade atmosférica R

(Kn) ngr = (1 —a).Rgy — 0T (0,34 — 0,10. /e, ) (1,107K + 0,184)

Fracao difusa (Kor) Ry pr = (1 —@).Rs, — 0T (0,34 — 0,10. /e, ) (—0,867K,r + 1,217)

Figura 8 — Relacéo entre valores estimados de ET, (Modelo PM-FAO 56) com ET, padrdo grama
medidos via lisimetria de pesagem
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Como aspecto inicial dessas trés figuras, fica possivel de se observar o
comportamento semelhante da distribuicdo de pontos em torno da reta. Esse
espalhamento demonstra que tanto os modelos como a medida, vista como uma
resposta fisiologica, sdo sensiveis a variagdo do padrdo de nebulosidade.

O primeiro modelo utilizado ETo_rn_allen @apresentou o maior padréo de disperséo
de valores sendo este padrdao muito semelhante ao modelo proposto baseado na
transmissividade atmosférica (ETo_rn_kT), €m contrapartida, o modelo proposto
baseado na fracao difusa (ETo_rn_kpF) apresentou uma ténue reducgédo da dispersao
entre os valores analisados. Para os trés modelos os coeficientes de correlacdo séo
considerados como bons (R > 0,7).

Observamos que os dados resultantes do uso do modelo ETo_rn_allen apresentaram
0 maior desvio em relagdo ao eixo de 45° superestimando a medida em até 40%. Fica
evidente que had um ajuste significativo deste desvio quando analisando os dados
resultantes do uso de ambos os modelos propostos por este trabalho (ETo rn kT;
ETo_Rn_kDF).

A parametrizacdo que utiliza a fragéo difusa (ETo_rn_pkr) apresentou-se como a
mais promissora na representatividade de valores estimados de ETo, mesmo
apresentando uma superestimativa de 13% se comparado aos valores medidos pelo
lisimetro. Consideramos que a parametrizagcdo que utiliza a transmissividade
atmosférica (ETo_rn k1) apresentou-se como intermediéria na representatividade de
valores estimados de ETo com uma superestimativa de 19% se comparado aos
valores medidos pelo lisimetro.

Os indices MBE e RMSE indicam a validacdo das correcbes numéricas

apresentadas pelos modelos. Esses resultados sao apresentados tabela 4.:

Tabela 4 — Validacdo dos modelos de estimativa

Modelo MBE RMSE Média Desv.Padréo
(ETo; mm)  (ETo; mm)  (ETo; mm) (ETo; mm)
Allen et al., 1998 1,2 1,4 3.3 1,2
Transmissividade atmosférica (Kr) 0,6 1,0 2,7 11
Fracao difusa (Kor) 0,4 0,9 2,6 1,2
Medida

Lisimetro de pesagem 2,1 1,0
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O indice MBE oferece informacao de desempenho de longo prazo do modelo que
esta sendo analisado. Um valor positivo deste indice, indica um valor médio geral de
superestimativa enquanto que um valor negativo indica um valor médio geral de
subestimativa. O indice RMSE oferece informag&o de desempenho de curto prazo do
modelo que esta sendo analisado, oferecendo uma comparacéo termo-a-termo entre
o valor medido e estimado. (STONE, 1993; DAL PAl et al., 2014; KHAN et al., 2018)

Levando-se em consideragdo os valores apresentados de MBE observa-se que
os valores obtidos védo de acordo com a analise grafica anteriormente descrita. O
maior valor (MBE = 1,2) é proveniente dos dados de estimativa obtidos pelo modelo
ETo rn_alen Sendo observavel uma reducdo em acordo com os dados de estimativa
provenientes da parametrizagdo em funcdo da fracdo difusa (ETo rn kDF) que
apresentou o menor valor (MBE = 0,4). Portanto, o modelo proposto ETo_rn_kpr foi 0
gue apresentou melhor desempenho. O valor médio de 2,6 mm como resultado da
estimativa de evapotranspiracdo, é considerado como um valor coerente para as
condi¢des climéaticas da localidade de estudo.

No caso de todos os modelos apresentados, sendo incluso a prépria medida
lisimétrica, observa-se grande similaridade entre os valores de desvio padrdo. E
importante salientar que o sensor utilizado para obtencdo de Rs; € 0 mesmo para
todos os casos, sendo assim a fonte de dados também é a mesma. Qualquer falha na
leitura do sensor pode implicar em um erro da estimativa de ETo, iSso pode ser visto
como um erro sisteméatico que pode se propagar na analise e filtragem do banco de
dados.

De uma forma geral, todos os modelos avaliados apresentaram valores positivos
de MBE o que significa que, em relagéo ao lisimetro, todos os modelos irdo apresentar
uma superestimativa de ETo.

Os valores de RMSE para os trés modelos indicam que realmente ha um
afastamento entre os pontos observados quando efetuada a comparagao termo-a-
termo (medido x estimado). Isso demonstra que a estimativa com relacdo a medida,
nao é perfeita e vai de acordo com os valores de coeficiente de correlagéo
apresentados. Esse espalhamento, em parte, se da em funcdo de valores muito acima
ou muito abaixo em relagdo aqueles que estdo proximos da média observada. Sendo
gue isso € um indicativo de erro de medida do lisimetro, dos quais exigem futuros

estudos para uma melhor filtragem de dados.
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De uma forma geral, observa-se que os valores de RMSE tiveram o mesmo
comportamento dos valores de MBE. Sendo o maior valor (RMSE = 1,4) atribuido aos
dados provenientes do modelo ETo_rn_allen € 0 menor (RMSE = 0,9) valor para os
dados provenientes da parametrizagdo em funcéo da fracdo difusa (ETo_rn_DKF).

A figura 9. apresenta a variacdo das medidas de ETo ao longo do periodo de
estudo (ano de 2019). Apresentamos a comparacao entre medidas lisimétricas de ETo
com valores estimados pelos modelos padrdo FAO-56 (ETo_rn_alen) € fracdo difusa
(ETo_rn_kpF), 0s dados foram separados em péntadas para uma melhor visualizacao

gréfica:

Figura 9 — Variacdo das medidas de ET, ao longo do ano de 2019 — comparacéo entre medidas
lisimétricas com valores estimados pelos modelos padrdo FAO-56 (ET,_rn_alen) € fracdo difusa
(ETo_Rn_kor)
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Podemos observar na figura 9. que a variacdo das medidas lisimétricas e dos
dados estimados de evapotranspiracdo seguem a mesma tendéncia ao longo do ano,
essa dinamica tem uma forte relacéo com a oscilacdo de Ra e Rn, sendo estes ultimos,
representativos do aporte energético de calor latente tanto para atmosfera como para

a superficie terrestre.
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De uma forma geral, tanto para os modelos como para o lisimetro valores acima
de 3mm/dia de ETo s&o observados no final da estacdo da primavera e durante todo
o verdo. O valor limite de evapotranspiracdo de 5 mm para uma condi¢cdo de maxima
transmissividade atmosférica e condicdes normais de temperatura e pressdo é um
valor coerente para os trés modelos propostos. Enquanto que o valor minimo limite de
0,5 mm para uma condicdo de minima transmissividade atmosférica e umidade
relativa do ambiente tendendo ao seu valor maximo é considerado como um valor
coerente podendo ser medido pelo lisimetro e estimado pelos modelos aqui
apresentados.

Apesar de ser um modelo que tem como principal caracteristica a dependéncia da
radiacao solar difusa, dados representativos da estimativa de ETo em periodos de
céu aberto (uma condi¢do predominante durante o inverno; intevalo DJ 180 — 270),
puderam ser observados. Sendo assim, vé-se que 0 modelo proposto parametrizado
em funcéo da fragéo difusa (ETo_rn_kpF) possui a capacidade de modular os diferentes
padrbes de cobertura de céu com sua devida qualidade e que possui significativa
viabilidade de uso na estimativa de Rn e consecutivamente na estimativa de ETo por

intermédio do modelo de Penman-Monteith.

1.4 CONCLUSOES

A parametrizacao da emissividade atmosférica para uma condi¢do de céu-aberto
(&cs) utilizada no modelo de estimativa da radiacdo liquida de ondas longas (Rni)
apresentou-se como adequada para este estudo, os dados comparados e
apresentados se assemelham aos utilizados pela literatura classica a respeito do
assunto. Os resultados da validacdo dos coeficientes de nebulosidade apresentados
neste trabalho demonstram que a fracao difusa (Kor), como forma de representar a
nebulosidade, foi 0 modelo que apresentou melhor desempenho.

Esses dois ajustes demonstraram boa aplicabilidade para a estimativa da radiacéo
liguida (Rn) um componente fundamental empregado no modelo de Penman-Monteith.
Os dados estimados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtidos sé&o
condizentes com os valores medidos pela técnica de lisimetria de pesagem, isso
demonstra que os modelos propostos possuem boa representatividade dos processos

fisicos decorrentes na atmosfera.
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MEDIDAS LISIMETRICAS DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
PADRAO GRAMA COMPARADAS COM DADOS DE OBSERVACAO DE
SATELITE
DANIEL GONCALVES GOMES JUNIOR, ALEXANDRE DAL PAI

Resumo: Apresentamos um dos primeiros trabalhos de pesquisa para a localidade
de estudo (Botucatu-SP, Brasil) que compara medidas realizadas in-situ de
evapotranspiracéo de referéncia padréo grama obtidas pela técnica de lisimetria de
pesagem com dados estimados deste mesmo parametro pelo uso de satélites. Foram
utilizados dados de dois datasets disponiveis na plataforma Google Earth Engine para
comparar valores médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia (ETo): 1.
FLDAS (Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data Assimilation
System); 2. MOD16A2.006 (Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m).
Andlises estatisticas, para avaliar possiveis variabilidades entre os dados obtidos
pelos sensores, foram realizadas. A um nivel de significAncia de 5%, o teste de
homogeneidade das variancias (Bartlett) indicou que as variancias ndo podem ser
consideradas homogéneas (p-valor = 4,3%); o teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
indicou que os dados observados seguem uma distribuicdo normal (p-valor 62,4%); a
analise de variancia ANOVA-Welch com o Teste F-Snedecor indicou a um nivel de
5% de significancia que as médias ndo diferem entre si (p-valor = 34,5 %; Fcalc < F).
As médias anuais de ETo e seus respectivos desvios-padrdo sdo aqui apresentadas:
2,3+ 1,1 mm/dia (Lisimetro), 2,7 + 0,8 mm/dia (MOD16A2.006), 3,2+ 1,7 mm/dia
(FLDAS), o coeficiente de variacdo obtido foi de 45,7%. Dados de estimativa
provenientes do dataset MOD16A2.006 superestimam a medida lisimétrica em 8% (R2
= 0,94), o que consideramos como uma aproximagao excepcional entre estimativa e
medida, enquanto que os dados de estimativa provenientes do dataset FLDAS
superestimam a medida em até 33% (R2 = 0,90). Observamos que € possivel utilizar
dados do dataset MOD16A2.006 com elevado grau de confiabilidade. Uma vez nao
sendo possivel medir os parametros necessarios para uso do modelo de Penman-
Monteith e ndo havendo um lisimetro para medir a evapotranspiracao de referéncia,

recomenda-se fazer um levantamento de dados por base deste satélite.

Palavras-chave: FLDAS. Google Earth Engine. Lisimetria. MOD16A2.006. Penman-
Monteith.
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GRASS REFERENCE LYSIMETRIC EVAPOTRANSPIRATION MEASUREMENTS
COMPARED TO SATELLITE DATA OBSERVATIONS
DANIEL GONCALVES GOMES JUNIOR, ALEXANDRE DAL PAI

Abstract: We present one of the first research work for the study site (Botucatu-SP,
Brazil) that compares in-situ grass reference evapotranspiration measurements
obtained by the weighing lysimetry technique with data estimated from this same
parameter by the use of satellites. Data from two datasets available at the Google
Earth Engine platform were used to compare monthly average values of reference
evapotranspiration (ETo): 1. FLDAS (Famine Early Warning Systems Network (FEWS
NET) Land Data Assimilation System); 2. MOD16A2.006 (Terra Net
Evapotranspiration 8-Day Global 500m). Statistical analyses were carried out to
assess any possible variability between the compared data obtained from the sensors.
At a 5% significance level, the test for homogeneity of variances (Bartlett's Test)
indicated that the variances cannot be considered homogeneous (p-value = 4,3%); the
normality test (Shapiro-Wilk’s Test) indicated that the observed data follow a normal
distribution (p-value 62,4%); the analysis of variance (ANOVA; Welch Test) with the F-
Snedecor’s Test indicated at a 5% significance level that the observed mean values
do not differ from each other (p-value = 34,5%; Fcalc <F). Annual ETo average values
and their respective standard deviations are presented here: 2,3 £ 1,1 mm/day
(Lysimeter); 2,7 £+ 0,8 mm/day (MOD16A2.006); 3,2 = 1,7 mm/day (FLDAS); the
coefficient of variation obtained was of 45,7%. Estimated data from MOD16A2.006
dataset overestimates lysimetric measurements by 8% (R2 = 0,94), which we consider
to be an exceptional approximation between estimated and measured ETo, whereas
the estimated data from the FLDAS dataset overestimates lysimetric measurements
by 33% (R2 = 0,90). If there is no possibility to proceed with the Penman-Monteith’s
model parameters measurements nor lysimetric grass reference evapotranspiration
measurements, we observed that it is possible to use data from MOD16A2.006 dataset
with a high degree of reliability and we recommend this dataset as the best one to be

utilized.

Key-words: FLDAS. Google Earth Engine. Lysimetry. MOD16A2.006. Penman-
Monteith.
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2.1 INTRODUCAO

“O uso de satélites, atualmente, é uma ferramenta Util para observacdes de larga
escala em estudos na &rea de hidrologia, mudancas climéticas e como ferramenta de
suporte para 0 monitoramento de parametros agrometeorologicos” (PEREIRA et al.,
2015). A obtencéo de dados de evaporacao (E) e de evapotranspiracao (ET) pelo uso
de satélites € possivel, em muitos casos, pela estimativa dos fluxos de calor latente
(A) decorrentes na superficie terrestre e na atmosfera possibilitando que sejam obtidas
estimativas precisas de AET.

Estudos com o uso de satélites possuem elevado grau de confiabilidade, devido
ao fato de terem sua base de dados abastecidas de algoritmos atrelados a softwares
que, conjuntamente, possuem uma robusta capacidade de anélise e processamento
de dados. Estes algoritmos passam por diversas e constantes adaptacdes dos
modelos de saldo de radiacao, isso faz com que os satélites consigam mensurar e
analisar com exatiddo fluxos de calor no solo e na atmosfera, além do transporte
vertical e horizontal de vapor da agua na atmosfera e, inclusive, no dossel vegetativo.

Originalmente Brunt (1934) apresenta com rigueza de detalhes fundamentos
tedricos a respeito do balanco de energia, emissividade atmosférica e emissividade
terrestre. Fundamentos estes que passaram por diversas adaptacdes e revisdes, a
mencionar Sellers (1969) do qual apresenta um dos primeiros estudos com saldo de
onda longa levando em consideragao parametrizacdes que resultaram em elevado
grau de confiabilidade quando se analisando a viabilidade dos resultados em estudos
para meso e macro escala territorial.

Com relacao a interacdo solo, agua, planta e atmosfera o modelo de Penman-
Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965) é o mais utilizado e referenciado hoje
em dia quando se diz respeito a qualidade e confiabilidade nas estimativas de ET.
Atualmente, alguns satélites possuem a capacidade de obter valores precisos de ET
em escala horaria gracas ao uso de uma forma mais recente deste modelo
denominado ASCE-ET ou ASCE-PM-ETret. (WALTER et al., 2000; PEREIRA et al.,
2015). A validacao dos modelos de estimativa de balanco de energia utilizados nos
algoritmos para obtenc¢do confidvel de dados ET pode ser realizada por intermédio de
comparacdo de medidas obtidas via técnica de lisimetria, tendo como cultura de
referéncia a alfafa ou a grama, um exemplo desse tipo € a calibracdo do METRIC

apresentado por Allen et al., (2007).
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Estudos recentes apresentam a necessidade de comparar medidas realizadas in-
situ de ET com aquelas obtidas pelo uso de satélites. (BYUN et al., 2014; KHAN et al.,
2018; KHOSA et al., 2019). Este presente trabalho tem como objetivo comparar dados
medidos in-situ de evapotranspiracao de referéncia (ETo) padrdo grama, obtidos pela
técnica de lisimetria de pesagem, com dados obtidos por dois satélites distintos
presentes na plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) — 1.
FLDAS (Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data Assimilation
System); 2. MOD16A2.006 (Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m).

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado com o uso da Estacdo Evapotranspirométrica do
Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” presente na
cidade de Botucatu-SP (22°50’ S; 48°25’ O; altitude média de 786 m).

Dados da série histérica de valores médios mensais de temperatura do ar (Tar) €
volume médio de acumulado mensal de precipitacdo (P) para os 12 meses do ano séao
apresentados na figura 1.:

Figura 1 — Série historica de temperatura média mensal e volume médio de acumulado mensal
de precipitacéo para a cidade de Botucatu-SP, base de dados de 40 anos (1971 — 2011)
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima desta localidade € classificado como
Cwa (subtropical umido — mesotérmico), com predominancia de verao quente e umido
e inverno seco (DAL PAl et al., 2016; SILVA et al., 2017).

De acordo com a figura 1. fevereiro € o més mais quente do ano com Tar média de
23,2 °C enquanto que o més de julho € o mais frio com Tar média de 17,2 °C. Com
relacdo ao volume acumulado de precipitacdo, janeiro € o més mais chuvoso
apresentando em média 287 mm, enquanto que agosto € o0 més que apresenta o
menor volume acumulado (da ordem de 38mm).

Janeiro € 0 més com maior indice de umidade relativa apresentando valores
percentuais médios de 76,5 %, enquanto que agosto € considerado o més mais seco
do ano apresentando valores médios de umidade relativa do ar de 61,2% (DAL PAI et
al., 2016; ROSSI et al., 2018).

2.2.2 Lisimetria de pesagem

Os lisimetros de pesagem séo considerados equipamentos capazes de mensurar
com elevado grau de precisdo os componentes do balanco hidrico, com maior
destaque para P, ET e drenagem (D). Estes equipamentos sao utilizados,
principalmente, em estudos da dindmica da movimentacao da 4gua no meio ambiente,
para calibracdo de modelos de estimativa de ET e calibragcdo de equipamentos
capazes de medir a ET.

Suas medidas sao consideradas como representacfes verdadeiras destas
componentes (PETERS et al., 2017; KHAN et al., 2018; RAPHAEL et al., 2018).

2.2.2.1 Especificagdes técnicas do lisimetro de pesagem

O lisimetro de pesagem (JUNIOR et al., 2019) utilizado para obter a medida da
ET, possui um tanque com capacidade volumétrica de 1,5 m3 e area evaporativa
aproximada de 2 m2. Sua superficie é vegetada com Grama Batatais (Paspalum
notatum var. notatum), mesmo tipo de grama presente na area de bordadura sendo
gue o pleno crescimento vegetativo € mantido ao longo do ano todo. A profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura foi projetada para uma profundidade maxima
de 0,5 m. O turno de rega para o sistema de controle foi projetado para que, quando

necessario, seja efetuada a aplicacdo de uma lamina de irrigacao de 15 mm/7 dias.
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O solo dentro do tanque possui as mesmas caracteristicas fisico-hidricas do solo
presente na Estacado Evapotranspirométrica e da area de bordadura em seu entorno,
ele é classificado como latossolo roxo distrofico, textura franca argilo-arenosa e a
capacidade de 4gua disponivel no sistema € de 90 mm.

Este equipamento, composto de uma sec¢do circular, possui um sistema de
pesagem com trés células de carga da marca Samel L-2T (intervalo de sensibilidade
de 2 mV/V £ 0,1%). O sistema de medicdo da precipitacdo e do volume drenado é
composto por dois pluvibmetros eletrénicos da empresa Texas Electronics® modelo
TR-525M. Todos os sensores sao ligados a um microprocessador (datalogger) modelo
21-X da empresa Campbell Scientific®.

O tempo de coleta dos dados do datalogger é de cinco segundos, sendo que, a
cada cinco minutos, é calculado um valor médio das medidas realizadas pelos

equipamentos e armazenado no banco de dados.

2.2.2.2 Medidas de evapotranspiracao

Medidas de ET, principalmente em periodos secos, podem ser obtidas por
intermédio do uso do balanco hidrico do solo (RANA e KATERJI, 2000). A metodologia

utilizada é descrita na equacéao 1.:

P+I1+W —ET—R—D = +[AS]} @)

Sendo: P: precipitacao; I: irrigacdo; W: ascensado capilar da adgua no solo; ET:
evapotranspiracao; R: escoamento superficial da dgua no solo (run-off); D: drenagem;
AS: variagdo do armazenamento de agua no solo; r: profundidade efetiva do sistema

radicular. Todos os termos possuem sua unidade em milimetros (mm).

Por ser um sistema de controle, os parametros W e R da equacéo 1. geralmente
sdo desconsiderados. Em condigbes de auséncia de P, | e D a variacdo de
armazenamento de agua no solo (AS) é exclusivamente em funcéo de ET.

Do ponto de vista da fisica do solo, a lisimetria de pesagem tem a capacidade de
avaliar a movimentacdo de agua no solo partindo do pressuposto da capacidade de
medir a variacdo de massa no sistema. Além disso acaba por representar uma

resposta fisioldgica da cultura avaliada.
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Consideracoes a respeito da variacdo de massa no sistema (SCHRADER et al.,

2013; KOHFAHL et al., 2019) foram procedidas da seguinte forma (equacéo.2 a

equacgao.4):

AW = AWy + AWypon @)
AW, AW >0

ap={"0" aw=o) @)

AW, AW <0 } @

AET:{O, AW >0

Sendo: AW: variacdo de massa do sistema; AWiis: variacdo de massa no lisimetro
durante um intervalo de tempo; AWaren: variagao do volume drenado; AP: variagéo do
volume de &gua de uma determinada precipitacdo; AET: variacdo da

evapotranspiracao medida;
2.2.3 Plataforma google earth engine — Satélites utilizados no experimento

A plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) apresenta-se
como uma ferramenta valiosa para estudos com imagens e dados de satélites,
atualmente é disponibilizadora de uma vasta base de dados (também denominados
de datasets). Essa plataforma atua como vetor de informacdes e oferece dados em
funcdo de acordos com instituicbes de grande relevancia a nivel global.

A principal instituicdo a ser mencionadas aqui neste trabalho que esta relacionada
com a disponibilizacdo dos datasets e dados utilizados neste estudo é a N.A.S.A
(National Aeronautics and Space Administration), tanto para os dados do FLDAS
(MCNALLY, 2018) como para os dados do MOD16A2.006 (RUNNING, MU e ZHAO,
2017).

No quadro 1. serdo apresentadas algumas caracteristicas especificas dos
satélites utilizados neste estudo como os nomes dos datasets utilizados, bem como o
modelo de estimativa utilizado , a resolucéo espacial e a escala temporal de obtencao
de dados:
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Quadro 1 — Especificacfes dos datasets utilizados para comparacao de dados de evapotranspiracdo — modelo de
estimativa, resolucéo espacial, escala temporal de coleta de dados, unidades e escala

Modelo de Resolucdo | Escalatemporal de | Unidades e A
Datasets . . ; Referéncias

estimativa espacial coleta de dados Escala

) MCNALLY et al., 2017;

FLDAS Penman-Monteith | 0,1° x 0,1° Mensal Kg/m2 st
MCNALLY, 2018
_ . kg/m?/8dia | MU et al., 2013;
MOD16A2.006 | Penman-Monteith 500 m 8 dias
(escala: 0,1) | RUNNING, MU e ZHAO, 2017

2.2.4 Obtencao dos dados de evapotranspiragéo

A base de dados proveniente do dataset FLDAS foi obtida, inicialmente, como
valores de acumulado mensal de evapotranspiracdo (3> ETo rLpas ; mm/més). Esses
dados foram editados em funcdo de sua unidade base de medida (kg/m2.s') e
convertidos em funcdo de um fator de ajuste (chamaremos este fator de F rLpas)
dependente do somatorio do nimero de dias de cada més, apresentado nas deduc¢des

a seguir. Considerando a densidade da &gua (pH20) de 1000 kg/ms3, temos que:

~ (1073m%u0\ _ (1luzo\ . (1KkgH20 ®)
1mmH20 = _— | = 2 = T

Sendo a unidade base em kg.m2.s1, temos que:

( kg ) ((1mm) _ 1mm 1"”")_ (36°°5>_ (24h>. (n°. diaS mes) (6)

m2. st 1kgH20) S -FLDAS S 1h dia
m2

Sendo: F_ripas: fator de ajuste (mm/més);

O valor final do fator F_rLpas € dependente do numero total de dias de cada més,
sendo assim, apresenta um limite minimo e um limite maximo. Seu valor minimo é
para o més de fevereiro (28 dias) e o valor maximo é encontrado para 0s meses que
apresentam 31 dias.

Uma vez obtidos os valores de Y ETo rLpas de cada més, é que é possivel de se

obter um valor representativo da média mensal (ETo_rLbas; mm/dia) més a més.
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A base de dados proveniente do dataset MOD16A2.006 foi obtida, inicialmente,
como valores de acumulado de evapotranspiragdo (D> ETo mobisaz.006; mm/8dia)
representativo de oito dias (octas). Esses dados foram editados em funcéao da unidade
base de medida do satélite (kg/m2/8dia) e ajustados em funcéo de sua escala (escala
=0,1).

A base de dados disponivel em octas, proveniente do dataset MOD16A2.006,
apresenta para quase todos os meses do ano quatro valores de ) ETo_mopisa2.006 ,
sendo possivel de se obter quatro valores médios de ETo por més. A média desses
quatro valores é que acabou por ser considerada como a média representativa de
cada més (ETo_mopieaz.006; mm/dia). O més de abril € visto como a Unica excecgéo e
apresenta trés valores de Y ETo mopisaz.006 €, cOnsecutivamente, trés valores médios
representativos.

Ao longo do periodo de coleta de dados (ano de 2019) as leituras efetuadas pelo
lisimetro de pesagem foram analisadas em funcédo da acéo do fotoperiodo (N; horas)
conjuntamente com a incidéncia e acédo da radiacéo solar (Rs;; MJ/mz2.dia).

A escala inicialmente considerada foi a escala diaria e, consecutivamente, foram
obtidos os valores de acumulado mensal e os valores médios mensais representativos
de leituras lisimétricas. Esses dados foram editados na plataforma Microsoft Excel e

Microcal-Origin.

2.2.5 Andlise estatistica dos dados

O periodo de referéncia para a comparacéo de dados foi o ano de 2019, periodo
em que a coleta de dados do lisimetro de pesagem foi feita com expressiva
representatividade e reduzido nimero de erros sisteméaticos e aleatorios (p. ex., falha
de leitura de dados; precipitacdes intensas).

Sendo assim, para as trés bases de dados utilizadas (FLDAS; MOD16A2.006;
Lisimetro) foram obtidos 12 valores médios representativos de ETo, com um numero
total de 36 valores a serem comparados, portanto foram comparados valores médios
mensais de ETo.

A nivel experimental, para avaliar possiveis variabilidades entre os dados obtidos
pelos equipamentos, 0s seguintes testes foram feitos: i) Teste De Homogeneidade
Das Variancias (Teste de Bartlett); ii) Teste De Normalidade (Teste de Shapiro-Wilk);
iii) Andalise De Variancia (ANOVA) com o Teste F-Snedecor; iv) ANOVA-Welch.
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Estes testes mencionados anteriormente atuam como ferramentas valiosas para
a tomada de deciséo no sentido do uso do teste mais adequado de comparacao entre
médias, caso seja necessaria sua utilizagéo.

A homogeneidade € uma questdo importante para detectar a variabilidade dos
dados. A abordagem classica para testar a hipotese de homogeneidade de variancias
(também denominado de Homocedasticidade) comeca com o teste da razdo de
verossimilhangca sob a suposicdo de distribuicdo Normal e que as variancias das
populacées amostradas sejam iguais (LIMA et al., 2014; SILVA, LUCIO e BROWN,
2015).

O teste de normalidade neste trabalho foi utilizado para avaliar se as comparacfes
entres as médias seguem uma distribuicdo Normal, esse tipo de teste atua como
medida inicial na tomada de decisdo para comparamos as médias das populactes
através da ANOVA. Segundo Torman et al., (2012) “entre outras suposic¢oes, tem-se
como pressuposto inicial que uma dada variavel aleatoria tenha distribuicdo Normal
em cada uma das populacdes (grupos)”.

O Q-Q Plot (gréfico Quantil-Quantil) € uma forma grafica de se avaliar a
normalidade de uma variavel. Ele permite ao pesquisador comparar um modelo
tedrico, representado por uma linha de 45° de inclinagcdo, com uma funcdo quantil
tedrica representada por todos os pontos amostrais (TORMAN, 2012; VELEZ e
MORALES, 2015).

Neste trabalho, além do uso do Q-Q Plot, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Este
teste é considerado como um teste ndo-paramétrico de aderéncia a distribuicdo
Normal, ele é considerado como “poderoso” para hipéteses onde as variaveis
aleatérias seguem uma distribuicdo Normal, média desconhecida e variancia
constante (TORMAN et al., 2012; HANUSZ e TARASINSKA, 2015).

Uma vez sabendo-se que as médias se ajustam a uma distribuicdo Normal € que
€ possivel utilizar testes paramétricos de comparagao entre médias.

A ANOVA testa se varias populacbes tém meédias iguais, comparando o
afastamento entre as médias amostrais com a variacao existente dentro das amostras.
Essa comparacao entre médias é feita por meio do teste F (F-Snedecor), considerado
como o teste mais confiavel para este fim no campo paramétrico (LIMA et al., 2014,
SILVA, LUCIO e BROWN, 2015).

O modelo tedrico estatistico para este trabalho € apresentado da seguinte forma:
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Yij = Uj + e (7)

Sendo: yi: valores observados em cada nivel do fator de analise; i: nimero de
observacdes de cada sensor utilizado (i =1, ..., 12); j: sensor utilizado (j1: Lisimetro;
j2: MOD16A2.006; j3: FLDAS); u;: média do sensor; ej: erro aleatorio;

Suposic¢des do modelo da ANOVA:

(1) Valor esperado dos erros séo iguais a zero;
(i) A variancia (0?) dos erros sao constantes em todos 0S grupos;
(i)  Os residuos sdo normalmente distribuidos com média igual a zero e

variancias constantes em todos os grupos: eijj ~ N (0; ¢?);

A hipétese a ser testada:

{Ho =M= U = = g ®)

H, = as médias nao sdo iguais

O quadro tedrico da ANOVA é apresentado a seguir (quadro 2.), sendo
considerado para seu uso o teste F(q, k-1, n-k) @ um nivel de significancia (a) de 5%:

Quadro 2 — Quadro tedrico da Andlise De Variancia (ANOVA) para este experimento

Fontes de Variacéo GL SQ QM Estatistica de Teste F p-valor
sQ
Grupos k=1 | SQrrac | @QMrrar = (kT_Tf)t
. _ QMryqt
Residuos n—k | SQges Feaic = QMR P(F > Feqic)
_ SQRes es
QMRes - (n—k)
Total n—1 | SQrotm

GL: Graus De Liberdade; SQ: Soma De Quadrados: QM: Quadrado Médio; SQTrat: Soma De Quadrados
De Tratamentos; SQRes: Soma De Quadrados De Residuos; SQTotal: Soma De Quadrados Total; QMTrat:
Quadrado Médio Dos Tratamentos; QMRes: Quadrado Médio Dos Residuos; k: NUumero Total De Tratamentos;

n: Numero Total De Observacdes;
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E comum com que as suposicdes da ANOVA nio sejam satisfeitas em estudos
observacionais de comparacao entre meédias de trés ou mais grupos populacionais.

Um dos problemas mais recorrentes com falhas na suposi¢cdo da ANOVA é devido
a variabilidade entre os dados, o que implica na ndo homogeneidade entre as
variancias. Quando é identificado um problema desse tipo é recomendado a utilizac&o
da Anova de Welch a qual é aplicada em condi¢cdes em que as variancias nao sao
iguais. (WELCH, 1951; EKIZ e GAMGAM, 2007; YiGIT e GOKPINAR, 2010).

Neste estudo toda andlise estatistica descritiva e verificacdo de suposicdes dos

modelos e da ANOVA foi feita pelo uso do software RStudio.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A base de dados tanto das leituras lisimétricas como daquelas provenientes dos

datasets utilizadas neste experimento € apresentada na tabela 1.:

Tabela 1 — Base de dados (lisimetro e datasets — FLDAS; MOD16A2.006) — Acumulado mensal de
evapotranspiracio (> ET,; mm/més) e valores médios mensais (ETo; mm/dia); periodo de referéncia: 2019

Acumulado mensal (3 ETo,. mm/més) Média mensal (ETo; mm/dia) Lisimetro

Més >ET, rioas D ETo mopisazoos D ETo Lisimeto  ETo rFioas  ETo mopisazoos  ETo Lisimero  (N°.0bservacdes)
Jan 151 120 138 49 3,8 4,4 31
Fev 134 105 82 4.8 3,3 2,9 28
Mar 161 123 119 52 3,8 3,8 31
Abr 134 83 40 45 3,5 1,8 22
Mai 95 71 44 3,1 2,2 1,7 27
Jun 69 63 40 2,3 2,0 1,3 30

Jul 33 54 30 1,1 1,7 1,0 31
Ago 16 59 34 0,5 1,8 1,1 31
Set 37 61 38 1,2 1,9 1,9 20
Out 59 54 84 1,9 2,3 2,7 31
Nov 109 92 75 3,6 2,9 2,5 30
Dez 144 98 81 4.7 3,1 2,6 31
Total 1142 983 805 343

Como pode ser observado, ha diferencas entre os valores observados em cada
nivel de fator de analise. Principalmente no caso do lisimetro que tem um total de
numero de observagbes muito maior se comparado com 0s outros sensores. NoO
periodo de coleta de dados do lisimetro, dois principais erros foram observados que

interferiram significativamente nos valores finais de acumulado mensal.
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O primeiro erro, que pode ser considerado como um erro aleatdrio, ocorreu para
alguns dias dos meses de abril e maio. Este erro € atribuido a acdo de precipitacado
que interferiu na leitura do sensor mascarando os valores de ET. Isso € devido,
principalmente, ao desbalanceamento entre ganho de massa devido & acdo da
precipitacdo e perda de massa devido ao volume drenado. O segundo erro,
considerado como um erro sistematico, ocorreu para alguns dias do més de setembro.
Este erro é atribuido a possiveis falhas de leitura e compilagdo de dados do
datalogger.

De uma forma geral, as leituras lisimétricas apresentam valores menores de ETo
guando comparadas com as leituras dos satélites, salvo a excecdo para o més de
agosto com o valor médio de 0,5 mm apresentado pelo dataset FLDAS o que pode
ser visto aqui como uma fonte de erro. Uma das justificativas dessa diferenca entre os
valores medidos e estimados se da pelo fato do uso do modelo de Penman-Monteith
que, segundo Allen et al., (1998; p.18) possui uma superestimativa de ETo da ordem
de até 20% quando comparado com dados provenientes de lisimetria.

Observa-se que em cada nivel de fator de andlise, os valores médios
apresentados estdo de acordo com os limites superiores e inferiores de
representatividade de ETo para o tipo de clima do local de estudo.

Outro aspecto a ser mencionado € que, apesar dos erros de coleta de dados por
parte do lisimetro, os valores médios mensais apresentados pelos trés sensores sdo
coerentes e vao de acordo com a variacdo do fotoperiodo e variacdo de
disponibilidade energética ao longo do ano. E possivel de se observar valores de ETo
gue oscilam do intervalo de 3,0 ~ 5,2 mm/dia para 0s meses mais quentes e valores
que oscilam de 1,0 ~ 1,9 mm/dia nos meses mais frios.

Medidas de posicao e de dispersao, bem como valores maximos e minimos de

ETo apresentados por cada sensor séo apresentados na tabela 2.:

Tabela 2 — Indicadores estatisticos dos dados de ET, obtidos pelos sensores

Sensor Média Desv.Pad Minimo Maximo Q25 Q50 Q75
1. Lisimetro 2,3 1,1 1,0 4.4 16 22 2,8
2. MOD16A2.006 2,7 0,8 1,7 3,8 19 26 34
3. FLDAS 3,2 1,7 0,5 52 1,7 34 4,7
Coeficiente de Variacéo 45, 7%

Visto como uma forma gréafica de avaliar a variabilidade entre os dados e a

variacado entre as medias, o Box-Plot é apresentado na figura 2.:
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Figura 2 — Analise grafica em Box-Plot de média e desvio padrdo de ET, (mm/dia) para os
sensores — 1. Lisimetro; 2. MOD16A2.006; 3. FLDAS
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O grafico a esquerda do Box-Plot indica que o lisimetro de pesagem (sensor 1)
apresenta a menor média geral dos dados de ETo. O que é indicativo que realmente
os dados originarios dos datasets FLDAS e MOD16A2.006, que séo provenientes do
modelo Penman-Monteith, possuem uma tendéncia de superestimativa com relacao
a medida.

Com relacao ao grafico da direita do Box-Plot, € possivel de se observar que tanto
o lisimetro como o FLDAS possuem maiores interferéncias no que diz respeito a acao
do desvio padréo, diferentemente do MOD16A2.006. Isso vai de acordo com o valor
de Coeficiente de Variacdo (CV) apresentado de 45,7 % e € indicativo de que ha uma
amplitude significativa entre as variaveis observadas.

Em outras palavras, o valor médio de 0,5 mm do dataset FLDAS pode ser visto
como uma fonte de erro entre os dados observados, indicando expressiva amplitude
entre eles (0,5 a 5,2 mm/dia) o que é um indicativo de ndo homogeneidade entre as
variancias.

Em contrapartida, o dataset MOD16A2.006 apresenta uma menor variabilidade
entre os dados observados indicando uma maior precisdo e estabilidade na obtencao

de dados.
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Como forma complementar, sendo também uma analise gréfica, a figura 3.
apresenta o gréafico de analise de residuos para avaliar a homogeneidade entre as
variancias (homocedasticidade) e o Q-Q Plot (Grafico Quantil-Quantil) como uma

forma inicial de anélise da normalidade entre os residuos:

Figura 3 — Grafico de analise de homocedasticidade entre residuos (acima) e grafico Q-Q Plot de
andlise de normalidade entre os residuos (abaixo)
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No grafico de analise de homoscedasticidade, o eixo horizontal apresenta os
valores ajustados para todos os 36 pontos representativos do intervalo das médias
observadas dos fatores de andlise enquanto que, no eixo vertical estdo os residuos
padronizados. Quanto menor a variagao da distribuicdo desses pontos em torno dos
limites -1;1, significa que ha uma maior possibilidade de homogeneidade entre as
variancias para um determinado fator de analise, isso pode ser observado nos pontos
distribuidos no eixo central do grafico que sdo os valores atribuidos ao dataset
MOD16A2.006.

Nos pontos distribuidos a esquerda do grafico, que sdo as médias obtidas pelo
lisimetro, pode-se observar que ha um pequeno desvio de homogeneidade pelo fato
de dois pontos estarem afastados do limite mencionado. Por dltimo, nos pontos
distribuidos a direita do grafico, que sdo as médias obtidas pelo FLDAS, pode-se
observar que ha uma maior amplitude entre a distribuicdo dos pontos, somente quatro
dos 12 pontos se apresentam dentro do intervalo ideal de -1;1 enquanto que a grande
maioria (oito pontos) estéo distribuidos fora deste intervalo.

O grafico de andlise de homocesdaticidade também apresenta essa linha
vermelha centralizada, qualquer indicio de heterogeneidade entre as variancias fara
com que essa linha apresente um desvio com relacdo ao eixo central (determinado
pelo valor zero). Observa-se que neste grafico ha uma pequena inclinacdo em acordo
com os dados do dataset FLDAS, diferentemente daquilo que € observado na sua
trajetéria entre os dados do lisimetro e do dataset MOD16A2.006, indicando que a
fonte de discrepancia entre os dados € proveniente do dataset FLDAS.

No grafico de analise de normalidade entre os residuos (Q-Q Plot) no eixo
horizontal tém-se os valores ajustados a uma func¢éo quantil tedrica atribuidos a uma
distribuicdo Normal, enquanto que no eixo vertical sdo residuos padronizados dos
valores amostrais. Como pode ser observado pela distribuicdo dos pontos ao retor da
reta de 45° pode-se partir do pressuposto que os dados se ajustam a uma distribuicao
Normal.

Para minimizar as duvidas e para proceder com uma analise mais confiavel com
tomada de decisdo sobre essa analise grafica, é que se utilizou o teste de Bartlett para
a homoscedasticidade e o0 teste de Shapiro-Wilk para a normalidade. Esses dois
testes apresentam como resultado um valor chamado de p-valor que é obtido em

funcdo de uma distribuicéo probabilistica.
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Em ambos os testes, seus resultados sédo considerados como significativos,
guando o parametro p-valor for maior que o nivel de significancia (a) adotado para a
utilizacdo da ANOVA, ou seja, espera-se que p — valor = 5%. Os resultados dos

testes sdo apresentados na tabela 3.:

Tabela 3 — Resultados dos testes de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade
da variancia (Bartlett) — nivel de significancia: a = 5%
Teste p-valor Observacéo

. ] A 5% de significancia, os residuos podem ser
Shapiro-Wilk 0,624 considerados normais.

A 5% de significancia, as variancias ndo podem
Bartlett 0,043 ser consideradas homogéneas.

Um dos principais pressupostos para se proceder com a ANOVA € a normalidade
dos residuos, como ficou bem apresentado neste trabalho os residuos podem ser
considerados normais.

A homogeneidade entre as variancias néo foi aceita por uma “pequena diferenca”
entre o p-valor (4,3%) com relagdo ao nivel de significancia (a = 5%). Portanto,
utilizamos a ANOVA-Welch a qual se aplica quando as variancias entre 0s grupos nao

sdo iguais. O resultado desta anélise € apresentado na tabela 4.:

Tabela 4 — Resultado da ANOVA-Welch com o teste F-Snedecor (a = 5%) para a comparacéao das
meédias de ET, entre os sensores
Estatistica F GL numerador GL denominador p-valor

1,121 2,00 20,53 0,345

Os resultados indicados pela tabela 4. demonstram que a um nivel de 5% de
significancia as médias nao diferem entre si: p-valor = 34,5 % > a = 5% sendo que
Fcalc < F(0,05:2:20,53). Portanto, ndo rejeitamos a hipétese nula (Ho) de que as médias séao
iguais.

De um ponto de vista mais amplo, os valores médios representativos
apresentados neste experimento poderiam ser considerados como uma média geral

anual.
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Os desvios-padréo apresentados para cada um dos equipamentos associados as
suas respectivas médias, podem ser utilizados para expressar valores generalistas
em periodos mais frios e mais quentes do ano. Enquanto que em periodos com maior
estabilidade térmica, como primavera e outono, o valor médio pode ser atribuido como
representativo.

A figura 4. apresenta a distribuicio dos acumulados mensais de

evapotranspiracdo (3 ETo; mm/més) para os trés sensores em analise:

Figura 4 — Distribuicdo dos acumulados mensais de evapotranspiracdo de referéncia (> ETo;
mm/més) para os trés sensores em andlise — 1. Lisimetro; 2. MOD16A2.006; 3. FLDAS
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Quanto a distribuicdo de acumulado mensal de ETo (figura 4.), pode-se observar
gue o lisimetro, em 8 meses do ano, apresenta de uma forma geral valores menores
de acumulado mensal se comparado com os outros dois sensores. Deve-se ressaltar
como excecao 0s meses de abril e maio, que houve um namero menor de contagem
de dados devido a problemas de adequacéao de leitura do equipamento.

Quanto ao dataset FLDAS é possivel de se observar que ele acusa os maiores
valores de volume de acumulado mensal no periodo que compreende 0s meses de
janeiro até junho, havendo uma brusca variagdo que compreende do periodo de julho
até outubro onde seus valores de acumulado mensal sdo os menores se comparado
com os outros dois sensores. Subentende-se que efeitos de variacdo sazonal afetam

a medida deste sensor.
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Dados do dataset MOD16A2.006 apresentam uma distribuicdo mais uniforme ao
longo do ano, indo de acordo com variacdes sazonais de fotoperiodo, radiacdo solar,
temperatura e umidade relativa do ar. De uma forma geral, este dataset apresenta
uma linha de tendéncia similar & do lisimetro sendo que ambos realmente indicam
uma menor variabilidade entre os dados se comparado com o FLDAS.

A figura 5. apresenta a distribuicio dos valores médios mensais de

evapotranspiracao (ETo; mm/dia) para os trés sensores em analise:

Figura 5 — Distribuicdo dos valores médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia (ETo;
mm/dia) para os trés sensores em analise — 1. Lisimetro; 2. MOD16A2.006; 3. FLDAS
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A distribuicdo dos valores médios mensais de ETo apresentado na figura 5. vai de
acordo com o que foi apresentado na andlise sobre os acumulados mensais.

Um aspecto que chama atencdo € que, mesmo ndo havendo diferenca
significativa entre as médias dos trés sensores, é possivel de se observar que o
dataset FLDAS apresenta para oito meses do ano valores superestimados de ETo em
relacdo aos outros dois sensores. Destague deve ser dado para a inversao abrupta
gue ocorre no periodo do inverno (julho a setembro) tendendo para a subestimativa
de valores de ETo, isso é condizente com o coeficiente de variagdo de 45,7%
apresentado anteriormente.

A proximidade com que as curvas se mantém ao longo do ano para o lisimetro e
para o dataset MOD16A2.006 comprovam aquilo que foi apresentado na andlise de
residuos e na ANOVA.
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Destaque deve ser dado para a comparacao lisimetro x MOD16A2.006 para os
meses de mar¢o e setembro em que os valores médios de ETo sd0 exatamente iguais
para ambos os sensores, respectivamente 3,8 e 1,9 mm/dia. Para uma melhor
compreensdo da dispersdo e variabilidade entre os dados apresentados pelos
datasets com relacdo ao lisimetro de pesagem gréaficos de regressao linear sao

apresentados na figura 6.:

Figura 6 — Gréficos de regressao linear das médias mensais de ET, (mm/dia) observadas entre
0S sensores
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A distribuicdo dos pontos nos gréficos da figura 6. vdo de acordo com aquilo que
foi apresentado na analise estatistica e nas analises graficas anteriormente descritas.

Observa-se que ha uma maior uniformidade da distribuicdo dos pontos ao redor
da reta de regressdo na comparagdo entre os pares de dados: Lisimetro X
MOD16A2.006. A equacédo y = 1,08.x, proveniente da regressao linear, demonstra que
os dados estimados pelo dataset MOD16A2.006 superestimam a medida em até 8%
0 que pode ser visto como uma excelente aproximacao entre os resultados, sendo
atribuido a isso o conhecimento das similaridades estatisticas entre as variaveis
apresentadas neste trabalho.

Em contrapartida, na comparacao entre os pares de dados: Lisimetro x FLDAS,;
observa-se que h&4 uma maior dispersdo dos pontos distribuidos ao redor da reta de
regressao. Isso se d4, em parte, pela acao do desvio padréo das variaveis observadas
no dataset FLDAS o que também vai de acordo com a heterogeneidade descrita ha
analise de residuos. A equacao y = 1,33.x, proveniente da regressao linear, demonstra
que os dados estimados pelo dataset FLDAS superestimam a medida em até 33%.

Em ambos os casos os coeficientes de determinacdo (R?) apresentaram valores
acima de 90%. Isso indica que, para ambos o0s satélites suas estimativas de ETo sédo
representativas quando comparadas a medida apresentada pelo lisimetro de
pesagem.

Como o MOD16A2.006 apresenta dados a cada oito dias (octas), e
estatisticamente suas estimativas se aproximam significativamente da medida via
técnica de lisimetria de pesagem recomenda-se 0 uso deste satélite com maior
confiabilidade para estudos que envolvam medidas da evapotranspiracdo de
referéncia na localidade de estudo.

Estudos devem ser realizados com o dataset FLDAS, porém maior atencao deve
ser dada nos intervalos de confianca e nos tipos de andlises a serem executadas.
Como seus dados sado disponibilizados em escala mensal, e sua base de dados é
extensa e condizente com o intervalo minimo de estudos com normais climatologicas
(1982 - 2021), recomenda-se 0 uso deste satélite para estudos que envolvam balanco
hidrico normal climatolégico, comparagdo entre modelos de estimativa e

representatividade de banco de dados.
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2.4 CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho um dos primeiros trabalhos de pesquisa para a
localidade de estudo (Botucatu-SP, Brasil) que compara medidas realizadas in-situ de
evapotranspiracdo de referéncia padrdo grama obtidas pela técnica de lisimetria de
pesagem com dados estimados deste mesmo parametro pelo uso de satélites.

A escala de analise € um fator que deve ser mais bem avaliada em estudos
futuros, tendo em vista que uma base de dados relativamente pequena foi avaliada.
Tanto na obtencdo de medidas via lisimetria de pesagem como pelo uso de outros
tipos de datasets provenientes da plataforma Google Earth Engine é possivel de se
trabalhar com dados em escala horaria. Esses dados podem ser convertidos para
escala diaria, mensal e anual o que implicaria huma andlise mais detalha sobre a
evapotranspiracao e outros aspectos da fisica da atmosfera.

Observamos que é possivel utilizar dados do dataset MOD16A2.006 com elevado
grau de confiabilidade, sendo que sua escala de obtencdo de dados (octas) é
condizente com diversos estudos na area de agronomia, principalmente em pesquisas
na area de irrigacdo que exijam o uso de dados de evapotranspiracdo. Uma vez néo
sendo possivel medir as variaveis necessarias para uso do modelo de Penman-
Monteith e ndo havendo um lisimetro para medir a evapotranspiracdo de referéncia,

recomenda-se fazer um levantamento de dados por base deste satélite.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de duvidas e incertezas serem levantadas por alguns pesquisadores a
respeito da técnica da lisimetria de pesagem, mostramos nestes dois trabalhos a
importancia do uso deste tipo de equipamento. Vé-se que € possivel fazer analises
experimentais com grande representatividade pelo intermédio de comparacéo entre a
medida lisimétrica, considerada aqui como a representacdo verdadeira da
evapotranspiracao, e a estimativa pelo uso de dados agrometeoroldgicos aplicados
no modelo de Penman-Monteith.

Definitivamente o modelo de Penman-Monteith, considerado como um modelo
misto, € o melhor modelo de estimativa disponivel na atualidade. Atencédo deve ser
dada na utilizacdo do balanco de energia e na representatividade do saldo de ondas
longas. Esses dois parametros, subentendidos pela radiacéo liquida, sdo os principais
responsaveis pela qualidade e precisdo da estimativa de AET proveniente do modelo;
ja que a radiacao liquida, prediz por mais de 60% do valor final representativo de AET
sendo o restante dependente dos aspectos aerodinamicos inseridos no modelo.

Vé-se que os lisimetros de pesagem sao os principais equipamentos utilizados na
calibracdo de satélites. Um contraponto da utilizacdo deste equipamento esta
atribuido as questbes de manejo e viabilidade econbmica, 0 que o0 torna um
equipamento exclusivo para 0 ambiente de pesquisa. Como o0s satélites possuem
representatividade em macro escala, apresentamos pelo estudo desenvolvido aqui a
grande utilidade do uso de dados provenientes da lisimetria de pesagem no que diz
respeito a sua credibilidade e confiabilidade, apresentando-se como um equipamento
extremamente Gtil nas comparacdes entre os dados destes sensores, haja vista que
diversos centros de pesquisa no pais ndo sao detentores desta tecnologia.

Agradecemos mais uma vez a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
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