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RESUMO

O SAE-ETo foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar estudantes e profissionais da
area no estudo do fendmeno da evapotranspiragao de referéncia, constituindo-se de
uma ferramenta impar no campo da agroclimatologia. O sistema foi concebido em
ambiente de planilhas Excel® e comporta as diretrizes e informacdes necessarias a
aplicagao de vinte diferentes modelos matematicos de determinacado da ETo, de forma
individual e simultdnea, sendo executavel com o fornecimento de dados minimos
através de processos logicos e uso de equacgdes alternativas, informando ao usuario
os resultados de todas as equagdes executadas e permitindo a analise dos resultados
gerados a partir de graficos e analises de regressao, promovendo estudos completos
e diversificados. Possui um banco de dados dindmico com 16 elementos
meteoroloégicos da normal climatoldgica do INMET (1981-2010) para 340 estagdes de
diferentes regides do territério brasileiro, além de dados complementares pertinentes
ao tema. Seu desenvolvimento se deu de forma a promover uma interface simples,
em lingua portuguesa e de facil interacdo, com um manual do usuario e comentarios
que orientam ao pleno uso do mesmo, tendo confiabilidade atestada por calculos
manuais e compatibilidade atestada para aplicagao em leitores de planilha gratuitos e
dispositivos de baixo desempenho computacional.

Palavras-chave: Programa computacional; planilhas de Excel; modelos matematicos;
normais climatolégicas; Penman-Monteith FAO
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1. INTRODUGAO

A agua tem sido insumo de extrema importancia na viabilidade da agricultura
contemporanea, devido especialmente, a demanda crescente de alimentos, eventos

climaticos extremos e ingeréncia de uso da mesma (GRASSI, 2001; IPCC, 2014).

Cenarios futuros sugerem crises hidricas ainda maiores e possibilidade de
colapso em diversas regides do globo terrestre. Para minimizar estes efeitos
necessita-se de racionalizagao de uso da agua em todos os segmentos da sociedade
(industria, agricultura etc.) (BEZERRA et al., 2010; TANAKA et al., 2016).

Propostas de melhor aproveitamento da agua em projetos agricolas versam na
estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc), a partir da evapotranspiracado de
referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc) (CARVALHO et al.,, 2011).
Thornthwaite (1948) propds este termo (evapotranspiragdo) para representar os
processos conjuntos de evaporagdo e de transpiragdo que ocorrem naturalmente
numa superficie vegetada. Logo, a compreensdo da ETo é fundamental para o
adequado dimensionamento de projetos e no manejo de irrigacao (PEREIRA et al.,
1997).

Dada sua importancia, a ETo pode ser determinada de diferentes formas:
direta, com a utilizagdo de lisimetros (tanques inseridos no solo, cheios do mesmo
solo do local e com uma determinada vegetacéo); ou de forma indireta, por meio de
modelos fisico-matematicos de estimativa (ALVES SOBRINHO et al., 2011). No
entanto, para Ferraz et al. (2008), o uso da forma direta de determinacao é limitado
as instituicdes de ensino e pesquisa, tendo em vista os altos custos de aquisicédo e
manutencao dos lisimetros, o que reforga o interesse em se obter tais resultados a

partir de modelos equacionais.

Segundo Carvalho et al. (2015), a partir de resultados de inumeros estudos
conduzidos nas ultimas décadas, a equagcédo combinada de Penman-Monteith (PM),
modificada por Allen et al. (1998) e recomendada pela FAO (Food and Agriculture
Organization), € a que melhor representa os fatores fisicos e fisiolégicos que regem o
processo da evapotranspiracao. Contudo, para sua aplicagao, sdo necessarios dados
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de radiagao solar, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar,
dificultando assim o seu emprego (PALARETTI et al., 2014). Dessa maneira, € de
grande valia a existéncia e emprego de métodos simplistas de estimativa de ETo
(FANAYA JUNIOR et al., 2012).

Tais métodos sdo normalmente baseados em principios fisicos, equagdes
empiricas ou ambos (LOBATO, 2019). E por assim serem, as suas performances
podem diferir de um ambiente para outro, principalmente quando empregados em
condigbes climaticas diferentes das quais foram concebidos (SENTELHAS et al.,
2010). Para estes casos, avaliagdes de acuracia e emprego de calibragdes ou ajustes
podem ser suficientes para potencializacdo de seus usos (OLIVEIRA et al., 2001;
TAGLIAFERRE et al., 2010).

Na procura por solucdo para as dificuldades supracitadas, diversos trabalhos
foram realizados visando o desenvolvimento de softwares que calculem a ETo e, ou,
gerem cenarios de calibragado para diversos modelos (FOX Jr. et al., 1992; SMITH,
1992; BOSS, 1996; ALLEN, 2000; SILVA et al., 2005; MARIANO et al., 2011;
GONCALVES et al., 2012; FAO, 2012; SOUSA, 2012; SILVA et al., 2016; SANTOS et
al., 2018; VIANA e MEDEIROS, 2018). Contudo, frente aos diferentes objetivos de
cada desenvolvedor (modelos, ambiente e linguagem de programacgao, etc.) os
softwares desenvolvidos apresentam uma série de empecilhos de uso, a citar, idioma,
complexidade de interface, demanda de dados de entrada, custo de licenga, etc., e
quase sempre omissao das equagdes e parametros usados. Estes fatos, segundo
Sousa (2012), fazem do desenvolvimento de aplicativos uma recorrente busca por

ferramentas mais completas e praticas.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema
computacional com interface simplificada que comporte diretrizes para aplicacdo de
diversos modelos de determinacdo da ETo, associados a um banco de dados nativo
e ferramentas de comparacéo e calibracdo dos modelos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As atividades agricolas demandam grandes quantidades de agua e, sendo
cada vez mais preocupante a sua escassez, esforcos tém sido empregados no
desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a sua economia em todo o planeta
(MAGALHAES & CUNHA, 2012).

Para que a disponibilizagao de agua aos cultivos seja feita de forma precisa, se
faz necessaria a compreensao do balanco hidrico no solo. Este, segundo Pereira et
al. (2007), é a contabilizagdo da variagao de armazenamento de agua no solo, num
dado intervalo de tempo, representando o quantitativo de entrada, como a
precipitagédo, a irrigagdo e o orvalho, e saida, como o escorrimento superficial, a

drenagem profunda e, principalmente, a evapotranspiracao (ET).

2.1.Evapotranspiragcao

A ET é o componente mais impactante no balangco de agua em ecossistemas
agricolas, além de ser um fator chave nos estudos de avaliagao ambiental, no manejo
de bacias hidrograficas e na estimativa da necessidade hidrica das culturas (RAZIEI
& PEREIRA, 2013; CARVALHO et al., 2015; TANAKA et al., 2016). Para Alencar et
al. (2011), pode-se definir de maneira simplificada a ET como um processo simultédneo
e dindmico de mudanga do estado fisico da agua pela evaporagéo no solo e pela

transpiracéo das plantas.

Os principais elementos climaticos que afetam a ET sao: radiagdo solar,
temperatura do ar, déficit de pressao de vapor e velocidade do vento (ALENCAR et
al., 2015). O tipo, a densidade, a variedade e a fase de crescimento da cultura também
afetam a evapotranspiracao, ja que diferengcas na resisténcia estomatica, altura da
cultura, rugosidade do dossel, refletividade e cobertura do solo pela vegetacao
resultam em diferentes valores de ET sob as mesmas condicdes climaticas e de solo
(ALLEN et al., 1998).

Carvalho et al. (2011), em uma revisao acerca do desenvolvimento conceitual
e metodolégico do tema, destacam que o termo amplamente conhecido por ET foi
introduzido na década de 1940 por Thornthwaite & Wilm (1944). Nesta mesma década
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foram publicadas duas importantes contribuicbes: “An approach towards a rational
classification of climate”, de Warren Thornthwaite (1948) e “Natural evaporation from
open water, bare soils and grass”, de Howard Penman (1948). Para Camargo &
Camargo (2000), o trabalho de Thornthwaite pode ser classificado como uma
pesquisa analitica, empirica e fundamentada na analise de fatos, enquanto o trabalho
desenvolvido por Penman traz uma abordagem sintética, cientifica e firmada no
conhecimento fisico que rege o fendbmeno. Anos depois, baseando-se na contribuigdo
de Penman, Monteith propés uma metodologia para estimativa direta da
evapotranspiragao da cultura (ETc), denominada de Penman-Monteith. Ao fim da
década de 1970, foi introduzido o conceito de evapotranspiracao de referéncia (ETo)

por Doorenbos & Pruitt (1977), em substituicdo ao termo ETp.

Contudo, para Carvalho et al. (2011), somente em 1990 houve de fato uma
revolugao conceitual e pratica acerca da ET. Neste ano, no periodo de 28 a 31 de
maio, a Food and Agriculture Organization (FAO) promoveu, em Roma, Italia, um
encontro de especialistas na area, para atender a varios objetivos, dentre eles, o de
analisar os conceitos e procedimentos de metodologias de calculos da ET, com
enfoque no estabelecimento de uma nova definicdo para a cultura de referéncia e o

método que pudesse estimar a ET, para esta referéncia (PEREIRA et al. 1997).

A partir de entao, a proposicao conceitual da ETp tornou-se, de fato, a ETo. O
meétodo recomendado para sua estimativa foi o desenvolvido por Penman-Monteith,
que, apds parametrizagdo, passou a denominar-se Penman-Monteith FAO (PM-FAQ)
(CARVALHO et al.,, 2011). Os parametros adotados para a cultura hipotética de
referéncia sdo os seguintes: resisténcia ao transporte de vapor d’agua igual a 69 s.m"

1, coeficiente de reflexdo (albedo) igual a 0,23 e altura padrao de 12 cm.

Assim, a partir dos valores de ETo e com o uso de um coeficiente de cultivo
(Kc), que varia de acordo com o tipo de cultura e seu estadio fenoldgico, é possivel
determinar a ET para qualquer espécie de interesse agricola, sendo denominada de
evapotranspiragao da cultura (ETc) (MOURA et al., 2013). Esta, é definida como a
transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera observada em uma determinada
cultura, isenta de doencas e pragas, desenvolvendo-se sob étimas condi¢des de solo,
incluindo umidade e fertilidade (FERNANDES et al., 2010). Desta forma, a ETo
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tornasse uma ferramenta essencial ao correto dimensionamento e manejo de projetos

agricolas, contribuindo para a racionalizagao do uso de agua pelo setor.

2.2. Métodos de estimacao da ETo

Embora a ET, sob o aspecto conceitual, possa ser relativamente simples,
quando se parte para os aspectos praticos de sua medi¢ao e estimativa, ainda nota-
se a dificuldade e complexidade em apresentar uma solugdo que seja plenamente
satisfatoria e, portanto, continuam surgindo constantes estudos, visando dar uma

resposta mais consistente ao problema (CARVALHO et al., 2011).

Em contraposi¢cao a conceituagcdo, a medigao da ET é realizada por meio de
técnicas e principios fisicos complexos (ALLEN et al.,, 2011a). A forma direta de
obtencdo desta se da pelo uso de equipamentos como os lisimetros de pesagem
(CARVALHO et al, 2015). No entanto, devido aos elevados custos de aquisi¢cao e
manutencdo destes equipamentos, seu emprego restringe-se basicamente as

instituicées de ensino e pesquisa (FERRAZ et al., 2008).

Para uso pratico, as equag¢des ou modelos de estimativas da ETo sao os mais
empregados. Sendo o modelo de Penman-Monteith, modificada por Allen et al. (1998)
(PM-FAQO), o que melhor representa os fatores fisicos e fisiolégicos que regem o
processo da ET e, de modo geral, que mais se aproxima dos valores obtidos com a
lisimetria (JENSEN et al., 1990; CARVALHO et al., 2015).

O modelo de Penman-Monteith (PM-FAO), no entanto, apresenta o
inconveniente de demandar muitos dados (variaveis meteorolégicas) e grande
quantidade de calculos (ORTEGA, 2009; CONCEICAO, 2010; SOUSA, 2012). Sua
acuracia sofre significativa reducao na falta ou imprecisao de dados (DROOGERS &
ALLEN, 2002). Trajkovic & Kolakovic (2009) comentam que € comum, em paises
subdesenvolvidos, a inexisténcia de dados confiaveis de radiagdo, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, e, portanto, o modelo de PM-FAO pode nao se sobressair

perante os demais modelos.

Considerando a grande variedade de modelos, ha aqueles que tém uma boa
base fisica e tedrica, mas requerem varios parametros que nao estdo sempre
disponiveis para uso, como os métodos de Priestley-Taylor (PT) e PM-FAO. Por outro

lado, ha aqueles mais simples, exigindo apenas a temperatura do ar (Holdridge e
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Thornthwaite) e, adicionalmente, a latitude do lugar (Hargreaves & Samani) (VEGA &
JARA 2009). Pereira et al. (2007) ainda destacam a variabilidade existente em funcéo
da escala de tempo requerida (horaria, diaria, decendial, quinzenal, mensal, entre
outras). Métodos empiricos, como os de Thornthwaite e de Camargo, estimam bem a
ETo na escala mensal, ao passo que os métodos que envolvem o saldo de radiagao

apresentam boas estimativas também na escala diaria.

Os métodos empiricos sdo fundamentados em correlagdes estatisticas e
geralmente sdo adequados para uma condicdo climatica ou regido especifica
(GAVILAN et al., 2006; AHMADI; FOOLADMAND, 2008; FOOLADMAND; AHMADI,
2009). Porém, por mais rigoroso que seja o procedimento que envolve a determinagao
da ET por um método empirico, este é limitado, necessitando de novas calibracoes,
quando a férmula é aplicada em outro local distinto dos utilizados para definicdo da

sua expressao original (FERRAZ et al., 2008).

Para Tanaka et al. (2016), o desenvolvimento de calibragdes locais e regionais,
aliadas a avaliagdes de desempenho estatistico dos modelos, sdo importantes para
avaliar os erros nas estimativas da ETo e nortear a escolha dos métodos que melhor
se adequem a disponibilidade local de dados meteorologicos e ao nivel de precisao
exigido (TAGLIAFERRE et al., 2010; CARVALHO et al., 2011; SOUZA et al., 2011;
CARVALHO et al., 2015).

Carvalho et al. (2011) concluem em seu trabalho que, quando ha
disponibilidade de dados para o método PM-FAQ, este deve ser o recomendado como
padrao, tendo em vista sua comprovada precisao, independentemente da escala
temporal e espacial. Caso contrario, deve-se averiguar um método que esteja de

acordo com os dados disponiveis e sua adequacgao as condigdes climaticas do local.

2.3. Padrodes climatolégicos normais

Um artificio de estudo amplamente consolidado, afim de se compreender e
caracterizar as condigdes climaticas de um determinado local, € o uso de padrdes
climatolégicos normais, mais conhecidos como normais climatolégicas (NC). Estas
sao definidas pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) como “valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no

minimo trés décadas consecutivas” (OMM, 1989). Ou seja, as NC s&o o resultado
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meédio de uma longa série de dados meteoroldgicos observados em um dado local,
que fornecem um panorama sobre ventos, temperatura, regime pluviométrico e uma
série de outros elementos que marcam as suas condi¢des, servindo de subsidio para
diversos setores da sociedade em processos de gestdo e tomadas de deciséo,

principalmente no que se refere as atividades agricolas e pecuarias.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), érgdo responsavel pela
producao das NC no Brasil, enfatiza em sua ultima publicagdo que o uso das NC nao
se limita apenas a agroclimatologia, e sim ao complexo que envolve o bem-estar
humano e animal (INMET, 2018). Isso se da ao fato de que praticamente todas as
atividades humanas sao influenciaveis pelas condi¢des climaticas, do setor produtivo
a saude publica, das atividades esportivas ao lazer, sendo as informacdes fornecidas

pelas NC pertinentes a todas estas esferas, direta ou indiretamente.

Os dados mais recentes disponiveis a consulta publica sdo da NC referente ao
periodo compreendido entre 01 de janeiro de 1981 a 31 de dezembro de 2010,
correspondentes a 438 estagbes meteoroldgicas do pais, em operagdo naquele
periodo (INMET, 2018). Estes dados estdo disponiveis no site da entidade,
distribuidos sistematicamente na forma de tabelas em funcdo dos diferentes
elementos climaticos estudados, que segundo o proprio 6rgao:

[...] a organizacdo dos dados em tabelas torna a consulta autoexplicativa,
permitindo ao usuario a obtengao de informagdes diretas e derivadas, além
de inumeras possibilidades de construcéo de graficos e tabelas para variaveis
isoladas ou combinadas entre si, conduzindo a estudos climaticos com

diferentes objetivos e configuragdes [...]
(INMET, 2018, p. 5)

Os dados de ET, por sua vez, sado fornecidos pelas NC do INMET como valores
de ETp, obtidos de forma indireta através do método empirico proposto por
Thornthwaite, que considera apenas os valores de temperatura média, ajustados
através da insolacdo maxima diaria (INMET, 2018). Este método, no entanto, tem
aplicabilidade limitada, ndo apresentando valores consistentes para todas as regides
do territério nacional (FERNANDES et al., 2010).

Embora existam no Brasil duas grandes redes de observagdo meteorologica
(INMET e o Centro de Previsdo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE), ainda ha muitas regides produtoras agricolas
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nao cobertas pelas mesmas (MOURA et al.,, 2013). Ainda, devido a questdes de
equipamentos e software, esses dados sdo disponibilizados com variagbes de
unidades ou de elementos (variaveis) meteoroldgicos em si. Dados como radiagao
solar global, nebulosidade e insolagdo, dentre outros, s&o facultados entre as
estacbes. Essas variagdes dificultam o uso dos dados chegando a constituir-se de

erros potencias em interpretagédo e convengdes (SOUSA, 2012).

2.4. Softwares tematicos

Diversos pesquisadores como Fox Jr. et al. (1992), Smith (1992), Boss (1996),
Allen (2000), Silva et al. (2005), Mariano et al. (2011), Gongalves et al. (2012), FAO
(2012), Sousa (2012), Silva et al. (2016), Santos et al. (2018) e Viana & Medeiros
(2018), desenvolveram sistemas computacionais que permitem o calculo da ETo,
visando tornar seu uso mais simples e pratico. As limitacdes de cada software, todavia,
tanto em termos de dados solicitados, idioma, plataforma ou ambiente de
desenvolvimento, dados de saida, interagao e praticidade, faz do desenvolvimento
destes aplicativos, uma eterna busca por ferramentas cada vez mais completas e
praticas (SOUSA, 2012).

Alguns sistemas foram desenvolvidos comportando apenas a equacao de PM-
FAO, como o Smai (MARIANO et al, 2011) e o PROCAL-ETo (SOUSA, 2012). Outros,
englobam outras equagdes, como o EToCalc (SANTOS et al., 2018) que abrange,
além da PM-FAO, as equagdes de Blaney-Criddle (BC), Hargreaves-Samani (HS),
Camargo (CA), Linacre (LI), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Radiacdo Solar (RS)
e Priestley-Taylor (PT), e o SEVAP (SILVA et al., 2005), que comporta as equacgoes
de PM-FAOQO, Hargreaves (HA), Thornthwaite (TW), JH, LI, MK, PT e Tanque Classe A
(TCA).

Quanto a linguagem de desenvolvimento ha grande variabilidade. Sao
observados trabalhos desenvolvidos em ambiente de planilha Excel® (SOUSA, 2012;
SANTOS et al., 2018), linguagem Lazarus® (SILVA et al., 2016), linguagem C Sharp
(GONCALVES et al., 2012; VIANA & MEDEIROS. 2018), linguagem Delph® (SILVA
et al., 2005), ou linguagem diversa, como o SMAI (MARIANO et al., 2011), que utiliza,
além do C Sharp, as linguagens C++, Object Pascal e Java. Ainda sao observados

trabalhos como o EvapoWeb, desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras
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(UFLA-MG), que comporta de forma online (html) as diretrizes para o calculo da ETo
pelos métodos de PM-FAO, LI, HS, JH, MK e TCA.

Estes sistemas, entretanto, funcionam de forma “fechada”, realizando todos os
calculos de forma automatica e informando ao usuario, muitas vezes, apenas o
resultado da ETo. Alguns destes, ndo informam as diretrizes usadas no sistema para
obtencao da ETo e de seus parametros, visto que existem diversas metodologias de
aplicacdo equacional e os resultados podem variar consideravelmente em fungéo
disto. Além de que, os dados parciais gerados pelas equagdes complementares n&o
sao informados, fazendo com que o aproveitamento de toda a sua funcionalidade seja
limitado. Estes fatos se devem, em parte, ao objetivo de cada desenvolvedor. A maior
parte dos trabalhos destina-se a utilizagdo de agropecuaristas e profissionais da area
no manejo pratico da irrigagao, de forma a facilitar a sua rotina diaria. Nesta situagao,

justifica-se o fornecimento direto dos dados finais (ETo).

Contudo, frente ao exposto acerca da complexidade do fenbmeno (ALLEN et
al., 1998), a variabilidade espacial e temporal da eficiéncia dos modelos equacionais
(FERRAZ et al., 2008) e a auséncia de bancos de dados completos (MOURA et al.,
2013), evidencia-se a necessidade de desenvolvimento de novas ferramentas que
auxiliem a compreenséao da ETo e do desempenho de diferentes equagdes de menor
exigéncia paramétrica em regides distintas, de forma a contribuir com a capacitagcao

de profissionais habilitados a enfrentar esta problematica.
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3. OBJETIVOS

3.1.

Objetivo Geral

Desenvolver um sistema computacional que comporte as diretrizes necessarias

para o estudo dos modelos de determinagédo da evapotranspiragao de referéncia.

3.2.

Objetivos especificos

Desenvolver um sistema computacional que permita determinagcdo da ETo
através dos modelos de Benavides-Lopez, Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves, Hargreaves modificado, Hargreaves-Samani, Hamon, lvanov
(Romanenko), Jensen-Haise, Kharrufa, Linacre, Makkink, Penman, Penman-
Monteith, Priestley-Taylor, Radiagdo, Tanque classe A, Thornthwaite,
Thornthwaite modificado e Turc.

Desenvolver mecanismos que permitam a comparagcdo dos valores gerados
pelos modelos com saida em graficos e analises de regressao;

Desenvolver banco de dados que armazene e apresente as variaveis
climatoldgicas da ultima normal climatologica do INMET para todo o territorio
brasileiro;

Desenvolver interface simplificada, em lingua portuguesa, composta por abas

e ferramentas que facilitem a manipulagéo do programa;

Garantir a compatibilidade do sistema em plataformas de uso gratuito.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em ambiente virtual de programacéo e

nao apresenta funcionalidade especificada para nenhum local fisico.

O sistema desenvolvido, acronimo SAE-ETo, foi concebido com base no

programa de planilhas eletrénicas Excel®, pertencente ao pacote Microsoft Office.

4.1.Ferramenta utilizada

Diferentes modelos equacionais foram incorporados a uma pasta de trabalho
(arquivo .xls) do SAE-ETo que dispde de diferentes planilhas/abas com funcdes
distintas. Estas fungdes variam entre a aplicacao direta dos modelos e fornecimento

de ferramentas complementares.

As funcgdes e ferramentas do programa Excel® utilizadas para automacgao do
sistema sao apresentadas na Tabela 1. Foi tomado o cuidado de concentrar a
utilizacdo de fungdes simples e generalistas, que estejam presentes em plataformas
semelhantes ao Excel®, porém de acesso gratuito. Com isto, garante-se

funcionalidade do sistema em diferentes condi¢cdes de uso.

Tabela 1: Artificios do programa Excel® utilizados para o desenvolvimento do SAE-ETo.

Grupo Artificio Descrigao
SE Especifica um teste Idgico a ser executado.
E Retorna VERDADEIRO se todos os seus argumentos forem
VERDADEIROS.
ouU Retorna  VERDADEIRO se um dos argumentos for
VERDADEIRO.
Retornara um valor especificado se uma férmula for avaliada
SEERRO . i~ . )
para um erro; do contrario, retornara o resultado da formula.
SOMA Retorna a soma dos valores em um conjunto de células.
Funcgdes . 4
MEDIA Retorna a média dos argumentos.
MINIMO Retorna o valor minimo em uma lista de argumentos.
MAXIMO Retorna o valor maximo em uma lista de argumentos.
ACOS Retorna o arco cosseno de um numero.
EXP Retorna e elevado a poténcia de um numero especificado.
RAIZ Retorna uma raiz quadrada positiva.
ABS Retorna o valor absoluto de um numero.

Continua...
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Tabela 1: Artificios do programa Excel® utilizados para o desenvolvimento do SAE-ETo.

Grupo Artificio Descrigao
TRUNCAR Trunca um numero para um inteiro.
CONCATENAR Une QUas ou mais cadeias de caracteres de texto em uma
cadeia de caracteres.
CONVERTER Converte um numero de um sistema de medida em outro.
RADIANOS Converte graus em radianos.
GRAUS Converte radianos em graus.
Pl Retorna o valor de pi.
‘ Retorna um valor ou a referéncia a um valor de dentro de
INDICE .
uma tabela ou intervalo.
CORRESP Pesquisa um .|t(?m em um mterva!o de cel_ulas €, em seguida,
retorna a posigao relativa desse item no intervalo.
E um link a partir de um documento que quando clicado
Hiperlinks conduz a outra pagina do mesmo arquivo, de outros arquivos
ou da web.
Combobox/ ] ] )
) Exibe uma lista de valores que o usuario pode escolher.
Caixa de selegao
O uso de filtros permite ocultar temporariamente parte dos
Filtros/classificagdbes dados em uma tabela. Logo, permite a selegao e ordenacgao
de dados especificos dentro de um conjunto maior.
Ferramentas g Permitem a visualizacdo grafica de dados, facilitando a sua
Graficos . ~
interpretacao.
Sao informagdes adicionadas a uma célula especifica. Um
. indicador aparece no canto das células que tém um
Comentarios . . !
comentario. Quando o cursor é passado sobre a célula, o
comentario é exibido.
Textos complementares vinculados a hiperlinks que
Dicas de tela explicitam a fungdo do mesmo quando o cursor é passado
sobre a célula.
Formatagdo de Permite configurar a aparéncia das células quanto a cor,
células contorno, fonte, dimensdes, entre outros.
. . Impede a alteracdo do conteludo das células através de
Design Bloquear células

Congelar painéis

senha.

Mantem um dado conjunto de células inicial sempre visivel
durante a apreciagao da planilha.

Fonte: Adaptado de Microsoft Support (2019).
4.2. Banco de dados utilizado

O banco de dados do SAE-ETo comporta dados publicos do INMET para a
ultima normal climatolégica publicada, 1981 a 2010 (INMET, 2018).

Devido ao banco de dados do sistema ser baseado unicamente em normais
climatoldgicas, e que estas ja passaram por um rigoroso processo de tratamento pelo

INMET, optou-se por nao fazer um novo tratamento dos mesmos.
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4.3. Modelos equacionais para estimagao da ETo

O sistema foi parametrizado para realizar a estimagdo da ETo a partir de 20
modelos equacionais, desenvolvidos para ambientes com caracteristicas climaticas
distintas. Estes modelos foram selecionados de acordo com as suas citacdes na
literatura, e de modo a englobar, dentro das suas possibilidades, toda a

heterogeneidade climatica do territorio nacional brasileiro.

Na Tabela 2 encontram-se apresentados os modelos com suas equacdes,
coeficientes (quando houver), unidades de medida e respectivas referéncias

bibliograficas.

Tabela 2: Relagdo dos modelos de estimativa da ETo adotados no SAE-ETo.

Método
Benavides-Lopez

Referéncia (original e/ou citagdo)  N°

Benavides e Lopez (1970)

(7,45%Tpy) . [

ET, = 1,21 x 10 = 230741,

Equacao 1-(0,01*UR)]+0,21%T,, —2,3

Blaney-Criddle

Blaney e Criddle (1950)

2
Equagéo ETo = c *po, ¥ 0,457 x T, + 8,13
NDM

Camargo Camargo (1971)
3

Equacao ET, =0,01*R, * T, *K

K =1,00seT,, < 23,5°C

K =1,05se 23,5°C < T,,, < 24,5°C

K = 1,10 se 24,6°C < T,, < 25,5°C
Coeficiente K =1,15se 25,6°C < T,, < 26,5°C 3.1

K = 1,20 se 26,6°C < T,, < 27,5°C

K =1,30seT,, > 27,5°C

Hargreaves Hargreaves (1974)
4

Equagéo ET, = 0,408  0,0023 * (T, + 17,8) * (Tyax — Trmin)*° * Ra

Hargreaves modificado Back (2008)
5

Equagdo ETo =Ra/, « (1,8 T,, +32) + 0,0006 « /(100 — UR)

Hargreaves-Samani Hargreaves e Samani (1985); Garcia, et al. (2019)
6

Equacéao

0,0023 * Ra * (Tm + 17,7) = \/(Tmax — Tmin)

ETo =
° 1

Continua...
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Método Referéncia (original e/ou citagdo)  N°
Hamon Hamon (1961)
2 0,62+T; 7
Equacéo ET, (N) 4,96 » €052 25,4
= | — | —— ) x
quag © 12 100 ’
Ivanov Romanenko (1961)
i UR 8
Equacéo ET, = 0,006 (25 + T,,)? - (1 — —)
100
Jensen-Haise Jensen e Hayse (1963)
~ Rs - (0,025 = T,,, + 0,08) 9
Equacao ETo = 7
Kharrufa Kharrufa (1985)
10
Equacgao ET, = 0,43 * Iy, * T,
Linacre Linacre (1977)
(T,, — 0,006 * Z) 11
7 = ——= 41 Ty — T,
Equagdo ET. = 00« ao—o 5+ (Tn = To)
© (80 —T,,,)
Makkink Makkink (1957)
Equags gr, =R, 2 +0,12 b
= — %
quacgao = arp Y
Penman Penman (1948)
, , 13
Equagéo ET, = ot (R, —G) + ot 2,7+ (140,864 U,) * (e; — e,)
Penman-Monteith Allen et al. (1998)
900 14
Equacdo gy 08B Re — )+ * g7z * Ua (6 — ea)
° A+y*(1+40,34%U,)
Priestley-Taylor Priestley e Taylor (1972)
- & * wy, * (Rn — G) 15
Equacao ETo = -
Cosficient w, = 0,407 se 0°C < T;, < 16°C 151
oeticiente w, = (0,483 + 0,01 « T,,) se 16,1°C < Ty, < 32°C
Radiagao Doorembos & Pruitt (1977); Doorembos & Kassam (1994)
16
Equacéao

ET, = ¢ *w, * Ry

Continua...
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Tabela 2: Relagédo dos modelos de estimativa da ETo adotados no SAE-ETo.

Método Referéncia (original e/ou citagdo)  N°
Coeficiente W = A 16.1
T A+y)
Tanque Classe A Pereira et al. (1997) 17
Equacéo ET, =Ev*Kp
Thornthwaite Thornthwaite (1948)

Se 0°C < T, < 26,5°C:
er 16 (103" (2)-(2) 9

Equacao
Se T, = 26,5°C:
ET, = (—415,85 + 32,24 * T,, — 0,43 * T,,?) * (iV_Z) « (%)
Coeficientes P = Y12 (0,2 T,)151  18.1

a=675x10""%i—7,71%107° =i + 1,7912 « 102 * { + 0,49239
Camargo et al. (1999)

Thornthwaite

modificado
19
~ [0136 * (3 * Tmax - Tmin)] “ N 1
Equacéo = (—) (—)
quag ET, =16 * {10 * ; * 3 * 30
Turc Turc (1961)
Equacao ET 0,013 T (23,8846 * Rs + 50) t 20
= *——— % * *
quae °o=5 (T, +15) = s @
at = 1seUR = 50%
Coeficiente 20.1

50 - UR
at = (1 +T> se UR < 50%

Em que: ETo — evapotranspiragao de referéncia (mm.dia-'); Tm — temperatura média (°C); Tmax —
temperatura maxima (°C); Tmin — temperatura minima (°C); To — temperatura do ponto de orvalho
(°C); Tn — Temperatura do més “n” (°C); es— pressao de saturacao de vapor (kPa); ea— pressao de
vapor atual do ar (kPa); UR — umidade relativa do ar (%); A — Calor latente de vaporizagdo (MJ.m-
2); y — constante psicrométrica (kPa.°C-"); A - declinagdo da curva de pressao de saturagdo (kPa.°C-
1); G — fluxo de calor no solo (MJ.m.dia"'); U2— velocidade do vento a 2,00 m de altura (m.s”') N —
fotoperiodo (horas); ¢ - latitude local (graus); Z — altitude (m); Ra — radiacédo solar extraterrestre
(MJ.m=2.dia'); Rs — radiagdo solar global (MJ.m2.dia"'); Rn — saldo de radiagéo a superficie (MJ.m"
2 dia"); @ — coeficiente do fator aerodinamico de Priestley-Taylor (%); e — base do logaritmo
neperiano (2,7182818284590...); NDM — numero de dias no més; c, — Coeficiente regional de ajuste
da equacgdo de Blaney-Criddle; p% — porcentagem mensal de horas anuais de luz solar (%); K —
Fator de ajuste de Camargo (adimensional); ly, - Porcentagem de insolagdo maxima diaria (N) em
relagdo ao horario de insolagao tedrico (%); wy — Fator de ponderagdo de Priestley-Taylor
(adimensional); w, — fator de ponderacédo do método da radiagdo solar; ¢ — Coeficiente c do método
da radiagao solar, tabelado (adimensional); Ev — evaporagdo do tanque classe A (mm.dia™"); kp —
coeficiente do tanque classe A, tabelado (adimensional); i, a - indices de calor de Thornthwaite
(adimensional); at — coeficiente de ajuste de Turc (adimensional);

4.4. Equagodes complementares

Para os parametros requeridos nos modelos que ndo se tratavam de variaveis

meteoroldgicas passiveis de medicao, foram aplicadas as equacgdes da Tabela 3.
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Parametro Unidade de saida N°
Temperatura média pelo método dos extremos °C
Equacio T = Tmax 2— Tmin 21
Calor latente de vaporizagéo MJ.mm-
Equacéo A=2501-(2361%10"3)*Tm 22
Presséo atmosférica kPa
Equac 293 — 0,0065 * 7\ >2¢ 28
quacao P =1013* ( )
293
Pressao de saturacao de vapor a uma temperatura especifica kPa
Equacao e°(Ti) = 0,6108 = exp [m] 24
Ti + 2373
Constante psicrométrica do ar kPa.°C-"
~ C, xP 25
Equacao y = :* 3
Declividade da curva de pressao de saturagao kPa.°C-"
Equacdo _ 4098 + e°(Tm) 26
(Tm + 237,3)2
Pressao de saturacéo de vapor kPa
Equagdo e, = e°(Tmax) ;— e°(Tmin) 27
Pressao de vapor atual do ar kPa
~ UR 28
Equacao eq = e°(Tm) * 755
Dia juliano dia do ano
~ o [275%M 29*
Equacéao J' = {[mtelro ( ) —-30+ D)] - 2}
J=/"+ 2 quando M<3
Ajuste J=/'+ 1 quando M=3 para anos bissextos 29 4
J=/’quando M=3 para anos normais
Declinagéo do sol radianos
~ 2xm*] 30
Equacéao 6 = 0,409 * sen <7 - 1,39)
365
Distancia relativa inversa terra-sol radianos
Equagéo dr =1+ 0,033 * cos (M) >
365
Angulo horario do nascer do sol radianos
Equagéo ws = cos™H[—tg(¢) = tg(8)] >
Fotoperiodo horas 33
< 24
Equacéao N = - * Wy

Continua...
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Tabela 3: Equacbes complementares utilizadas para determinar a ETo.

Parametro Unidade de saida N°
Velocidade do vento a 2m de altura m.s’
Equac U—v 4,87 34
quagao 2= V(67,8 % Z, — 542)
Radiacao solar extraterrestre MJ.m2.dia™!
. 35
Equacéo R, = Mnﬂ * Ggo * dr * [wg * sen(¢) * sen(8) + cos(¢) * cos(5) * sen(wg)]
Radiagéao solar global MJ.m-2.dia"!
~ I 36
Equaggo R, = (as + b, * N) “R,
Saldo de radiagao de ondas curtas MJ.m=2.dia! 37
Equagdo Rps = (1 —a) * Ry
Radiacao solar em dias sem nuvens MJ.m=2.dia"!

Ry, =(075+2%105%2)*R, 38

Fauagao R = (a, + b) R,
Saldo de radiagao de ondas longas MJ.m2.dia"!

Equagdo R, = (Tm“"“73'16)4;“’”"*273'16)4] + (0,34 - 0,14 * Je,) » (1,35 * RR— - 0,35) 39
Saldo de radiagao a superficie MJ.m2.dia"! 40

Equacéao R, = R,s — Ry
Erro-percentual %

Equagéo 296 = Valor estimado — Valor real £ 100 41

Valor real

Em que: P — pressao atmosférica local (kPa); Z — altitude (m); Tm — temperatura média (°C); Tmax
— temperatura maxima (°C); Tmin — temperatura minima (°C); Ti — temperatura, seja média, minima
ou maxima (°C); e°(Tm) — pressdo de saturacédo de vapor a temperatura média (kPa); e°(Tmax) —
pressao de saturacdo de vapor a temperatura maxima (kPa); e°(Tmin) — pressdo de saturacdo de
vapor a temperatura minima (kPa); e°(Ti) — pressao de saturacdo de vapor a uma dada temperatura
(kPa); es — pressao de saturacdo de vapor (kPa); ea — pressdo de vapor atual do ar (kPa); UR —
umidade relativa do ar (%); A — Calor latente de vaporizagdo (MJ.m2); y — constante psicrométrica
(kPa.°C"); A - declinagdo da curva de pressao de saturagdo (kPa.’C-'); U2 — velocidade do vento a
2,00 m de altura (m.s); Zv — altura de obtencdo dos dados de velocidade do vento (m); Vv —
velocidade do vento medida a uma dada altura do solo (Zv) (m.s™'); J — dia juliano; J’ — dia juliano
desajustado; & — declinagdo do sol (radianos); dr — distancia relativa inversa da terra ao sol
(radianos); ws — angulo de radiagao do sol (radianos); N — fotoperiodo (horas); ¢ - latitude local
(radianos); 1 — insolagao; as e bs — coeficientes que expressam a fragdo de radiagdo que chega a
superficie da terra em dias nublados e sem nuvens, respectivamente (adimensional); Ra — radiagcéo
sola extraterrestre (MJ.m=2.dia""); Rs — radiagdo solar global (MJ.m-2.dia'); Rns — saldo de radiagao
solar de ondas curtas (MJ.m=2.dia'); Rso — radiagdo solar em dias sem nuvens (MJ.m=2.dia""); Rnl —
saldo de radiagdo de ondas longas (MJ.m=2.dia"'); Rn — saldo de radiagéo a superficie (MJ.m2.dia"");
o — albedo/coeficiente de reflexdo (%); Cp — calor especifico do ar seco a pressdo constante
(1,013.10°% MJ.m2.dia"); € — razdo entre o peso molecular do vapor d’agua pelo ar seco (0,622); T —
valor de pi (3,14159265); Gsc — constante solar (0,082 MJ.m=2.dia'); n — nebulosidade (décimos); o
— Constante solar de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ.K#.m-2.dia")

*O termo “inteiro” nesta equagéo refere-se ao truncamento do numero.

Fonte: Adaptado de Allen (1998) e FAO (2012).
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4.5. Validagcao de compatibilidade e dos resultados obtidos

A compatibilidade do sistema foi avaliada através da sua execugcédo no
programa de uso gratuito WPS Office®, ver.11.2.0.9031, sendo observado o

comportamento deste na execucao de suas fungoes.

Para validacdo do sistema proposto usou-se do artificio de comparagao de
resultados com um sistema de objetivo similar, PROCAL_ETo (SOUSA, 2012), e
calculos manuais. No apéndice deste trabalho encontram-se descriminados os
calculos realizados para os dados referentes ao dia 15 de janeiro de 2019 na cidade

de Petrolina-PE, usados na validagao do SAE-ETo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Interface e escopo do sistema

O SAE-ETo - Sistema de Apoio ao Estudo da Evapotranspiracdo de
Referéncia (ETo), auxilia a compreensdo e aprofundamento deste fenémeno por
apresentar de forma simplificada, os fatores e elementos climaticos que o influenciam,
bem como diferentes modelos equacionais que o estimam e diferentes formas de
avaliacdo dos resultados obtidos. Para tanto, foi apresentada numa interface
simplificada, escrita em lingua portuguesa, em pasta de trabalho de planilhas
eletrénicas do Excel® (porém, compativel com softwares equivalentes de uso
gratuito), na qual os diversos ambientes do sistema estdo distribuidos em abas
distintas e ligados através de células contendo hiperlinks, equivalentes a “botbes”
conferindo facilidade de navegagao ao usuario. A exemplo, o bot&o iniciar, na tela de

abertura do programa, Figura 1.

Figura 1: Tela de abertura do SAE-ETo

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO SERTAO PERNAMBUCANO
CAMPUS PETROLINA ZONA RURAL
CURSO DE BACHARELADO EM AGRONOMIA

SAE-ETo

Sistema de Apoio ao Estudo da Evapotranspiracdo de Referéncia

PETROLINA-PE
Novembro de 2019

A disposi¢ao do conteudo no SAE-ETo foi feita de forma vertical dentro de uma
tela de 15,6 polegadas (tamanho do display em proporg¢ao padrao 16:9, com um zoom
de 100%), dispensando a necessidade de uma rolagem horizontal. Assim, mesmo que

o usuario utilize o sistema em dispositivos com tamanhos de tela distintos, através da
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barra de zoom ele podera promover o ajuste necessario e navegar na aba somente

com o uso da rolagem vertical.

Todas as abas, com excecao a tela de abertura, apresentam em seu limite
superior um painel congelado com um conjunto de linhas que atuam como cabegalho,
com os principais hiperlinks de navegacéo e informacgdes do sistema. Também, foram
inseridos comentarios e explicacbes de cada ambiente, como o significado dos

simbolos, unidades de medida, equagdes e processos logicos do programa.

Optou-se por utilizar uma paleta de cores em tons escuros para o escopo do
sistema, atribuindo cores na escala de cinza para menor cansaco visual, juntamente
a tons verdes e vermelhos, que remetem a identidade visual dos Institutos Federais.

As cores de preenchimento das células estao relacionadas as suas fungdes, sendo:

e Cor verde: para células contendo hiperlinks que direcionam o usuario aos
diferentes ambientes do sistema. As fontes sao apresentadas na cor preta ou
equivalentes, afim de garantir o contraste necessario a uma leitura pouco
desgastante.

e Cor branca: para células de entrada de dados. Nelas, o usuario deve fornecer
as informacdes necessarias para que o sistema efetue as suas fungdes. Sao
acompanhadas de legendas que demonstram a fung¢ao da respectiva célula no
ambiente e a unidade na qual os dados devem ser informados.

e Tons de cinza: para todas as demais células do sistema que ndo estio
compreendidas nas fungdes acima citadas. Os tons mais escuros representam
o plano de fundo do sistema. As células com contorno na cor branca
apresentam as respostas geradas para as informagdes fornecidas e as demais

células cumprem papel complementar.

A fonte adotada como padrao para todo o sistema foi a Consolas. Esta decisao
se deu unica e exclusivamente pelo fato de ser uma fonte universal, presente em todos
os sistemas operacionais de dispositivos computacionais, evitando assim, a
possibilidade de incompatibilidade do mesmo e garantindo uma maior liberdade de
uso. As cores utilizadas variam dentro da escala de cinza, partindo-se do principio da

garantia de contraste. Logo, células com preenchimento em tons claros apresentam
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fonte em tons escuros, e células com preenchimento em tons escuros apresentam

tons claros de fonte.

No ambiente da tela inicial (Figura 2) s&o apresentadas as primeiras
informagdes ao usuario quanto as formas de uso e manipulagdo, além de um conjunto

de hiperlinks que direcionam o usuario as ferramentas do sistema, sendo:

e Manual do usuario;

e Dados tabelados;

e Conversor de unidades;

e Banco de dados das normais climatologicas do INMET;

e Dados de referéncia para aplicagcdo dos modelos equacionais;
e Coleta de informagdes do banco de dados, €;

¢ Insercdo de dados provenientes de estagao meteoroldgica automatica.

Figura 2: Ambiente inicial de MENU do SAE-ETo.

Sistema de Apoio ao Estudo da
UTO FEDERAL : ../| Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

ambucano

Ferramentas do sistema

013! Seja bem-vindo ao SAE-ETo

Este é um sistema de planilhas que objetiva
auxiliar o es dos modelos equacionais para
determinacdo ranspiracdo de referéncia (ETo).

A na do no sistema pode ser feita através dos
hiperlinks s30 apresentados como
Aplicacdo individual
Recomendamos ao usuirio que ao utilizar o sistema
vez seja feita a leitura atenta do manual
ele estdo descritas a natureza do sistema,
suas ferramentas e formas de manipulacdo.

Em caso de ddvidas, erros ou sugestdes, favor,
entrar em contato com o desenvolvedor do sistema.

Jodo Rafael Moura de Assis Aplicacdo simultdnea
E-mail: sintropiaagro@gmail.com
Telefone: (881) 9 9584 4881

Abaixo destes, encontram-se os botbes de acesso aos modelos equacionais
para determinagdo da ETo, bem como ao ambiente do sistema que permite a

aplicagao simultanea dos mesmos, sendo nomeados da seguinte forma:

e Benavides-Lopez; e Hargraves modificado;
e Blaney-Criddle; e Hargreaves-Samani;
e Camargo; e Hamon;

e Hargreaves; e lvanoy;
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e Jensen-Haise; ¢ Radiacao;

e Kharrufa; e Tanque Classe A;

e Linache; e Thornthwaite;

o Makkink; e Thornthwaite modificado;

¢ Penman; e Turc, e;

¢ Penman-Monteith (FAO 56); e Aplicacdo  simultanea dos
e Priestley-Taylor; modelos e analise grafica.

5.1.1. Manual do usuario

Nesta aba sdo fornecidas ao usuario as informacdes necessarias a
compreensao completa acerca do funcionamento do sistema (Figura 3). Nela, é
discorrido o funcionamento légico de cada ambiente, além de uma descricdo das
equacgdes utilizadas, sejam elas de estimacdo da ETo ou de parametros parciais

necessarios a mesma.

Figura 3: Ambiente do SAE-ETo que fornece o manual do usuario.

Sistema de Apoio ao Estudo da 20 Rafael Moura de Assis

Evapotranspiracdao de Referéncia (SAE-ETo)

na Rural

Manual do usudrio do SAE-Eto

Este & o Manual do Usuirio do SAE-ETo. Aqui é apresentado todo o funcionamento do sistema, desde equagdes utilizadas, processos
ldégicos adotados e ferramentas disponiveis, até potenciais formas de wtilizacdo e contedldo complementar pertinente ac estudo do tema.

Ao lado, se encontram o hiperlink e QR Code de acesso 3 uma pasta online que E5EAE
disponibiliza o trabalho escrito resultante deste sistema e uma série de outros trabalhos . '[r_"i |,-':|.‘
i

correlatos que podem complementar seus estudos. Arquivos

1 it
A organizacio do conteddo se deu de acordo sua disposicdo no sistema. Acesse os complementaras

hiperlinks de ajuda presentes nas piginas para acessar o conteiido relacionado ou através
dos atalhos abaixo:

Cores de preenchimento das células e suas fungdes

580 células contendo hiperlinks gque direcionam o usudrio aos diferentes ambientes e fungdes do sistema. Em caso de
dividas, passe o cursor do mouse sobre a respectiva cdlula para obter uma descrigdo do seu link

580 células de entrada de dados. Nelas, o usudrio deve fornecer as informacdes necessdrias para que o sistema efetue as
suas funcdes. Sdo acompanhadas de legendas que demonstram a sua fungio ¢ a unidade na qual os dados devem ser informados.

5.1.2. Dados tabelados

A aba dados tabelados reune todas as tabelas de dados complementares
necessarias a modelos especificos do programa. A exemplo, na Figura 4 encontra-se
ilustrada a tabela de dados dos coeficientes de tanque (Kp), usados no modelo do
tanque classe A.
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Figura 4: Ambiente do SAE-ETo que fornece os dados complementares as equacdes.

Sistema de Apoio ao Estudo da Autor: Jod#io Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL | Camp Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo) I

Sertdo Pernambucano etroli ‘ona Rural Académico de eng. agrondmica (IF Sertdo-PE)

o em agropecudria (IFPE)

Dados complementares tabelados

Tabela de valores de coeficiente do tanque (Kp) para determinacdes em Valores do coeficiente
tanque classe A de reflexdo/albedo (a)
Tanque lado por Tanque circulade por Informar

Posigdo . N
ma solo nu Abacaxi

Velocidade do do
vento (Vv) tanque
R (m)

©

i
ey

g
Umidade relativa média Umidade relativa média
Média Alta i Mé Alta ALf;

L =

5
22
0,21
a4

Fraca 1
< 2 mfs 1e
<172,8 km/dia 108

® ® o
&

Arroz
Batata

©
==
L

Meoderada Feijdo

o
®

2-5 m/s Floresta

o ® o
=
=
G

™~
v

Grama
Milho

Nuvens

>172,8 km/dia
2,8 km/dia

Forte

©
i

5-8 m/s Solo cinza
2,0 km/dia

1,2 km/dia

Solo claro seco
Solo escuro

Muito forte Sorgo

O P OO0 S OO0 O N

> 8 m/s Tomate

5.1.3. Conversor de unidades

O diretdrio conversor de unidades (Figura 5) é destinado ao convertimento de

unidades distintas as demandadas pelo sistema.

Figura 5: Ambiente do SAE-ETo que permite a conversao de unidades.

Sistema de Apoio ao Estudo da Autor: Jod3o Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL a . ~ . _ Téc em agropecudria (IFPE)
Sertdo Pernambucano Pe Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo) Académico de eng. agronémica (IF Sertdo-PE)

. Clique aqui para ac r a férmula, suas respecti as e unidades
Conversor de unidades . . _ . -
Cligue aqui para acessar os dados complementares da equacdo

INSTRUCOES: Insira o valor e selecione a unidade a ser convertida, os resultados serdo informados nos espacos abaixo

Temperatura Tempo cia Radiacdo

Pri o
IR IR I
25,000000 °c 1013, 25 kPa 1,000000 seg 10,000000 pol 10, 000000 r
77,000000 °f 10132,5 hPa 0,016667 min @,833333 pe 5,144444 m/s
298,150000 k 1013250,000000 pa ©,0800278 horas 254,60000@ mm 18520,000000 m/h
10,000000 atm ©,000012 dias 25,400000 cm 18,520008 km/h

7608,0210802 mm Hg ©,000000 anos 0,254000 m 11,587794 mph

0,000254 kn
Angulacdo Angulacio

9,388333333 Velocidade
B,163 rad IR T

o . . 1,000000 seg

5.1.4.Banco de dados das normais climatolégicas do INMET

Para que as informagdes da ultima normal climatolégica do INMET (1981-2010)
fossem acessadas de forma facilitada pelo usuario, reuniram-se em uma unica
subplanilha (Figura 6) todas as informagdes meteoroldgicas pertinentes das 340
estacdes meteorolégicas adotadas no programa (Anexo 1). Tais informagdes se

resumem a:

e Temperatura maxima; e Temperatura minima;



e Temperatura média compensada -
Bulbo seco;

e Temperatura média compensada -
Bulbo umido;

e Temperatura do ponto de orvalho;

e Umidade relativa do ar;

e Umidade relativa do ar maxima
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e Precipitacdo acumulada;

e Pressao atmosférica ao nivel do
barébmetro;

e Pressao ao nivel médio do mar;

¢ Intensidade do vento;

¢ Insolagao total;

e Nebulosidade;

absoluta; .
e Umidade

absoluta; .

Evaporagdo total evaporimetro

relativa do ar minima Piche, e;

Evapotranspiracao potencia

Figura 6: Banco de dados nativo do SAE-ETo contendo as normais climatolégicas do INMET.

Sistema de Apoio ao Estudo da B BHLE G2 € (e

INSTITUTO FEDERAL Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

Sertdo Pernambucano (IF Sertdo-PE)

Normal Climatoldégica para o periodo de 1981 e 2010 - INMET

Lista varidveis contidas no banco de dados, suas respectivas legendas e unidades
Temperatura maxima, em °C P-B Press3o atmosférica ao nivel do bardmetro, em hPa
Temperatura minima, em °C p-M Pressdo ao nivel médio do mar, em hPa
Temperatura média compensada - Bulbo seco, em °C Vv Intensidade do vento, em m.s-1
Temperatura média compensada - Bulbo dmido, em °C IT Insolacdo total, em horas
Temperatura do ponto de alho, em °C n Nebulosidade, em décimos
Umidade relativa do ar, E-EP

Umidade relativa do ar m ma absoluta, em % ETp

¢do total Evaporimetro Piche, em mm
Evapotranspiracdo potencial, em mm
Umidade relativa do ar minima absoluta, em %

Precipitag acumulada, em mm Qutros

Estacdo B varisvjig unidad i Janeir{fll Feveref@ marco [ abril E@maio [§lljunho Bl sulho B Agosto |l setemb{fl
3 27 2

ACARAU c mm 153,5 107,8 5,
ACARAU C p mm 190,6 7,7 172,9
ACARAU c horas  202,7  164,5 53,3 203,7 237 262,1 291,4 289,5
ACARAU c décimos 0,6 ,7 ,7 9,6 0,4 - 9,3 9,3
ACARAU C mm 113, 38,9 142,3 64,6 251 5,3 2,3 14,5  1175,3
ACARAU c £ hPa 1008 8,6 1009,3 1010,6 - 1010,6 1010,4 1009,2 1008,2 1008,2 -

89,2 6,5 158 2

Frente as dificuldades técnicas e estruturais inerentes a execugao de um
levantamento de dados deste porte, tanto espacial quanto temporal, € natural que se
encontrem lacunas, em periodos mensais isolados ou de forma completa, para alguns
elementos em determinadas estagdes. Assim, quando estes estdo ausentes, é

apresentado o simbolo “-” em sua lacuna (Figura 7). Quando a informagéo de um dado

més for ausente, para aquele parametro nao sera informado o valor anual.
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Figura 7: Dados ausentes para um determinado parametro, sendo apresentado o simbolo “-”

INSTITUTO FEDERAL

Sertdo Pernambucano

Estacdo
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU
ACARAU

Sistema de Apoio ao Estudo da
Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

Campus

Petrolina Zona Rural

Temperatura do ponto de orvalho,

Umidade relativa do ar, em
Umidade relativa do ar
Umidade relativa do ar minima al

Precipitacdc acumulada, em mm

ma absoluta, em %

em °C

soluta, em %

Autor: Jodio Rafael Moura de Assis
Té em agropecudria (IFPE)
Académico de eng. agronémica (I

n Nebulosidade, em d
E-EP Evapor

ETp Evapotranspiracdo potencial, em mm

o total Evaporimetro Piche, em mm

Qutros

| - RELE - | u.udadﬂ Janeirfil FevereflMarco [EAbril ElMaio |[Ell unho | Julho Bl Azosto |l Setemb Bl outubr i Novemb{Bl Dezembif Anual ﬂ

E-EP JLER
ETp

P-B
P-M
Tmax
Tm-BS
Tm-BU
Tmin
To

UR
URmax
URmin
Vv

107,8 76 65,3 us,_
169,4 163,6

164,5 153,3

8,7

173,1

1008,5

106,5 R 78,,1 239,4  224,5
156,8 ] 189
304,9
]
2,1
1009,2
1011,2

Adicionalmente, em uma aba anexa a esta (Figura 8), s&o apresentados dados

complementares para as mesmas estacbes, como as datas de inicio e fim de

operacao, além de fatores climaticos necessarios as equagdes, sendo latitude,

longitude e altitude. Estas informacgdes estdo a disposicdo do usuario para consulta e

também sao utilizadas pelo sistema nas ferramentas de coleta de dados e para

execucao das equacgoes de forma simultanea.

Figura 8: Dados complementares as normais, referentes as estagcées meteorolégicas do INMET.

Autor: Jodio Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL

Sertdo Pernambucano

INMET

Nome da Estacio [l
ACARAU

AGUA BRANCA
AGUA CLARA
AIMORES
ALAGOINHAS
ALCOMAT

ALEGRE

ALFREDO CHAVES
ALTAMIRA

ALTO DA BOA VIS1
ALTO LONGA (PILC
ALTO PARNAIBA
AMAPA

ANDRADINA

ANGRA DOS REIS
ANTONIO PRADO
APODI
AQUIDAUANA

Sistema de Apoio ao Estudo da

Campus Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

Petrolin na Rural

Normal Climatolégica entre os anos de 1981 e 2010 - INMET
Dados complementares das estacdes meteorolégicas

-} Latitude |5

Longitude |5 Atitude

Inicio Operacd
pe

18/@3/2011

/2600
16/07/2014

81/85/1999
081/089/1998

31/@83/1997

22/12/2000

Fim Operacio i

Técnico em agropecudria (IFPE)

Académico de eng. agrondmica (IF Sertdo-PE)

Situacio

Desativada

Desativada
Desativada

Desativada

Desativada

Desativada
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Para que os dados sejam consultados e trabalhados de forma aberta pelo
usuario, no inicio da lista encontram-se, sob os topicos, ferramentas de filtro, onde é

possivel fazé-lo a partir das estacdes, estados, parametros ou periodos de tempo.

5.1.5. Dados de referéncia para aplicagao dos modelos equacionais

Considerando a quantidade de dados utilizados e os numeros ambientes do
sistema, desenvolveu-se uma faixa auxiliar de referéncia com informacdes dos
principais dados utilizados na aplicagcdo dos modelos. As informagdes contidas nesta
faixa sdo determinadas em uma aba prépria (Figura 9) e ficam disponiveis em todas
as abas (Figura 10). Os dados s&o temperatura média, temperatura maxima,
temperatura minima, umidade, velocidade do vento, pressdo atmosférica, radiacao,

nebulosidade e evapotranspiragao.

Figura 9: Ambiente do SAE-ETo destinado a determinagao dos dados de referéncia.

Sistema de Apoio ao Estudo da Autor: Jodo Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL | Campus Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo) "

Sertdo Pernambucano Petrolina Zona Rural Académico de eng. agrondmica (IF Sertdo-PE)

em agropecudria (IFPE)

Dados de referéncia

Dados de referéncia Estes dados aparecerdo em todas as abas equacionais para facilitar as suas aplicacbes
Temp. média Temp. maxima Temp. minima Umidade vel. do vento Pressio atmosf. Radiacdo Nebulosidade Evapotraspiracio
28,00 33,38 23,38 54,08 2,90 96,83 39,34 a,60 7,95

c °C °C % m.s™ kPa Mo diat décimos mm

Selecione aqui quais dados serdo apresentados: = Normal climatolégica -

Inser¢do manual dos dados de referéncia
Temp. média Temp. maxima Temp. minima Umidade vel. do vento Pressio atmosf. Radiacio Nebulosidade Evapotraspiracio

1,0008 2,0008 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 35,0000 9,0000
°C °C °C % m.s?

kPa Ml dia™ décimos L]

Dados coletados na normal climatoldgica para a estacfo PETROLINA para o més de JANEIRO
Temp. média Temp. maxima Tenp. minima Umidade Vel. do vento  Pressdo atmosf. Radiacio Nebulosidade  Evapotraspiracio
28,00 33,30 23,30 54,08 2,9000 83 E g 0,60 7,95

c °c °c % .57 <Pa Ml.m*.dia mm

Figura 10: Dados de referéncia sendo apresentados em uma aba de aplicagdo equacional.

sistema de ApOiO ao Estudo da Autor: Jodo Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL | Campus Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

Sertao Pernambucano Petrolina Zona Rural

Técnico em agropecudria (IFPE)

Académico de eng. agronémica (IF Sertéo-PE)

Clique aqui para acessar a férmula, suas respectivas siglas e unidades

Equacdo de Priestley-Taylor

Clique aqui para acessar os dados complementares da equac3o

referéncia
&dia Temp. méxima Temp. minima Umidade Vel. do vento ress3 3 iaca i Evapotraspiracio
) 33,30 23,30 54,00 2,9000 7,95

oz °c % . o a d mm

Insercio de dados para aplicagio das equagdes pelo sistema

Temp. média Temp. méxima Temp. minima Umidade Radiacio Evapotraspiracio

28,00 33,30 23,30 54,00 ]
°C °c °C %

MI.m . dia™t

Graus  Minutos Segundos Hemisfério PNISRINE 370,46 [ Coef. de localizacdo Coeficiente de reflexdo
Latitude ] 23 0 sul v Informar A

Dia més Ano 3 M3.m 2. dia™ 23

5
Data k] 1 2015 ITd 8,023 [LIEH Ad(\tadn 55 Ad(\tadn
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O dado de evapotranspiragao nao é utilizado para estimagao da ETo, visto que
€ também uma estimativa, porém, é utilizado de forma complementar para
determinacao do erro percentual (3) (Equacéo 41) para o resultado obtido, utilizando-

o como referéncia de valor exato.

A determinagao destes valores pode ser feita das seguintes formas: manual,
com a insergédo dos dados na prépria aba; normal climatolégica, com a sele¢cédo dos
dados para um dado periodo de tempo em uma estagao especifica, em aba anexa
(coleta de dados da normal climatoldgica), e; estagdao meteorolégica automatica,
através da insercdo de dados provenientes de uma estagdo, quando estes forem

disponiveis, em aba anexa (inser¢cao de dados de estagdo meteoroldgica automatica).

5.1.6. Coleta de dados da normal climatolégica

Esta sec¢éo (Figura 11) foi desenvolvida para facilitar a coleta de dados a partir
das NC, para uso na faixa de dados de referéncia. Para tal, dispde de ferramentas de
selecdo que atuam como controles de busca e permitem a coleta de dados de uma
estacao especifica para um certo periodo de tempo. Apds a escolha do usuario o
sistema retorna todos os dados disponiveis para aquela estacao, permitindo inclusive
a sua consulta isolada, sem necessariamente objetivar o uso da ferramenta de dados

de referéncia.

Figura 11: Ambiente destinado a coleta de dados das normais climatolégicas do INMET.

Sistema de Apoio ao Estudo da [ (o B (o

INSTITUTO FEDERAL Evapotranspiracio de Referéncia (SAE-ETo) ) R

Sertdo Pernambucano na Rural

Coleta de dados da normal climatoldgica do INMET (1981-2010)

Temp. média Temp. maxima Temp. minima Unidade Vel. do vento  Pressdo atmosf. Radiacio s Evapotraspiracio
28,00 33,30 23,30 54,00 2,9000 96,8300 39,3410 7,95
RG RG RG % m.s-1 kPa MI.m.dia™ s mm

Selecione uma estacdo meteorolégica: PETROLINA - Estacdo meteorologica adotada: PETROLINA
Selecione um periodo de tempo: JANEIRO - Periodo de tempo adotado: JANEIRO

Dados complementares da estagdo
Nome da estacao: PETROLINA Altitude: 370,46 m Latitude: -9,3833 ° Longitude: -48,483 °
-8,1638 rad. -8,7066 rad.
Dados coletados da normal climatolégica
Estagdo varidveis Unidade 3Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
PETROLINA Tmax  °C 33,3 33 32,6 31,4 30 29,7 38,7 32,7 34, 34,2 33, 32,3
PETROLINA Tmin °C 23,3 23,3 23,4 E 22,1 20,6 2@ 20,1 21,1 2,5 23 3,5 22,2
PETROLINA Tm-BS  °C 28 7,8 27,5 26,3 24,9 24,4 25,1 26,7 8, 28,6 8, 26,9
PETROLINA Tm-BU C 21,6 - 22,1 21 20 19,2 19,1 19,7 20,2 21 5 20,8
PETROLTNA C 18,5 1 19,5 1 17,2 16,2 15,7 15,8 5,8 16,9 17, 17,5
PETROLINA 1 54 7,6 59,9 60,2 7, 47,3 54,3
PETROLTNA ; 94,8 ,8 93,5 87 ,8 B 94,5 94,8
PETROLTNA min % 29 EL 35,8 48 3,5 34,8 25,8 3,3 27,5 3 23,3
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Adicionalmente, visto que as normais climatolégicas do INMET nao fornecem

os valores de radiagc&o para as estagdes, nesta aba sao aplicadas equacgdes (30, 31,

32, 33, 35, e 36) que permitem a sua determinagao através das informacdes existentes

(Figura 12).

Figura 12: Equagdes aplicadas pelo sistema para obtengao dos valores de radiagao solar.

r: Jodo Rafael Moura de Assis

Sistema de Apoio ao Estudo da

INSTITUTO FEDERAL | campus Evapotranspiracio de Referéncia (SAE-ETo) i

o em agropecudria (IFPE)

Sertdo Pernambucano Petrolina Zona Rural Académico de eng. agronbmica (IF Sertfo-PE)

PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA

E-EP
ETp

Selecione os coeficientes a, e b,:

Estacdo

PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA
PETROLINA

UF
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

Varidveis Unidade

1l
&

mm

mm

114,1

44
969,6
1011,2

34,5

s
16,8
8

181,

PADREAO

Valores calculados a partir de dados coletados da normal climatoldgica

ad.
rad.
ad.
rad.
horas

Janeiro Fevereiro Marco

15,00
-0,370
1,032
1,635
12,490

46,00
-8,230
1,023
1,610
12,296

74,00
-0,047
1,010
1,579
12,060

Abril
105,00
8,166
9,992
1,543
11,789
7,817
34,729
20,196
6,063

973,9
1016,2

Coeficientes adotados:

Maio
135,00
8,329
0,977
1,514
11,569
7,490
31,321
17,969
5,716

Julho
196,00

Junho
166,00
0,407
0,968
1,500
11,456

Setembro
258,00
0,037
9,991
1,565
11,953
9,213
36,379
3,115
6,500

Agosto

10,6
969,9
1011,3

OQutubro
,00
-0,169
1,008
1,599
12,215
9,216
38,495
24,145

264,2
8,5

344,1
257,3

Novembro

319,00
-8,335
1,0
1,628

54
968,4
1009,9

349,00
-0,487
1,032
1,642
12,545
8,510
39,155
23,069
8,313

Dezembro

Anual
182,00
0,403
0,967
1,500
11,461

5.1.7.Insercao de dados oriundos de estagdao meteorolégica automatica

Nesta aba permite-se que o usuario insira dados provenientes de uma estacao
meteorolégica automatica (Figura 13), quando esta for presente, para que sejam

utilizados nos calculos.

Figura 13: Ambiente destinado a inser¢cdo de dados oriundos de estagao meteoroldgica automatica.

Sistema de Apoio ao Estudo da

INSTITUTO FEDERAL Evapotranspiracio de Referéncia (SAE-ETo)

Sertdo Pernambucano

Campus
Petrolina Zona Rural

Insercdo de dados oriundos de estacdo meteoroldgica automatica

Pressdo atmosf.
101,1498
kPa

Vel. do vento

1,7042

Radiagdo Evapotraspiracdo

4,49

T Temp. minima
inserido 26,86 31 21,50
s o oc o

Temp. média Temp. méxima Nebulosidade

1

Insercio de dados de estacio meteoroldgica automdtica

Temp. média Temp. méxima Temp. minima Unidade Vel. do vento  Pressdo atmosf. Radiacio Nebulosidade  Evapotraspiracio

°c % MI. d mm
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5.2. Aplicacao equacional

Os ambientes de aplicagdo das equacgdes sdo divididos em dois grupos
distintos. O primeiro, apresenta individualmente cada modelo de estimagao da ETo,
juntamente a todas as equagdes parciais necessarias a sua utilizagao. O segundo
grupo, compreendido por um conjunto de abas de atuag&o concatenada, apresenta a
possibilidade de aplicacdo simultdnea de diversos modelos equacionais. Ambas as

situacdes sao discorridas a seguir.

5.2.1. Aplicagao individual dos modelos equacionais

As abas de aplicagdo individual seguem um mesmo layout geral (Figura 14) e
comportam todas as diretrizes necessarias para utilizagdo da equagao em questao.
Nelas, sdo apresentados hiperlinks de acesso a informagdes do referido modelo, tais
como sua formula e dados complementares tabelados. Abaixo destes, encontram-se

os dados de referéncia discutidos no item 5.1.5.

Figura 14: Ambiente de aplicagdo do modelo de Penman-Monteith com destaque para os resultados.

Sistema de Apoio ao Estudo da
STITUTO FEDERAL .| Evapotranspiracido de Referéncia (SAE-ETo)

4o Pernambucano

= : Clique aqui para acessar a férmula, suas res v siglas e un
Equacdo de Penman-Monteith R CLD (I _ ; ) L e
Clique aqui para acessar os dados complementares da equacdo
Dados de referéncia
Temp. média Temp. méxima Temp. minima Umidade vel. do vento  Pressdo atmosf. Radiacio Nebulosidade Evapotraspiracio
28,60 33,30 23,30 54,00 2,9000 96,8300 39,3410 9,60 7,95

°c Qe e % m.s™t kPa Ml.mi.dia! décimos mm

Insercio de dados para aplicacio das equac¢des pelo sistema

Temp. média Temp. méxima Temp. minima Umidade Vel. do vento  Pressdo atmosf. Radiacdio Nebulosidade  Evapotraspiracdo

E E e % m.s™ kPa

Ml.mt.diat décimos mm

Graus  Minutos Segundos Hemisfério Altitude EEFLREEE Coef. de localizagao Coeficiente de reflexao

Dia MEs Ano 3l G I3 .Y diat 23
vataER 1 2819 1Td  [EReEE horas : E Adotado| 8,23 |

Resultados obtidos

Em seguida sao solicitados os dados de entrada, que variam em fungao do
modelo em questdo. Algumas informagdes devem ser dadas pelo usuario nas células
de entrada, outras sao feitas com a utilizagdo de comandos de selecdo que estao
diretamente associados com os respectivos dados. Ao lado de cada célula de entrada
esta descrita a unidade de grandeza na qual o dado devera ser informado, havendo

incompatibilidade do mesmo para dados informados em outras unidades que nao a
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solicitada. Ademais, quando existe um processo légico sendo aplicado em fungao dos
dados disponibilizados, este € explicitado através dos comentarios na respectiva
célula. Nestas mesmas situagdes é apresentado ao lado o valor adotado pelo sistema

em fungao do teste légico.

ApOs a introdugao destes dados, o sistema aplicara automaticamente todas as
diretrizes necessarias para obtencdo da ETo. Os resultados de cada etapa sao
descritos na faixa de resultados obtidos (destaque na Figura 14 em forma de retangulo

amarelo) e finalizam com o dado de ETo e erro percentual (3).

Para uma melhor compreensao do funcionamento destes ambientes no
sistema, tomou-se como exemplo a aba destinada a aplicacdo do modelo PM-FAO

(Figura 14), descrita a seguir.

5.21.1. Modelo de Penman-Monteith FAO 56

Os dados de entrada solicitados nesta aba sao os seguintes: Tm; Tmax; Tmin; UR;
Vv; P; Ra; n; ET; ¢; data; Z; Zv; G; ITd; as; bs, e; a. A partir destas informacgdes o

sistema aplicara uma série de equagodes simultaneamente, descritas abaixo:

e Tm — Se o usuario informar este valor, o sistema o utilizara para aplicacdo nas
equacdes subsequentes. Caso contrario o sistema aplicara a equacgao 21 para
obtencao da Tm pelo método dos extremos.

e ¢e°Ti) — Com os valores de Tm, Tmax € Tmin Sera aplicada a equacao 24 para
obtencao dos valores de pressao de saturagado de vapor a temperatura média,
maxima e minima, €°(Tm), €°(Tmax) € €°(Tmin) respectivamente.

e A — A partir do resultado obtido na equacao 24 para €°(Tm) e a propria Tm &
aplicada a equacéao 26 para obteng¢ao da declividade da curva de pressao de
saturacao, A.

e P — Se este dado for informado, o sistema o utilizara nas equacodes
subsequentes, sendo, utilizara o valor de Z informado para aplicagcdo da
equacao 23.

e Y — Com o valor de P é aplicada a equacao 25 para obtencao da constante
psicrométrica, Y.

e es— A partir dos resultados da equacgao 24 para Tmax € Tmin € aplicada a equagao

27 para obtencao da pressao de saturagao de vapor, es.



43

ea — com o valor informado de UR e o resultado da equacgao 24 para Tm é
aplicada a equacéao 28 para obtengao da pressao de vapor atual do ar, ea.

J — O dia juliano & determinado em funcéo da data informada, utilizando-se a
equacao 29 e posterior correcdo com a equacao 29.1 em fungdo do ano em
questao, se bissexto ou n&o.

0 — A partir do resultado obtido na equacgao 29.1 é aplicada a equagao 30 para
determinacao da declinagao do sol no referido dia, d.

dr — Com o mesmo resultado da equacao 29.1, aplica-se a equagao 31 para
obtencao da distancia relativa inversa terra-sol, dr.

¢ — As coordenadas locais informadas pelo usuario em graus (°), minutos (‘) e
segundos (“) sao inicialmente convertidas em graus e décimos para posterior
conversdao em radianos com a funcdo RADIANOS do Excel. A partir do
hemisfério & determinado se o valor sera positivo (norte) ou negativo (sul).
ws— A partir dos valores de ¢ e 8, obtido na equacao 30, é aplicada a equagao
32 para obtengao do angulo horario do nascer do sol, ws.

N — O fotoperiodo do referido dia é obtido através da equacao 33, utilizando-se
o resultado obtido na equagéao 32

U2 — A partir dos valores informados de Vv e Zv é aplicada a equagao 34 para
obtencao da velocidade do vento a 2 metros de altura do solo, Ua.

Ra — Caso néo tenha sido informada pelo usuario, para determinar a radiagao
solar extraterrestre o sistema utilizara a equagao 35 com os valores de o, dr e
ws obtidos das equacdes 30, 31 e 32, respectivamente, além da ¢.

as e bs— Caso o usuario nao informe os valores dos coeficientes de localizagao
de Angstrom-Prescott, o sistema assumira os valores padréo de 0,25 e 0,5 para
as e bs, respectivamente.

Rs — Com o resultado obtido na equacao 35 e os valores adotados de as e bs é
aplicada a equagao 36 para obtencao da radiagéo solar global, Rs.

Rns— A partir do resultado da equacgao 36 e o valor informado para a é aplicada
a equacgao 37 para obtencao do saldo de radiacdo de ondas curtas, Rns.

Rso— A equacgao 38 € aplicada a partir do resultado da equagao 35 e o dado
informado para Z, para determinagao da radiagédo solar em dias sem nuvens.

Caso o valor de Z nao tenha sido informado pelo usuario, o sistema aplicara a
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equacao 38.1 que utiliza os valores assumidos para as e bs para determinagao
da Reso.

¢ Rn— Com os valores obtidos nas equagdes 28, 36 e 38 e os dados informados
para Tmax € Tmin € aplicada a equagao 39 para determinagdo do saldo de
radiagdo de ondas longas, R

e Rn—Aequacio 40 é aplicada para determinar o saldo de radiagao a superficie
e para tal utiliza o resultado das equacdes 37 e 39.

e ETo - Por fim, com os valores assumidos para Tm € G e os resultados obtidos
nas equacgodes 25, 26, 27, 28, 34 e 40, aplica-se a equagao 14 para obtencao
do valor da ETo pelo método de Penman-Monteith.

e 3 — Com o resultado obtido na equacédo 14 e o valor informado de ETo é

aplicada a equacgéao 41 para determinagao do erro-percentual.

5.2.2. Aplicagao simultanea dos modelos equacionais

Este ambiente distingue-se dos descritos anteriormente em layout e
funcionalidade (Figura 15). Seu objetivo é aplicar simultaneamente todos os modelos

a partir das normais climatolégicas contidas no banco de dados nativo do sistema.

Figura 15: Ambiente do SAE-ETo destinado a aplicagdo simultdnea dos modelos equacionais.

Sistema de Apoio ao Estudo da Rafael Moura de Assis

INSTITUTO FEDERAL Evapotranspiracdo de Referéncia (SAE-ETo)

Sertdo Pernambucano

Aplicac@o simultanea das equagbes a partir da normal climatolégica do INMET (1981-2018)

Selecione uma estacdo meteorolégica: PETROLINA - Estacdo meteoroldgica adotada: PETROLINA

Dados complementares da estacdo
Nome da estacdo: PETROLINA Altitude: 370,46 m Latitude: -9,3833 ° Longitude: -40,483 °
-8,1638 rad. -8,7066 rad.
Dados coletados da normal climatolégica
Estacdo Varidveis Unidade Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
PETROLINA Tmax < 33,3 32,2 31,4 30 29,7 E 32,7 34,1 34,2 33,9 32,3
PETROLTNA Tmin 23,3 2 , 23 ) 20,6 20,1 23 3,5 22,2
PETROLINA Tm-BS  © 28 2 ,5 27, 6,3 24,9 24, 25,1 26,7 3, 28,6 28, 26,9
PETROLINA Tm-BU  * 21,6 2 22, 20 1 19,1 j o 20,8
PETROLINA To < 18,5 )5 g, 17,2 6, 5,7 5,8 5,8 6, 7, 17,5
PETROLINA UR % 54 57,6 59, 58,5 60,2 58,3 53 7, 3,8 7,3 51, 54,3

Inicialmente o usuario deve selecionar uma das estagdes meteorolégicas. Com
isto, o sistema retorna os dados disponiveis para estagdo em questdo no banco de
dados. Sao apresentados os valores mensais e anual. Quando um dos dados for

ausente o sistema retornara “-”. Quando n&o houver dados disponiveis para nenhum

dos meses em um determinado parametro, o sistema retornara “Dados inexistentes”
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(Figura 16). Caso algum dos dados ausentes for essencial a aplicagao das equagodes

posteriores, estas ndo serdo devidamente executadas.

Figura 16: Exemplo de situagdo em que ocorrem dados inexistentes, neste caso, para a cidade de
Nova Friburgo-RJ.

Sistema de Apoio ao Estudo da Autor: Jodio Rafael Moura de Assis
INSTITUTO FEDERAL | campus Evapotranspiracido de Referéncia (SAE-ETo) LD ) Cap=eiis) (el

Sertdo Pernambucano Petrolina Zona Rural Académico de eng. agrondmica (IF Sertdo-PE)

Selecione uma estacdo meteorolégica: Estacdo meteorolégica adotada: NOVA FRIBURGO

Dados complementares da estagdo
Nome da estacdo:NOVA FRIBURGO Altitude: 856,6 m Latitude: -22,25 © Longitude: -42,517 °
-8,3883 rad. -@,7421 rad.
Dados coletados da normal climatoldgica

Estacido varidveis Unidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
NOVA FRIBURGO ] Tmax °C 27,9 28,5 27 26,1 23,7 22,5 22,2 23,2 23,5 25 25,8 26,2 25,1
NOVA FRIBURGO 1] Tmin ° 17,8 17,7 17,5 16,1 13 18,6 23 10,8 12,9 14,9 16,2 17 14,5
Dados inexistentes - Tm-BS
Dados inexistentes - Tm-BU
Dados inexistentes = To
Dados inexistentes - UR
Dados inexistentes = URmax %
Dados inexistentes = URmin
Dados inexistentes - PA

P-B

Posteriormente, o usuario devera informar os valores de G e Zv, além de
selecionar os valores de as, bs, a e A. Com estas informagdes, o sistema aplicara uma
série de equacbes e retornara os seguintes parametros: ITd; J; P-B; Y; e°(Tm);
€°(Tmax); €°(Tmin); €s; €a; A(Tm); §; dr; ws; N; Uz; A; Ra; Rs; Rns; Rso; Rni; Rn, €; ETp. Para
efeitos de calculo, foi convencionado utilizar o décimo quinto (15°) dia de cada més
para sua representagdo. Em seguida o sistema determina os coeficientes especiais
p%, C, K, l%, W, i e a para execugao das equagdes de Blaney-Criddle, Camargo,

Kharrufa, Priestley-Taylor e Thornthwaite, respectivamente.

Na sequéncia, com base nos resultados gerados o sistema faz a aplicagéo de
todos os modelos em estudo para cada més e valor anual, com exce¢cao ao método

do tanque classe A, visto suas particularidades.

No fim da pagina encontra-se um hiperlink de acesso a um ambiente anexo
(Figura 17), que tem por finalidade proporcionar a andlise grafica dos resultados
obtidos. Nesta aba (Figura 18), os dados apresentados estdo vinculados a aba
anterior e sdo passiveis de alteragdo através de um comando de selecdo, que
determina a estagdo meteoroldgica analisada. Logo, caso o usuario o utilize, fara a

alteracao automatica dos resultados apresentados de forma simplificada.
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Figura 17: Resultados obtidos por diferentes modelos, neste caso, para a cidade de Petrolina-PE.
Abaixo, destaque para o hiperlink de acesso ao ambiente de analise grafica dos resultados.

Jodo Rafael Moura de Assis

Sistema de Apoio ao Estudo da

I{JSIIT FOIFECERSE Evapotranspiracdao de Referéncia (SAE-ETo) D O Celrn (R

Ser ambucano a Zona Rural o de eng. agrondmica (IF Sertdo-PE)

Valores da Evapotranspiracdo de referéncia determinados por diferentes equacdes
Método Varidveis Unidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Benavides-Lopez BL ETo . 5 7,14749 6 6 6,36 643 21 5 21 8,39307
Camargo ca ETo B 4,65179 y
Hargreaves HA ETo 6 6 8168 4,44816
Hargreaves Modificado HM ETo -d 8 i 8 4,3729
eaves-Samani HS ETo - 26 4,47408
Hamon HM ETo
Tvanov (Romanenko) v ETo

W oo
jor)
@

Jensen-Haise JH ETo
Kharrufa KH ETo
Linacre LT ETo
Makkink MK ETo
ELLED) PE ETo
Penman-Monteith PM-FAO
Priestley-Taylor PT
Thornthwaite i
Thornthwaite Modificado T™

o N

NN N RO ®©

Vi NN o NS O A

NN N o o &
MWW DR WD R
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Andlise grafica da aplicacio simultanea das equac¢des
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O primeiro grafico apresentado engloba todos os modelos na forma de linhas,
estas sendo distinguidas em fungdo de uma escala de cores monocromatica verde e
indicadores distintos (Figura 19). E possivel utilizar a funcéo de filtro do grafico para
escolher quais modelos sao apresentados, facilitando estudos isolados e
comparagoes. O modelo de referéncia, PM-FAO, apresenta uma linha com maior

espessura em relacao as demais.
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Figura 19: Grafico gerado a partir dos resultados obtidos na aplicagdo simultanea das equagdes.
Destaque para o comando de selegéo que possibilita a alteragao facilitada da estagao utilizada.

Sistema de Apoio ao Estudo da Rafael Moura de Assis
Ria Evapotranspiracio de Referéncia (SAE-ETo)

en agropecudria (I

PETROLINA -

Os demais graficos apresentados sdo de dispersdao e tem como objetivo

comparar isoladamente cada modelo ao método de PM-FAQ (Figuras 20 e 21).

Figura 20: Graficos de dispersao gerados para comparar cada modelo equacional ao de PM-FAO.
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Nestes, € aplicado um modelo de regresséo linear simples, sendo os dados
gerados pelo método de referéncia (PM-FAQ) relacionados ao eixo Y e o método a
ser comparado relacionado ao eixo X. A maior linha, diagonalmente centralizada,
representa a reta formada pelos dados do modelo de referéncia. A segunda linha de
tendéncia, menor e de posigao variavel, é formada em fungao dos resultados gerados

pelo modelo em comparacéo, representados pelos pontos dispersos no grafico.
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Na area de plotagem de cada grafico é exibido um quadro contendo a relagéao
funcional entre as duas variaveis (Figura 21), sendo apresentada a fungéo da reta,
Y = aX + b, que correlaciona o método comparado (X) ao método de referéncia (Y),
em que o simbolo “a” representa o coeficiente angular da reta e o simbolo “b”
representa a constante de ajuste gerada entre estas. Logo, para um particular valor

da variavel X, a fungao indica o valor da variavel Y.

Adicionalmente, dentro do mesmo quadro, € apresentado abaixo da fungao da
reta o valor do coeficiente de determinagdo (R?). Este, é a medida de ajustamento da
regressao linear em relacdo aos valores observados, variando entre 0 e 1. Seu
objetivo é indicar o quanto a regressao gerada consegue explicar os dados utilizados
para sua composig¢éo. Assim, quanto maior for a proximidade do valor do R? a 1, mais
ajustada sera a regressdo. Na Figura 21, onde o método de PM-FAQO é comparado a
ele mesmo, a relagdo resultante € Y=X e R®*=1. J& com relagdo a calibragdo em si,
regressdes com coeficientes angulares proximos de 1 representam o grupo de
modelos que mais se aproximam do modelo de referéncia, salvo raros casos, valores
acima da unidade significam que os modelos inicialmente subestimam a ETo e a
regressao gerada tende a elevar o valor da informacéao para se equiparar ao dados de
referéncia (ETo de PM-FAO).

Com esta analise é possivel compreender o principio da calibragdo de
equacdes para diferentes ambientes, em funcdo de um método de referéncia,
realizadas, € claro, a partir de uma longa série de dados locais em trabalhos aplicados.
Na Figura 21 s&o apresentados os graficos dos modelos de PM-FAO, KH e PT,
respectivamente, todos relacionados aos dados da cidade de Petrolina-PE.
Observasse, por exemplo, que apesar do método de KH ter uma menor exigéncia
parameétrica, este apresentou um melhor desempenho quando comparado ao método
de PT, de maior exigéncia paramétrica. Logo, é possivel afirmar que, sob esta
perspectiva, justifica-se seu uso para as condi¢des locais quando houver limitagao na
disponibilidade de dados. O caso do coeficiente angular para a regressao de
calibracédo de PT ser inferior a 1 e a regressao apresentar-se acima da linha diagonal
€ um dos raros casos em que iSso ocorre.

Figura 21: Graficos de dispersao gerados para os modelos PM-FAO, KH e PT em fungédo de modelo

de PM-FAOQ para a cidade de Petrolina-PE, com destaque para as relagbes funcionais entre as
variaveis e seus coeficientes de determinacgéo.



Penman-Monteith

6

«

o
i
o
4
iy
T
5
w 4
=
=
23
i
z
=5
=
&
o

Kharrufa

PENMAN-MONTEITH (FAO 56)

5.3.Validagao dos resultados obtidos
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Na Tabela 4 apresentam-se os resultados gerados na validagdo do sistema,

onde se utilizou a execugdo manual dos calculos (Apéndice 1) e a aplicagdo no

software PROCAL-ETo (Sousa, 2012), equivalente ao SAE-ETo no que se refere a

equacao de PM-FAO. Os campos com “--” representam que estes nao sao executados

pelo programa ou n&o sao disponibilizados ao usuario.

Tabela 4: Resultados obtidos na validagéo do sistema SAE-ETo, onde sdo apresentados os valores
obtidos através deste, da execugdo manual dos calculos e do sistema PROCAL_ETo (Sousa, 2012).

Resultados obtidos

Calculo Equacao .
Execucédo manual SAE-ETo PROCAL _ETo

ETo BL 1 7,999747 mm.dia™* 7,999747 mm.dia™ --
ET. BC 2 4,927634 mm.dia™’ 4,927634 mm.dia™’ --
ETo, CA 3 5,844951 mm.dia™’ 5,844951 mm.dia™’! --
ETo HA 4 5,346863 mm.dia™’ 5,346863 mm.dia™’! -
ETo HM 5 5,384395 mm.dia’ 5,384395 mm.dia™’ --
ETo HS 6 5,337323 mm.dia™’ 5,337324 mm.dia™ --
ETo HN 7 4,259869 mm.dia™! 4,259869 mm.dia™" --
ETo IV 8 7,752840 mm.dia™’ 7,752840 mm.dia™ --
ETo JH 9 7,153625 mm.dia™’! 7,153626 mm.dia™ --
ETo KH 10 5,992582 mm.dia’ 5,992580 mm.dia™’ --
ETo LI 11 5,912727 mm.dia 5,912726 mm.dia™ --
ETo MK 12 7,215954 mm.dia™* 7,215959 mm.dia" --
ETo PE 13 6,475736 mm.dia™’ 6,475725 mm.dia™’! --
ET. PM-FAO 14 6,103241 mm.dia™’ 6,103241 mm.dia™’ 6,10 mm.dia™
ETo PT 15 5,300886 mm.dia’ 5,300886 mm.dia" --
ETo RS 16 7,195300 mm.dia™’! 7,195302 mm.dia" --
ETo TW 18 5,195616 mm.dia™’ 5,195616 mm.dia™ --
ETo TM 19 5,346174 mm.dia™’ 5,346175 mm.dia™ -
ETo TU 20 4,966317 mm.dia™! 4,966317 mm.dia™ --
Tm ext. 21 28,3°C 28,3°C --
A 22 2,434892 MJ.mm"! 2,434892 MJ.mm-’ -

Continua...
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Tabela 4: Resultados obtidos na validagéo do sistema SAE-ETo, onde sao apresentados os valores
obtidos através deste, da execu¢do manual dos calculos e do sistema PROCAL_ETo (Sousa, 2012).

Resultados obtidos

Caleulo Equagdo o cucio manual SAE-ETo PROCAL_ETo
P 23 96,996901 kPa 96,996901 kPa --
e°(Tm) 24 3,779932 kPa 3,779930 kPa --
e°(Tmax) 24 5,115413 kPa 5,115413 kPa --
e°(Tmin) 24 2,860821 kPa 2,860821 kPa --
y 25 0,064367 kPa.°C-" 0,064478 kPa.°C1 --
A 26 0,220080 kPa.°C-! 0,220080 kPa.°C-1 0,2201 kPa.°C"
es 27 3,988117 kPa 3,988117 kPa --
€a 28 2,041163 kPa 2,041162 kPa --
J 29 15° dia do ano 15° dia do ano --
30 -0,370216 rad. -0,370216 rad. -37,02 rad.
dr 31 1,031906 rad. 1,031906 rad. --
Ws 32 1,634976 rad. 1,634976 rad. --
N 33 12,490296 horas 12,490295 horas 12,49 horas
U2 34 2,169058 m.s"" 2,169058 m.s"" --
Ra 35 39,341018 MJ.m=2.dia"  39,341019 MJ.m=2.diat --
Rs 36 22,469721 MJ.m2.dia' 22,469724 MJ.m2.dia"' 22,47 MJ.m=2.dia™*
Rns 37 17,301685 MJ.m2.dia' 17,301687 MJ.m=2.dia"' -
Rso 38 29,797248 MJ.m=2.dia"  29,797250 MJ.m=2.dia?  --
R 39 3,792802 MJ.m2.dia"’ 3,792803 MJ.m=2.dia" --
Rn 40 13,508883 MJ.m=2.dia' 13,508884 MJ.m=2.dia"' 13,51 MJ.m=2.dia™*

Em que: ETo BL - evapotranspiragéo de referéncia pelo método de Benavides-Lopez; ETo BC —
evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Blaney-Criddle; ETo CA — evapotranspiracao de
referéncia pelo método de Camargo; ETo HA — evapotranspiracao de referéncia pelo método de
Hargreaves; ETo HM — evapotranspiracao de referéncia pelo método de Hargreaves modificado; ETo
HS - evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani; ETo HN -
evapotranspiracao de referéncia pelo método de Hamon; ETo IV — evapotranspiragao de referéncia
pelo método de Ilvanov (Romanenko); ETo JH — evapotranspiragao de referéncia pelo método de
Jensen-Haise; ETo KH — evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Kharrufa; ETo LI —
evapotranspiragao de referéncia pelo método de Linacre; ETo MK — evapotranspiragéo de referéncia
pelo método de Makkink; ETo PE — evapotranspiragédo de referéncia pelo método de Penman; ETo
PM-FAO - evapotranspiragdo de referéncia pelo método de ETo BL — evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO; ETo PT — evapotranspiragéo
de referéncia pelo método de Priestley-Taylor; ETo RS — evapotranspiragdo de referéncia pelo
método de Radiagao Solar; ETo TW- evapotranspiracao de referéncia pelo método de Thornthwaite;
ETo TM — evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Thornthwaite modificado; ETo TU —
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Turc; P — pressao atmosférica local ; Tm ext —
temperatura média obtida pelo método dos extremos; e°(Tm) — pressao de saturacdo de vapor a
temperatura média; e°(Tmax) — pressao de saturacdo de vapor a temperatura maxima; e°(Tmin) —
pressao de saturagdo de vapor a temperatura minima; es — pressdo de saturagdo de vapor; e, —
pressao de vapor atual do ar; A — Calor latente de vaporizagédo; y — constante psicrométrica; A -
declinagdo da curva de pressdo de saturagao; Uz — velocidade do vento a 2,00 m de altura; & —
declinagdo do sol; dr — distancia relativa inversa da terra ao sol; ws — angulo de radiagéo do sol; N —
fotoperiodo; Ra — radiagéo solar extraterrestre; Rs — radiagdo solar global; Rns — saldo de radiagao
solar de ondas curtas; Rso — radiagéo solar em dias sem nuvens; Rnl — saldo de radiacdo de ondas
longas, e; Rn — saldo de radiagdo a superficie; -- ; utilizado para demonstrar onde nao se aplica.

Quando se comparam os resultados do SAE-ETo com a execug¢ao manual dos

calculos, em algumas situagdes sdo observadas variagdes na sexta casa decimal
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apods a virgula, sendo as equagbes 6, 9, 10, 11, 12, 16, 19, 24, 28, 33, 35, 36, 37, 39
e 40. Maiores variagdes sao observadas para as equacodes 13 e 38, onde os numeros
diferiram na penultima casa decimal apds a virgula. As variagbes observadas podem
ser atribuidas ao fato de que o SAE-ETo, diferentemente da execugdo manual com a
calculadora, executa as equacdes em sequéncia com seus valores integros, sem

promover arredondamento.

Os valores apresentados pelo programa PROCAL_ETo, por sua vez,
apresentam arredondamento para apenas duas casas decimais apos a virgula.
Quando se promove um arredondamento equivalente aos dados gerados pelo SAE-

ETo, estes sdo idénticos.

Os resultados observados demonstram uma boa consisténcia do sistema no

que se refere a execugao das equagdes.

5.4. Compatibilidade do sistema

Quando utilizado na plataforma WPS® o sistema se mostrou consistente e
estavel, com todas as suas fungdes sendo devidamente executadas. Nao foram
observadas variacbes na paleta de cores e fonte adotadas, sendo apresentado o

mesmo layout original (Figura 22), comprovando sua compatibilidade.

Figura 22: SAE-ETo sendo utilizado no programa WPS®.

Sistema de Apoio ao Estudo da Rafael Moura de
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Cligue aqui para acessar a formula, suas tivas siglas e unidades
Clique agui para acessar os dados complementares da equacdo

Vel. do vento
2,9000
P

idade el. do vento ressdo atmosf. iaca Nebulosidade vapotra:
mst a . dia’ écimos
[AESTINY 370,45 [ Coef. de locali. o Coeficiente de re X80
~ -
€ I .0 dia nforme
11d  [eEEE horas ota 5 5

IK < > >l Eq. Hargreaves-Samani Eq. Hamon Eq. vanov [Romanenka) Eq. Kharrufa Eq. Linacre Eq. Makkink Eq. Penm: nteith e+




52

6. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido:

e Constitui-se de uma ferramenta impar no campo da agroclimatologia,
principalmente no que se refere ao estudo do fenébmeno da ETo.

e Comporta as diretrizes e informagdes necessarias a aplicagdo de vinte
diferentes modelos matematicos de determinacido da ETo, de forma
individual e simultanea.

e Permite a analise dos resultados gerados na aplicagdo simultdnea das
metodologias a partir de graficos e regressdes matematicas.

¢ Informa ao usuario os resultados de todas as equacdes executadas pelo
sistema, permitindo estudos completos e derivados.

e E executavel com o fornecimento de dados minimos, apresentando
processos logicos com o uso de equagdes alternativas.

e Apresenta um banco de dados dindmico com diversos elementos
meteoroldgicos para todas as regides do territério brasileiro.

¢ Permite a entrada de dados distintos aos armazenados, bem como oriundos
de estagdo meteoroldgica automatica.

e Possui interface simples e de facil interagao, com ferramentas auxiliares,
manual do usuario e comentarios que orientam ao pleno uso do mesmo.

e Tem compatibilidade garantida para o programa de uso gratuito WPS®.

e N3&o necessita de instalacdo e € compativel com dispositivos de baixo

desempenho computacional (hardware e software).
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APENDICE

Memorial de calculos da validagao do sistema
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Determinacéao da ETo pelos métodos de BL, BC, CA, HN, HM, HA, HS, IV, JH,
KH, LI, MK, PE, PM-FAO, PT, RS, TW, TM e TU para cidade de Petrolina em 15 de

janeiro de 2019, a partir de dados normais.

Tabela 5: Dados utilizados para validagao do sistema

Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor
Tmijan 28°C Estacdo Petrolina-PE Data 15/01/2019
Tmevy 27,8°C ® 9°230”S Z 370,46 m
TmMmar 27,5°C ® -0,1638 radianos P-B 96,83 kPa
Tmar 27,2°C Tmax 33,3°C UR 54 %
Tmmai 26,3°C Tmin 23,3°C URmax 94,8 %
Tmjun 24,9°C Tm 28°C URmin 29 %

Tmiju 24,4°C To 18,5°C Vv 2,9m.s”’
Tmage 25,1°C ITd 8,022580 horas Zv  10m

Tmset 26,7°C n 0,6 décimos a 0,23

Tmouw 28,4°C A 2,45 MJ.mm-! G 0MJ.m=2dia"
Tmnov 28,6°C
Tmae: 28,4°C

Execug¢ao manual dos calculos com o auxilio de uma calculadora cientifica

e Temperatura média pelo método dos extremos:

_333+233

m 2

= 28,3°C

e Calor latente de vaporizagao:

A=2501—-(2,361%1073) % 28 = 2,434892 M]. mm ™!



e Pressio atmosférica:

293 — 0,0065 * 370,46\ >°
~03 ) = 96,996901 kPa

P = 101,3*(

o Presséao de saturagao de vapor a temperatura média:

17,27 * 28
e°(Tm) = 0,6108 * exXp I:m = 3,779932 kPa

e Pressao de saturacao de vapor a temperatura maxima:

i 17,27 = 33,3
e°(Tmax) = 0,6108 * exp [m = 5,115413 kPa

e Presséao de saturagao de vapor a temperatura minima:

) 17,27 * 23,3
e°(Tm1n) = 0,6108 * exp [m =2,860821 kPa

o Constante psicrométrica do ar:

_ 1,013+ 1073 % 96,83

_ s
Y= T 062z.245  »064367kPacC

e Declividade da curva de pressao de saturagao:

_ 4098 * 3,779932
~ (284 237,3)2

= 0,220080 kPa.°C™*

e Presséao de saturagao de vapor:

5115413 + 2,860821
eg =
2

= 3,988117 kPa

e Presséao de vapor atual do ar:

54
e, = 3,779932 * 100 = 2,041163 kPa

e Dia juliano
. 275%1
] = {[11‘1'(611‘0( I 30 + 15)] - 2} =13

]=13+ 2 =152diado ano

e Declinacéo do sol

2+m=*15

=04 S
6=0, 09*sen( 365

— 1,39) = —0,370216 radianos

e Distancia relativa inversa terra-sol

2+m*15

dr=1+0,033 (
r + * COS 365

) = 1,031906 radianos

e Angulo horério do nascer do sol

wg = cos™[—tg(—0,163770) * tg(—0,370216)] = 1,634976 radianos
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e Fotoperiodo

24
N = o * 1,634976 = 12,490296 horas

e Velocidade do vento a 2 metros de altura

4,87

U, =29
2 *1n(67,8 * 10 — 5,42)

=2,169058 m.s*

e Radiagao solar extraterrestre

24 * 60
R, = * 0,082 *1,031906
i

+ [1,634976 * sen(—0,163770 ) * sen(—0,370216) + cos(—0,163770)
* cos(—0,370216) * sen(1,634976)] = 39,341018 M].m~2.dia™?

o Radiagéo solar global

8,022580 _
) 39,341018 = 22,469721 M. m™2.dia"!

Rs = (0’25 0,50+ 5050296

Saldo de radiacdo de ondas curtas

=)
3
1%}

Il

(1-0,23) * 22,469721 = 17,301685 MJ. m~2. dia™?

Radiagao solar em dias sem nuvens

Ry, = (0,75 4+ 2 * 107> % 370,46) * 39,341018 = 29,797248 M].m™2.dia™?!

Saldo de radiacdo de ondas longas

273,16)* + (2 273,16)*
Ry = 4,903 1072 (333 + 273,16) er( 33 +27316) ] + (0,34 — 0,14  /2,041163 )
( 3 22,/469721 0 35) 3,792802 MJ. m~2.dia"!
* * — — = . .
©°%29797248 ~ ’ J.m™*. dia

e Saldo de radiacao a superficie

R, = 17,301685 — 3,792802 = 13,508883 MJ.m 2.dia™!

o Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Benavides-Lopez

(7,45 = 28)

ET, = 1,21 * 10 * RSN (1—-(0,01%54)) + 0,21 * 28 — 2,3 = 7,999747mm. dia™?

o Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Blaney-Criddle

0,83 x 8,7950 * (0,457 * 28 + 8,13)
31

ETo = = 4,927634 mm. dia~!
e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Camargo
_ 0,01 % 39,341018 %28 * 1,3

ET, 2,45

= 5,844951mm. dia?!

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Hargreaves

ET, = 0,408 = 0,0023 = (28 + 17,8) = (33,3 — 23,3)%° ¥ 39,341018 = 5,346863 mm.dia™!



e Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Hargreaves Modificado

_39,341018 * (1,8 * 28 + 32) * 0,0006 * /(100 — 54)

ET
° 2,45

= 5,384395 mm. dia~?!

o Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani

0,0023  39,341018 = (28 + 17,7) * /(33,3 — 23,3)
ETo = YT = 5,337323 mm. dia~?!

e Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Hamon

12,490296 \* (4,96 * e(0.062+28)
ET, = 0,55 = ( ) .

— ia—1
17 100 ) * 25,4 = 4,259869 mm. dia

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Ivanov

54
ET, = 0,006 - (25 + 28)2 - (1 - 1—00) = 7,752840 mm. dia~

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Jensen-Haise

_22,469721 * (0,025 * 28 + 0,08)

ET
° 2.45

= 7,153625 mm. dia™?

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Kharrufa

_ 8,022580 horas
% ™ 4380 horas.ano-1

ET, = 0,43 * 0,183164 * 283 = 5992582 mm. dia™!

* 100 = 0,183164%

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Linacre
(28 — 0,006 * 370,46)
(100 — (—9,3833°))

(80 — 28°C)

700 =

+15 % (28 — 18,5)

ET, = = 5,912727 mm. dia™?

o Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Makkink

22,469721 0,220080
= *
0 2,45 (0,220080 + 0,064367 )

+0,12 = 7,215954 mm. dia™?!

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman

0,064367 (13,508883 — 0) + 0,064367 97
= * —_ *
0,064367 + 0,220080 ’ 0,064367 + 0,220080

ET,

*(1+ 0,864 * 2,169058 ) * (3,988117 — 2,041163 ) = 6,475736 mm. dia™*

o Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Penman-Monteith

ET,
0,408 + 0,220080 * (13,508883 — 0) + 0,064367 * 520 __
_2 ' ’ : 28+ 273

61

* 2,169058 = (3,988117 — 2,041163)

0,220080 + 0,064367 = (1 + 0,34 % 2,169058 )
= 6,103241 mm. dia™?!
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e Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Priestley-Taylor
w, = (0,483 + 0,01 = 28) = 0,763

1,26 * 0,763 * (13,508883 — 0) .
ETo = YT = 5,300886 mm. dia!

o Evapotranspiragao de referéncia pelo método da Radiagcao
_ 0,220080
(0,220080 + 0,064367)
_ 1,014 % 0,773712 * 22,469721
© 2,45

Wy =0,773712

= 7,195300 mm. dia~?!

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Thornthwaite

12,490296) <1
e K

ET, = —415,85 +32,24 28 — 0,43 « 28° « (—— =) = 5195616 mm. dia™

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Thornthwaite Modificado

12
i= Z [(0,2 * 28)1514; (0,2 x 27,8)51%; (0,2 * 27,5)151%; (0,2 * 27,2)1514; (0,2 x 26,3)151%; (0,2
n=1

* 24,9)1°1%; (0,2 * 24,4)>°1%; (0,2 * 25,1)%°1%; (0,2 * 26,7)14; (0,2  28,4)1°4; (0,2
x 28,6)1514; (0,2 x 28,4)1514] = 153,838745

a =6,75+1077 * 153,838745% — 7,71 « 1075 * 153,838745% + 1,7912 » 1072 = 153,838745 + 0,49239
= 3,880815

[0,36 * (3% 33,3 — 23,3)]}3'880815 12,490296) ( 1
¥ | ———— | %

—)= ia-1
153838745 12 ) 5,346174 mm. dia

ETO=16*{10* 30

e Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Turc

ETo = 0,013 = * (23,8846 * 22,469721 + 50) * 1 = 4,966317 mm. dia™*

28
(28 + 15)
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ANEXOS

Anexo 1: Localizagdo das estagdes meteoroldgicas do INMET utilizadas na normal climatoldgica
(1981-2010) contida no banco de dados.

Fonte: INMET (2018).
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