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RESUMO

MORAES, Rafael Aldighieri, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2009. Evapotranspiracao de referéncia com base nos dados de
temperatura para Minas Gerais: avaliacdo da radiacdo solar baseada
em logica fuzzy. Orientador: Gilberto C. Sediyama. Co-orientadores:
Aristides Ribeiro e Sérgio Zolnier.

A evapotranspiracédo (ET) € um processo muito importante do ponto de
vista agrometeorologico. Ela indica a perda de agua pela vegetagcado e pela
superficie do solo, sendo de valor fundamental no manejo da agua, em
diversos setores da engenharia, agronomia, hidrologia, etc. Atualmente, o
método dado como padrdo para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em diferentes locais e climas, € o Penman-Monteith FAO 1998 (PM-
FAO). Este método procura simular a fisica do processo da evapotranspiragéo
e necessita de dados de radiacdo solar, umidade do ar, temperatura e
velocidade do vento, obtidos em estagdes automaticas ou convencionais. De
modo a simplificar a obtengao da evapotranspiragao por PM-FAOQO, foi proposto
estimar os dados de entrada apenas com a temperatura maxima e minima,
com o uso de modelos devidamente calibrados e testados. Foram estudadas
12 cidades em Minas Gerais, com dados meteorolégicos fornecidos pelo
INMET para o ano de 2007. Para a estimativa da radiacéo solar global foram
utilizados os modelos Bristow e Campbell (1984), Donatelli e Campbell (1998)

e Donatelli e Bellochi (2001) e para estimativa do déficit de presséo de vapor o

Xi



DPV-1. O melhor modelo para estimativa da radiagdo, baseado na logica fuzzy,
foi o de Donatelli-Bellochi (DB) para 58% das cidades avaliadas, seguido de
Campbell-Donatelli (CD) com 34% e Bristow-Campbell (BC) com 8%. A
estimativa da evapotranspiracdo apresentou resultados satisfatérios, com r

acima de 0,85 e indice d acima de 0,90.
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ABSTRACT

MORAES, Rafael Aldighieri, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, february,
2009. Reference evapotranspiration based on air temperature data for
the state of Minas Gerais: evaluation of solar radiation estimates
based on fuzzy logic. Adviser: Gilberto C. Sediyama. Co-advisers:
Aristides Ribeiro and Sérgio Zolnier.

The evapotranspiration (ET), from the agrometeorological point of view,
is very important. It indicates the loss of water by vegetation and the surface. It
is a fundamental parameter in water management in various sectors of
engineering, agronomy, hydrology, etc. Currently, the standard method
recommended for estimating the reference evapotranspiration (ETo), in different
locations and climates, is the Penman-Monteith FAO 1998 (FAO-PM). This
method seeks to simulate the physical process of evapotranspiration and needs
data from solar radiation, air humidity, temperature and wind speed, from
automatic or conventional climatological stations. In order to simplify the daily
ETo estimates, it was proposed to use the maximum and minimum
temperatures as input data properly calibrated and tested. It was studied 12
location in the state of in Minas Gerais, with meteorological data provided by
INMET for the year of 2007. To estimate the solar radiation on the surface, the
Bristow and Campbell (1984), Donatelli and Campbell (1998) and Donatelli and
Bellochi (2001) models we used. To estimate the vapor pressure deficit, the
DELGADO (2007), DPV-1 equation was adapted. The best model to estimate
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the radiation, based on fuzzy logic was the Donatelli-Bellochi (DB) with 58% of
the locations evaluated, followed by Campbell-Donatello (CD) with 34% and
Bristow-Campbell (BC) with 8%. The estimation of evapotranspiration showed

satisfactory results, with r over 0.85 and d index over 0.90.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiragdo é um processo muito importante do ponto de vista
agrometeorolégico. Ela indica a perda de agua pela vegetacdo e pela
superficie do solo, sendo de valor fundamental no manejo da agua, em
diversos setores da engenharia, agronomia, hidrologia, etc.

A quantificagcdo desse processo vem sendo estudada com diversos
objetivos: classificagdes climaticas, quantificagdo das disponibilidades hidricas
de regibes através da comparagcdo com a precipitagdo, estimativa da
quantidade de agua necessaria para irrigagao e ainda, racionalizagdo das
regas de acordo com as exigéncias das culturas nos diferentes estadios
fenoldgicos (LIMA, 1991).

A evapotranspiracédo de referéncia (ET,), segundo ALLEN et al. (1998),
€ a evapotranspiragcdo de uma cultura hipotética que cobre todo o solo, em
crescimento ativo, sem restricdo hidrica nem nutricional, com altura média de
0,12 m, albedo de 23% e resisténcia aerodinamica de 70 s.m™.

A ET, pode ser medida diretamente por meio de lisimetros, porém estes
sdo de dificil manejo (dependendo do modelo) e de custo elevado. Outro
método muito utilizado é o do Tanque Classe A, onde a evaporagao do tanque
multiplicada por um coeficiente resulta na evapotranspiracdo estimada. Este
método, apesar de amplamente divulgado, necessita de medi¢bes cuidadosas
além da instalagdo em local apropriado.

Um aparelho, recentemente desenvolvido na Universidade Federal de

Vigosa, chamado Irrigdmetro, de simples manejo oferece resultados
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satisfatorios quando instalado de modo apropriado. Ele é utilizado para estimar
diretamente a evapotranspiragdao, auxiliando assim no manejo da irrigagao
(OLIVEIRA et al., 2008). O irrigdmetro, apesar de ser um aparelho de baixo
custo em relagcédo ao sistema de irrigagao, ainda € de dificil obtengc&o para os
pequenos produtores.

Atualmente o método dado como padrdo para estimar a ET,, em
diferentes locais e climas, € o Penman-Monteith FAO 1998 (PM-FAOQ). Este
meétodo procura simular a fisica do processo da evapotranspiragcao e necessita
de dados de radiagao solar, umidade do ar, temperatura e velocidade do vento,
obtidos em estagdes automaticas ou convencionais, que por serem de alto
custo e necessitarem de técnicos especializados, sao utilizadas apenas por
institutos de pesquisa e grandes produtores agricolas.

Muitos meétodos desenvolvidos e calibrados localmente produzem
melhores resultados do que aqueles mais genéricos e fisicamente consistentes
(PEREIRA et al., 1997). Assim, a determinagdo da ET, por métodos fisico-
matematicos simplificados € de grande valia, tanto na agricultura irrigada como
na pesquisa. Estudos, tais como o desenvolvimento de modelos climaticos,
que dependem de dados de entrada de diferentes locais, estacdes
meteorolégicas mais simples geralmente oferecem somente dados de
temperatura e precipitacdo. ALLEN et al. (1998) sugerem no boletim da FAO
56, meios de calcular a ET, apenas com dados de temperatura maxima (Tmax)
e minima (Tnin) € LIMA (2005) a partir deste concluiu que para Minas Gerais,
os resultados foram satisfatorios para velocidades do vento de 1 e 2 m/s.

No processo de evapotranspiracdo, o elemento meteorologico atuante
mais importante é a radiagdo solar, que é a fonte de energia para a ocorréncia
do processo. Conforme ja citado, a grande maioria das estagdes
meteorolégicas € deficiente na obtencdo deste elemento e, portanto, ha
necessidade de sua estimativa. Um modo aproximado de se estimar a radiagao
global é utilizando a temperatura maxima e minima.

A diferenca entre a temperatura maxima e minima do ar (amplitude
térmica) esta relacionada com o grau de cobertura de nuvens em uma
localidade. De um modo geral, condigcbes de céu claro resultam em altas

temperaturas durante o dia (Tmzx), pois a atmosfera € transparente a incidéncia



de radiacéo solar e a baixa temperatura durante a noite (Tnn) € devido a baixa
absorgao de radiagao em ondas longas pela atmosfera.

Por outro lado, em condicbes de alta nebulosidade, a Tmax €
relativamente baixa, pois grande parte da radiagdo incidente ndo atinge a
superficie do solo uma vez que ela é refletida pelas nuvens e ainda,
parcialmente.

De forma semelhante, a Tnin € relativamente alta com condi¢des de alta
nebulosidade, pois impedem as perdas de ondas longas para o espago. Assim,
a diferenga entre a temperatura maxima e a temperatura minima do ar (Tmax —
Tmin) pode ser usada como indicador da fragdo da radiagao extraterrestre que
atinge a superficie da terra.

Desse modo, a partir da temperatura maxima e minima, com o uso de
modelos devidamente calibrados e testados, € possivel fazer uma estimativa
da radiacéo global e de outros parametros como o déficit de presséo de vapor,
e a partir destas estimativas, utilizando a equacdo de Penman-Monteith FAO
estimar a evapotranspiracao (ALLEN et al. 1998).

O uso de equacdes simples e calibradas localmente para a obtencao da
ETo, possibilita o uso tanto em pesquisas cientificas como na agricultura
irrigada.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a radiagcao solar, o
déficit de pressao de vapor e a evapotranspiracao de referéncia a partir de

dados de temperatura maxima e minima.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracao

O fendmeno em que a agua passa do estado liquido para o estado de
vapor é conhecido como evaporagao. Esta pode ocorrer em qualquer superficie
molhada e exige de certa energia externa para ocorrer.

Ja as plantas da superficie terrestre utilizam da transpiragcdo para a
circulagao de fluidos em seu interior. A agua primeiramente é absorvida pelas
raizes e apos circular pelo sistema condutor (raiz, caule e folha) é eliminada
em forma de vapor na superficie das folhas nos estdématos.

Portanto, a perda de agua conjunta pela superficie molhada
(evaporacéao) e pelos estdmatos das folhas das plantas (transpiragao) da-se o
nome de evapotranspiragcdo. A quantificacdo deste fendmeno € de muita
importancia, principalmente na agricultura. No dimensionamento de projetos de
irrigacédo, para o manejo correto € necessario o conhecimento da perda de
agua pela cultura. Com isso evitam-se aplicagdes excessivas ou deficientes de
agua, que acarreta em doencas, lixiviagcdo além dos gastos adicionais de
energia e insumos (ALLEN et al., 1998).

Esta evapotranspiracdo varia de acordo com o local, pois a
disponibilidade de radiacdo solar varia de acordo com a latitude. A altitude
também interfere na evapotranspiragao, pois altera a temperatura do solo e a

pressdo atmosférica. Dentre outros fatores temos os elementos meteorologicos



como vento, umidade relativa, temperatura do ar; fatores da cultura como altura
da cultura, coeficiente de rugosidade, tipo de manejo.

Durante o ciclo de uma cultura a taxa de evaporagédo e transpiragao
varia com o tempo, conforme o indice de area foliar aumenta ou diminui. A

seguir (Figura 1), a particdo da evapotranspiragcao de uma cultura anual.
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Figura 1 - Particdo da evapotranspiracdo em evaporacéo e transpiragdo de uma
cultura anual. [Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)].

Em maio de 1990, foi organizado pela FAO, apés uma consulta com
pesquisadores e especialista no assunto, em colaboracdo com a Comissao de
Irrigagdo e Drenagem e com a Organizagdo Mundial de Meteorologia, um
conjunto de metodologias para a estimativa da evapotranspiragcao das culturas.

Devido aos diversos tipos de superficie foi definida uma superficie de
referéncia, ou seja, independente do local a evapotranspiragao varia apenas de
acordo com os elementos climaticos. Para a estimativa da evapotranspiragao
de referéncia (ET,), considera-se como superficie de referéncia uma grama
hipotética com altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie de 70 s.m'eum
albedo de 0,23 (Figura 2). Essa superficie se assemelha a uma superficie

extensa de grama, sem restricbes de agua e altura uniforme, crescendo
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ativamente e sombreando completamente o solo (ALLEN et al., 1998). As
exigéncias para que a superficie de grama seja extensa e uniforme resultam da

hipétese de que todos os fluxos sao unidimensionais.
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Figura 2 - Caracteristicas da cultura de referéncia. [Fonte: adaptado de Allen et
al. (1998)].

Desse modo o método padrdo adotado e recomendado pela FAO foi o
método combinado de Penman-Monteith que leva em consideragao os

parametros citados anteriormente, sendo que de forma geral é dada por:

900 0 (e, —e,)
T+273 2°° @

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

0,408A(Rn—G)+y
ETo=

em que,

ETo = evapotranspiragao de referéncia (mm);

Rn = saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m™);

G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™);

T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

u, = velocidade de vento a 2 m de altura (m s™);

es = pressao de vapor de saturacao (kPa);

€, = presséo parcial de vapor (kPa);

es - e, = déficit de presséo de vapor de saturagao (kPa);

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo a

temperatura T (kPa °C™); e



v = coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Verifica-se que, por esta equacdo, a ET, € obtida com dados de
radiacao solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento.
Segundo SEDIYAMA (1996), esta equacdo combina os termos de resisténcia
aerodindmica com a de superficie além da resisténcia ao fluxo de calor
sensivel e vapor d'agua no ar e a resisténcia da superficie (planta) a
transferéncia de vapor d’agua.

Segundo SAMANI (2000), os elementos mais importantes para a
estimativa da ET,, sdo a temperatura e a radiagédo solar e que 80% da ET, &
explicada pela temperatura e radiagao solar.

Ainda, segundo ALLEN et al. (1998), a evapotranspiragdo normalmente
é medida em milimetros (mm) por unidade de tempo. Esta taxa expressa a
quantidade de agua perdida pela superficie em unidade de lamina de agua. A
unidade temporal pode ser hora, dia, decendial, mensal ou cobrindo todo

periodo de uma cultura ou anual.
2.2 Temperatura do Ar

A temperatura € uma grandeza fisica intrinseca da matéria, ou seja, uma
medida indireta e simples da energia interna de um sistema, proporcional ao
seu estado vibratério. E uma grandeza intensiva, isto &, independe da
quantidade de matéria, volume ou massa, 0 que permite a comparacao entre
sistemas com diferentes estruturas ou extensao.

A temperatura do ar é um dos efeitos mais importantes da radiagcao
solar. No sistema terra-atmosfera, € o solo que aquece o ar, por emissao de
ondas eletromagnéticas e por contato solo-atmosfera. O ar aquecido tem
menor densidade e, por conseguinte, sobe por advecgdo. Assim, 0
aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre principalmente
por transporte de calor por conducdo molecular, a partir do aquecimento da

superficie pelos raios solares.

2.3 Radiacao Solar



A radiagao solar € a maior fonte de energia para a Terra, sendo também
o principal elemento meteorolégico, pois é ela que desencadeia todo o
processo meteoroldgico afetando todos os outros elementos (temperatura,
pressdo, vento, chuva, umidade). Trata-se, portanto, de um elemento
primordial no entendimento da variacdo dos demais (PEREIRA et al., 2002).

A energia solar é fonte primaria de energia para todos os processos
terrestres, desde a fotossintese (bioquimicos) até a circulagdo geral da
atmosfera e oceanos (fisicos).

A variabilidade da radiacdo solar na superficie terrestre devido a
variagdes astronbmicas e atmosféricas interfere desde a composicdo da
vegetacdo ao tipo de clima em cada local. Levando em consideragao a
obliqlidade da ecliptica (angulo formado entre o plano da ecliptica e o plano
equatorial celeste) e o movimento de translagdo da Terra, temos as estagdes
do ano que interferem de forma temporal (em cada ponto terrestre) na
quantidade de energia solar que chega a superficie terrestre. Esta variabilidade
€ consequéncia principalmente do angulo em que os raios solares chegam a
superficie. Além disso, a influéncia de componentes da atmosfera (absorgao,
reflexdo e refragdo), diminui ou ameniza a radiacdo incidente de forma a
termos a energia disponivel na superficie.

A contabilizagao liquida de toda a energia radiante presente no sistema
solo-atmosfera é tida como saldo de radiagdo ou balan¢o de radiagéo (Ry).
Este saldo indica, em termos quantitativos, a energia disponivel para
fendbmenos como, por exemplo, a evapotranspiragao. Este saldo de radiacéo é
dado pela soma do balango de radiagdo de ondas curtas com o balango de
ondas longas.

O balanco de ondas curtas € dado pela radiagao incidente, isto é, aquela
que atinge a superficie da Terra subtraido da radiagédo refletida devido ao
albedo. Com a absorcao de energia pelas superficies, estas passam a emitir
energia em ondas longas. Ao interagir com a atmosfera, principalmente nuvens
e vapor d’agua, parte € devolvida de volta as superficies, resultando no
balango de ondas longas.

Sabendo-se da importancia da radiagao solar e seu funcionamento, o

conhecimento da quantidade de energia que atinge a superficie é de extrema



importancia. Esta energia pode ser tanto medida por sensores como estimada
por equacdes matematicas.

Genericamente, os aparelhos que medem radiagdo solar sao
denominados de solarimetros, piranébmetros, radibmetros ou actinografos. As
medidas desta radiacdo sdo baseadas em diversos principios fisicos, desde
geracdo de uma corrente elétrica até dilatagcdo de metais (PEREIRA, et al.,
2002).

Na auséncia de medigdes da radiagao solar, a estimativa da radiacao
solar é feita por equagdes matematicas, baseada em numero de horas de
brilho solar, temperatura maxima e minima, modelos estatisticos, dentre outros.
(ALMOROX et al. 2004; ALLEN, R.G. 1997; SAFI et al. 2001).

Segundo SAVAGE et al. (2008), a aproximagao mais comum para
estimar a radiagdo solar € multiplicar um coeficiente baseado em dados
meteorolégicos como temperatura, insolagao, precipitacéo e presséo de vapor,
pela radiacdo extraterrestre para o local em estudo. Este chamado de
coeficiente de transmissao atmosférica.

Modelos baseados em dados de insolagao tendem a ser melhores que
os de temperatura na estimativa da radiagao solar, porém estes sdo escassos
na maioria das estagdes meteoroldgicas. Dados de temperatura estdo
presentes em quase totalidade das estagdes e a utilizagdo destes se justifica,
além de produzir resultados satisfatorios (RIVINGTON et al. 2005).

2.4 Umidade do Ar

A umidade do ar é dada como a existéncia de agua na atmosfera em
forma de vapor. Esta varia desde valores quase nulos, em regides desérticas e
polares, até valores de 4% em volume nas regides quentes e umidas.

A presenca desde elemento na atmosfera desempenha papéis
importantes em diversos processos fisicos naturais, como o transporte e a
distribuicao de calor na atmosfera, a evaporacao e transpiracio, a absorcao de
diversos comprimentos de onda da radiagao solar e terrestre, etc. Além disso,
ela também influencia na ocorréncia de pragas na produgdo agricola, no

armazenamento de produtos agricolas e no conforto animal.



A quantidade de vapor de agua pode ser medida diretamente a partir de
sensores capacitivos ou de forma indireta junto com a temperatura do ar
utilizando psicrébmetro ou higrégrafo de cabelo. A maioria das estacoes
climatologicas faz somente observagdes rotineiras de temperatura do bulbo
seco e do bulbo molhado, por meio do psicrometro (CASTELLVI et al., 1996).
Assim, a estimativa por equag¢des matematicas sao de grande utilidade.

Geralmente estima-se o déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’
agua no ar. Essa variavel indica a capacidade de evaporacéo do ar e é dada
pela diferenca entre a pressao de vapor de saturacdo e a pressao parcial de
vapor. DELGADO (2007) analisou, para dados meteorolégicos de Minas
Gerais, modelos de estimativa do déficit de pressao de vapor de agua na

atmosfera e obteve resultados satisfatorios.

2.5 Logica Fuzzy aplicada na avaliacdo do desempenho de modelos

A légica tradicional (borleana) lida com variaveis assumindo apenas dois
possiveis estados: verdadeiro e falso. Na maioria dos casos, esta
representacdo é suficiente, mas ha situagbes que se necessita de valores
intermediarios.

Assim, de forma a analisar situagdes que necessitem julgamento sobre
algo incerto (e.g. se algo esta quente, meio quente, morno, frio, etc), foi
desenvolvida a logica difusa ou fuzzy.

A palavra fuzzy (vago, impreciso, nebuloso) foi introduzida na
matematica por ZADEH (1965), para lidar com quantidades de contornos
pouco nitidos ou mal definidos e que ndo podem ser descritas em termos de
distribuicées de probabilidade (RHEINGANTZ et al. 2000).

Ao avaliarmos modelos de estimativa, temos um numero variado de
indices que analisam o modelo como, por exemplo, correlagdo, padrdes,
concordancia, acuracia, etc. Porém cada indice permite uma compreensao
parcial do desempenho do modelo.

Desta forma, a légica fuzzy permite agregar varios indices estatisticos e
a partir do grau de importadncia dado para cada indice (de acordo com o
pesquisador), obter uma visado global do desempenho do modelo, tendo como
saida apenas um indice (BELLOCCHI et al., 2002).
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Do ponto de vista tecnolégico, a légica fuzzy é aplicada principalmente
na engenharia de automacao, e esta presente em ar condicionados, freios anti-
trava, forno microondas, controle de elevador, sistema de metrd, dentre outros
(KOHAGURA, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados e Area de Estudo

A regido de estudo abrange o estado de Minas Gerais, situado entre os
paralelos 14°13" e 22°55" Sul e entre os meridianos 39°51" e 51°02’ Oeste.
Foram utilizados dados diarios de temperatura maxima (Tmax), temperatura
minima (Tmin), umidade relativa (UR), velocidade do vento e radiacdo solar
global (Ry).

Para a realizacdo deste trabalho, foram selecionadas estagdes
meteorolégicas automaticas do INMET, com dados completos para o ano de

2007, conforme apresentado na Tabela 1 e ilustrado na Figura 3.

3.2 Obtencao da Radiacdo Global a partir da Tmax € Tmin

Para a obtencdo da radiagdo global, foram utilizados os seguintes
modelos: BRISTOW e CAMPBELL (1984), DONATELLI e CAMPBELL (1998) e
DONATELLI e BELLOCCHI (2001).

SAVAGE et al. (2008) citam os modelos utilizados para a obtenc&o da

radiagao global, sendo:

R, =t4R, (1)
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em que, Ry (MJ m?) é a radiagdo global, R, (MJ m?) a radiacdo no topo da
atmosfera (conforme equacdo 11) e tti o modelo proposto, conforme as

equacdes 2, 3,4 e 5.

Modelo BC (Bristow e Campbell, 1984):

tt, = {1— exp(_Zf‘c H (2)

Modelo CD (Campbell e Donatelli, 1998):

ft = {1— exp{— b(0,017 explexp(- 0,053, AT, exp[?(i) m o

nc

Modelo DB (Donatelli e Bellocchi, 2001):

o {“ (@N@ f(c. )ﬂ{l‘exr{_if ﬂ @)

f(c,)=1-190(c, —int(c,))+3,83(c, —int(c, )’ (5)

em que, t € o coeficiente de transmissdo atmosférica para céu claro, i é o dia
do ano, b e ¢ sdo os coeficientes de variagdo da temperatura, Txj € Tng) (°C)
sdo as temperaturas maxima e minima, respectivamente, AT, (°C) é a média
fixa AT de determinado més, T,. € o fator temperatura noturna do ar durante o
verao, Tavgi) (°C) = (Txg) + Tn))/2, ir € @ opgéo reversa (ir = 1 para n&o reversa; i
= 361 — i para reversa), ¢4 e c; sédo fatores comuns a sazonalidade, int(c;) € o

numero inteiro de c; e ATy, (°C) é a média AT movel semanal.
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Tabela 1 — Informagdes referentes as estacdes localizadas em Minas Gerais,

cédigo de identificagado do INMET, coordenadas geograficas

Localidade Cddigo Latitude (°)  Longitude (°) Altitude (m)
Carangola A503 -20,73 -42,01 399,0
Contagem A501 -19,95 -44,08 981,5
Formiga A524 -20,45 -45,45 878,0
Monte Verde A509 -22,85 -46,05 1550,0
Montes Claros A506 -16,71 -43,87 646,3
Muriaé A517 -21,10 -42,38 270,0
Ouro Branco A513 -20,55 -43,75 1061,0
Passos A516 -20,74 -46,63 875,2
Serra dos Aimorés  A522 -17,79 -40,25 208,0
Timéteo A511 -19,58 -42,63 333,0
Varginha A515 -21,56 -45,40 925,0
Vicosa A510 -20,76 -42,86 712,2
[ o4
_x"f ~» { BA
,ﬂf’J F_J'\*gjf,- Ll e B
GO LDFr,I ) — \W
{ &
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PR \‘:-\ ol 5 ATLANTICO

Figura 3 - Localizagdo geografica das estagbes automaticas do INMET no
estado de Minas Gerais utilizadas neste trabalho, representadas
por triangulos preenchidos.
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3.3 Obtencao do Déficit de Pressao de Vapor a Partir da Thnax € Tmin

DELGADO (2007) analisou modelos de estimativa do déficit de pressao
de vapor, segundo CASTELLVI (1996), e o que melhor representou os dados

observados na presente analise foi o método DPV4, apresentado a seguir:

DPV1 — es(Tméx)-zi_es(Tml'n)_es(Tpo) (6)

em que, es(Tmax) € 0 valor da pressao de vapor de saturagéo a temperatura
maxima (kPa), es(Tmin) € o valor da pressdo de vapor de saturagcdo a
temperatura minima (kPa) e es(Tpo) € 0 valor da press&o de vapor de saturagdo

a temperatura no ponto de orvalho (kPa).

A pressao de vapor a uma dada temperatura é calculada utilizando a

seguinte equacéo:

e.(T)=0,6108ex An2T
T+237,3

(7)

em que, es(T) € a pressdao de vapor a uma dada temperatura (kPa) e T a

temperatura do ar considerada (°C).

Nos locais onde ndo existem dados de umidade relativa do ar ou os
dados sao de qualidade questionavel, uma estimativa da e, pode ser obtida
assumindo-se que a temperatura do ponto de orvalho (Tp,) esta proxima da
Tmin do ar diaria. Essa afirmacao, implicitamente, assume que a T, ocorre em
torno do horario do nascer-do-sol, quando a temperatura do ar esta proxima da
Tmin, UMa vez que, na maioria das vezes, o ar esta proximo do estado de
saturacao de vapor d’agua, ou seja, umidade relativa quase 100%. (ALLEN et
al., 1998).

A relagdo Ty, = Tmin, pode ser utilizada para regides ndo aridas, onde a
cobertura de grama no local da estacdo meteorolégica € bem irrigada. De
qualquer modo, particularmente nas regides aridas o ar pode néo estar
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saturado quando sua temperatura esta em seu minimo. Conseqlentemente, a
Tmin poderia ser maior do que a Ty, € ser exigida uma calibracdo adicional para
estimar a T,,. Nessas situagoes, a Ty, pode ser aproximada, subtraindo-se 2 a
3 °C da Tmin (ALLEN et al., 1998).

Assim, para a estimativa da Tp,, foi assumido que esta sera igual a Tmin,

ja que nao se trabalhou com regides aridas.
3.4 Obtencéao do Saldo de Radiagéo (Rn)

O saldo de radiacdo (R,) é dado pela soma do balango de ondas curtas

(Rns) € ondas longas (Rn). A obtencéo de Rns é dado pela seguinte formula:

Rns = (1 - G)Rs (8)

em que, a € o valor do albedo cujo valor adotado sera 0,23 seguindo o padrao

FAO-56 e Rs é o valor da radiagdo incidente ou global.

O valor de Ry, foi obtido segundo FAO-56 pela seguinte férmula:

T +T_ .,
R, :C{ i Do }(0,34_0,14\/2 (1,35 I’:s _0,35]

(9)

em que, o é a constante de Stefan-Boltzmann, Tmaxk® € Tmink' as temperaturas
maximas e minimas do periodo considerado em Kelvin, e, o valor da pressao
parcial de vapor, Ry a radiacdo global e Rs, a radiagdo incidente para

condic¢des de céu claro.

O valor de Ry, € obtido de acordo com a formula apresentada por
ALLEN et al., (1998) a seguir:

R, =(075+2-10°zR, (10)
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em que, z € a altitude do local e R, a radiagédo no topo da atmosfera. O valor de

Ra é estimado de acordo com o boletim FAO-56 dado pela seguinte formula:

R, = @G%dr [@, sin(¢)sin(5)+cos(p)cos(8)sin(w, )|

a

(11)

em que, Gg: € o valor da constante solar, d; a distancia relativa Terra-Sol, ws o

angulo horario do nascer ou p6r do Sol e ¢ a latitude do local.
3.5 Velocidade do Vento

LIMA (2005) estimou a evapotranspiragao de referéncia para o estado
de Minas Gerais utilizando apenas Tmin € Tmax € fixou valores de velocidade do
vento com 1, 2, 3 e 5 m/s. Apés comparar com dados observados, a
evapotranspiragdo que melhor correlacionou foi utilizando a velocidade do
vento de 2 m/s.

Assim, no presente trabalho fixou o valor da velocidade do vento em 2

m/s para todas as estimativas de evapotranspiragao.
3.6 Estimativa da Evapotranspiragcdo PM-FAO

A estimativa do saldo de radiagao (R,), a partir de dados de Tmax € Tmin,
foi feita conforme apresentado anteriormente utilizando os modelos de
estimativa da radiagao global. O fluxo de calor no solo foi considerado igual a
zero e para a velocidade do vento foi fixado o valor de 2 m/s.

O déficit de presséo de vapor (es — e5) foi estimado utilizando o modelo
DPV; obtido por DELGADO (2007), para o estado de Minas Gerais, utilizando

apenas dados de temperaturas maximas e minimas.

A equacédo da ET, (ALLEN et al., 1998), com base em dados diarios,

possui a seguinte forma:
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900
- 0408A(R, ~G)+7 - uy(e, —e,)
.

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

(12)

em que, ET, é a evapotranspiracao diaria (mm d"), T é a temperatura média do
periodo (°C), (es — €5) 0 déficit de pressao de vapor (kPa), A é a declividade da
curva de pressdo de saturagdo do vapor de agua (kPa °C™), R, o saldo de
radiagdo (MJ m? d™), G o fluxo de calor no solo (MJ m? d”), y o coeficiente

psicrométrico (kPa °C™") e u, a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™).

3.7 Avaliacdo dos Modelos de estimativa da Radiacdo Global

utilizando Légica Fuzzy

Ao avaliarmos modelos de estimativa, varios indices ou testes
estatisticos sdo computados, quantificando a magnitude dos residuos, a
correlagdo entre dados estimados e observados, existéncia de padrdes nos
residuos em relagdo a uma variavel independente, etc. Portanto, cada indice
estatistico possui um tipo de analise referente aos dados estimados versus
observados tornando complexa a escolha do melhor modelo.

De modo a obter uma resposta uUnica baseado em varios indices
estatisticos, utilizou-se a logica fuzzy (difuso) para obter um indice chamado de
l.ag, que reflete uma percepgao pratica do desempenho do modelo de radiacao
solar. Este indice varia de acordo com o grau de importancia dado a cada
indice estatistico, sendo assim dependente da experiéncia do pesquisador
(BELLOCCHI et al., 2002).

3.7.1 Estrutura do indice lyag

Para a obtencdo do |, foram formulados trés modulos, refletindo a
magnitude dos residuos (Exatidéo), a correlagédo dos valores estimados e
medidos (Correlacdo), e a habilidade de o modelo produzir residuos
uniformemente distribuidos sobre duas importantes variaveis independentes,

dia do ano e temperatura minima do ar (Padrao).
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O valor de cada médulo € dependente de um ou mais indices (Tabela 2)
e de um conjunto de regras e decisdes. Para cada mddulo, um valor (sem
dimensao) varia entre 0 (melhor resposta do modelo) e 1 (pior resposta do
modelo).

Os indices, dados na Tabela 2, foram divididos em 3 subconjuntos, de
acordo com o julgamento da resposta do modelo: F (favoravel), U (n&o-
favoravel) e parcial (ou fuzzy).

Este julgamento foi baseado, como dito anteriormente, utilizando as
regras da logica fuzzy, baseado em ZADEH (1965). Esta teoria direciona o
julgamento da saida de cada indice, segundo o autor, permitindo uma definigao
da importancia de cada indice. Desse modo, esta técnica é usada para agregar
indices em um primeiro nivel de indicador fuzzy (mdédulos) e depois num

segundo nivel, dado pelo indicador.

Tabela 2 — Mdédulos de Acuracia, Correlagao e Padrao

Moédulos
Entradast Acuracia Correlagao Padrao
RRMSE X
P(t) X
EF X
r X
Plaoy X
Pltmin X

T RRMSE, raiz do erro quadratico médio relativo; P(t), probabilidade do teste t;
EF, eficiéncia (indice); Plyoy € Plmmin, padrées versus dia do ano e da

temperatura minima, respectivamente.

O processo de agregacéao € efetuado pela combinagdo valores difusos
de pesos. De acordo com essa aproximagao podemos caracterizar a forma de
cada funcao para cada indice de entrada, ou seja, por dois limites pré-definidos
e por um intervalo de transigéo.

A funcao do intervalo de transicao pode ter diferentes formas, sendo que

neste trabalho foi baseada em LIAO et al. (2003), cuja fungdo utilizada é
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quadratica. Assim, se x € o valor do indice, a e y sdo os limites inferiores e
superiores respectivamente, e o valor dado pela fungcéo forma é constante em
0 e 1 para x<a e para x2y, respectivamente. A funcao apresenta a seguinte

forma:

0 ) Xaa
zn[::—: a=xs @
S(x; @ ¥) = iy (13)
1—2’7‘(}‘_—1} ;@5%5:’&‘
1 xa ¥

emque, £ = (a | »}/3

A intersecdo das equagbes, ou seja, o ponto meédio entre os dois
extremos ¢é 0,5.

Para cada moddulo, foi formulado regras de decisdo para os valores
dados pela equacao 13, sendo F ou U de acordo com as regras estabelecidas.
A descricao desta linguistica para estes componentes é efetuada de forma
relativamente simples, sendo utilizada a logica de decisdo utilizando fatores

como “se”, “entdo”. Quando mais que um indice em avaliagdo, utiliza-se o

operador “E”, conforme exemplo abaixo com quatro (4) regras:

58 (%6 Ayq ) B (%6 Ayp) antde (3,6 By [regra 1]
58 (x,64,,) E (x,6 Ay,) entlo (16 B,) [ragra Z]
58 (x,6Aq,) E (2,86 Ay, entdio (136 By) [regra 3]
s (X6 Ag ) E (38 Agy ) enitlio (3,6 By) [regra 4]

em que, x,(j=1,2) € o dado de entrada no indice, A; € a resposta fuzzy (F ou U)
de acordo com a equacgédo 13, y; a saida da equacéo 13, B; (i=1, 2, 3, 4) o peso

considerado para cada resposta do indice em questao.

Ap6s definido os resultados de acordo com as regras estabelecidas para
cada indice trabalhado, de acordo com SUGENO (1985), quando os resultados

estdo ligados por uma conclusdo, o valor valido para a regra de decisdo €&
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definido como sendo o menor obtido (quando o0 moédulo possui mais que um
indice).

Por esta razao, as regras seguintes sao definidas como o minimo valor
obtido de cada indice durante a definicdo de x. Estes valores minimos sao
dados como valores validos, definidos por wy, w2, w3 € wys, sendo as regras

apresentados a seguir (usando dois indices):

wy = min [Aqq Oy oA o Uy )| [valor valide pada aregra 1]
Wy = min [dgq ("2 )i (g )] [valor véllde pada a regra 2)
Wy = min [dgg (%) dgs Cxg)] [valor vilide pada a regra 3]
wy = min [Ag, (e Jod g, (Fe, 0] [walor vélide pada aregra 4]

Assim, a primeira regra de inferéncia é definida pelo produto de w4*By,
w2*B, e assim por diante, resultando em um valor definido como solugao fuzzy

para o conjunto (‘yo).

"¥p = wy ® By 4wy ok By wy = By & wy ¢ By

Finalmente, para a obtengao do indicador ou saida global da inferéncia
dos indices, defini-se da seguinte forma:

3

=

= (wy =, 4wy = By 4wy = By 4wy = A (wy 4wy 4wy 4wy

Esta ultima operagéo é adotada para centralizar o calculo, de forma a
reduzir o valor, para obter uma classificacdo dentro de um intervalo definido

anteriormente de 0 a 1.

3.7.2 Médulo Acurécia

A composi¢cao do modulo acuracia foi baseado, segundo BELLOCCHI et
al. (2002), em YANG et al. (2000), que concluiu que este mdédulo pode ser

composto por: um indice que quantifica os residuos [e.g., raiz do quadratico
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erro medio (RMSE)] (FOX, 1981), uma medida da eficiéncia do modelo (EF)
(LOAGUE & GREEN, 1991), e o teste t pareado.

O indice RMSE possui a seguinte férmula:

0,5

S0,
RMSE =| = (14)

em que, D; é a diferenga entre os valores medidos (M;) e os valores estimados

(Ej) € n € o numero de pares.

O valor de RMSE foi substituido no médulo pela medida relativa, ou
seja, raiz do erro quadratico médio relativo (RRMSE), de modo a ter uma
melhor percepcado da medida por ser adimensional, permitir comparagdo com

outros modelos e nao possuir unidades. Possui a seguinte forma:

RRMSE =100* R'\%SE (15)

em que, M é a média de todos os valores medidos.

Podem ocorrer problemas caso o valor de M seja préximo de zero,
porém isso ndo ocorre quando se trabalha com dados de radiagdo solar. Os
limites definidos para este subconjunto ser F foi de 20 (RRMSE < 20) e o limite
para ser U foi de 40 (RRMSE = 40).

O indice EF, segundo LEGATES et al. (1999), varia de menos infinito a
1, sendo que quanto mais proximo de 1, melhor o modelo. Caso o valor de EF
seja menor ou igual a zero, significa que a média dos dados observados prediz
melhor os dados observados que os simulados pelo modelo. O indice possui a

seguinte forma:
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EF=1-— (16)

em que, D; é a diferenga entre dado medido e observado, M; € dado medido e

M é a média dos dados observados.

Os limites definidos para este subconjunto quando se estima radiagao
solar diaria foram: para F, EF < 90 e quando U, EF = 40. Estes limites foram
definidos pela vasta experiéncia dos autores da pesquisa (DONATELLI &
BELLOCCHI, 2000).

O teste t pareado é usado para testar hipétese de nulidade, ou seja,
quando a média dos residuos é igual a zero a uma dada significancia ou nivel
de probabilidade. Se significativo, o teste mostra que as diferengas entre
medido e estimado n&o pode ser atribuido a um erro no experimento. Porém,
se for nao-significativo, o teste t ndo pode provar que os valores medidos e
estimados sao idénticos, mas indica a um dado nivel de significancia a rejeicao
da hipdtese de nulidade.

Quando o teste t pareado é utilizado para testar diferencas entre dados
medidos e estimados, os residuos devem estar normalmente distribuidos, com
uma hipdtese de nulidade. No presente estudo, os residuos caracterizam-se
numa distribuicdo normal.

Geralmente, valores baixos de t indicam uma resposta satisfatéria; de
qualquer modo, sob certas condi¢des, este pode nao se adequar ao nivel de
significancia dado para a analise. Estas condi¢gdes ocorrem com valores altos
de erro padrao para os residuos. Em alguns casos, baixos valores de t podem
ser obtidos quando se trabalha com uma grande quantidade de dados;
consequentemente, o teste t se torna inadequado.

No presente estudo, o teste f pareado é utilizado de modo a ter como
saida o nivel de significancia, i.e., P(t). Este representa a probabilidade de ¢
sob a aleatoriedade dos residuos, sendo assim, o melhor valor para P(t) € um e

O pior, zero.
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Os limites para este subconjunto foram definidos da seguinte forma:
para valores de P(t) maior igual que 0,10 & atribuido como sendo F e para
menor que 0,05 é dado como U.

O valor do moédulo acuracia foi calculado a partir dos valores de entrada,
de acordo com oito regras de decisdo, resumido na Tabela 3, sendo que
quando todos os indices possuem valores iguais a F, o valor do médulo é zero;
caso contrario (U), o valor € um. A importancia (peso) dada a cada subconjunto
foi de modo que a RRMSE e EF tenha uma importancia de 80% (40% cada) e

P(t) com 20% quando este € U e os demais F.

3.7.3 Médulo Correlagéo

O valor do médulo correlagado de apenas um indice, que é o coeficiente

de correlagao, derivado da correlacdo linear de Pearson, sendo dado por:

r=—-7~15% , (17)

em que, E é a média dos valores estimado e M a média dos dados medidos.

O valor de r varia de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1,
melhor a correlagdo e assim, a predicdo do modelo. Segundo BELLOCCHI et
al. (2002), os limites definidos para este indice sdo: F quando maiores ou igual
a 0,90 e quando menores igual que 0,70 definidos como U.

Dado que este moédulo possui apenas um indice, foram definidas duas

regras de deciséo para o fuzzy: se r € F, entdo tem peso zero, caso seja U, um.
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Tabela 3 — Resumo das regras de decisdo para o modulo acuracia (RRMSE,
raiz do erro quadratico médio relativo; P(t), probabilidade do teste t;
EF, eficiéncia (indice); Plyoy € Pltmin, padrbées versus dia do ano e
da temperatura minima, respectivamente; F, favoravel; U, nao-

favoravel).

Classe do Subconjunto

RRMSE EF Peso

iy
—_~
—
N

0,00
0,20
0,40
0,60
0,40
0,60
0,80
1,00

cC CcCcCcc mTmm T m
ccm mccm
cC mc mc T cmm

3.7.3 Médulo Padrao

O médulo padrdo utiliza um indice padrao (IP), que, segundo
DONATELLI et al. (2004) reflete a aleatoriedade dos residuos. Neste caso,
foram utilizados duas variaveis independentes para os modelos de radiagéo
solar: dia do ano e temperatura minima diaria.

Para a obtencdo deste indice, quando considerado como variavel
independente o dia do ano, os residuos de um ano foram divididos em 4
grupos de mesmo tamanho (quartis). Apds este procedimento, foi calculada a
média de cada quartil e a combinacéo da diferenga de cada uma, sendo dado
como indice padrédo o valor maximo das diferengcas em modulo. Quando a
variavel independente é a temperatura minima, o procedimento é semelhante
ao mostrado anteriormente, porém difere que antes de dividir o grupo em
quartis, a temperatura é organizada em ordem crescente, acompanhado do

respectivo valor da diferenga entre valor medido e estimado de radiacao solar
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global diaria. O valor de IP possui a mesma unidade da variavel em estudo

(nesse caso, MJ m? d™') e possui a seguinte forma:

Om

1 il 1
II:):maxl,mﬂ ..... 4m q_*ZRil__*ZRim (18)
1

=1 On i

em que, R é o residuo do modelo, / e m indica dois grupos dos quartis quando

comparados, i € in, indica cada valor dos residuos em cada grupo.

Assim, IP ¢é indicado, como citado anteriormente, para verificar a
presenca de padrdoes. A presenca de padrdes usualmente significa que os
residuos possuem uma forma que nao é levada em conta no modelo. Quando
se aplica para diferentes tipos de residuos o IP tem uma informacao
significativa sobre a adequacdo em diferentes aspectos do modelo como:
deficiéncia nos dados de entrada, parametrizacéo pobre, etc.

Os limites atribuidos para ambos IP’s foram baseados em BELLOCCHI
et al. (2002), sendo F para valores menores iguais que 1,0 MJ m? d' e U
quando maior igual a 2,5 MJ m2 d”. O valor do médulo padrdo com seus

respectivos pesos sdo dados na Tabela 4.

3.7.4 Agregacao dos Modulos

Os trés moédulos descritos anteriormente foram utilizados para comparar
os modelos de radiacao solar. A resposta de cada mdodulo foi agregada da
mesma forma que os indices foram nos respectivos médulos, ou seja, usando
regras de decisdo.

O valor do lag, como dito anteriormente, varia numa escala de 0 a 1 e
seu valor depende dos modulos Acuracia, Correlagdo e Padrdo de acordo com
oito regras de decisao (Tabela 5). A definicdo dos limites para cada modulo nos
respectivos indices foram os mesmos, sendo que quando favoravel para os

trés modulos, obteve-se peso zero.
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Tabela 4 — Resumo das regras de decisdo para o moédulo padrdo (Plgoy €
Pltmin, padrées versus dia do ano e da temperatura minima,

respectivamente; F, favoravel; U, nao-favoravel

Classe do Subconjunto

IPdoy IPTmin Peso
= F 0,00
F U 0,50
U F 0,50
U U 1,00

Tabela 5 — Resumo das regras de decisédo do efeito dos trés modulos no valor

do indicador |44 (F, favoravel; U, ndo-favoravel).

Classe do Subconjunto

Acuracia Correlagao Padrao Peso
F F F 0,00
F F U 0,30
F U F 0,15
F U U 0,45
U F F 0,55
U F U 0,85
U U F 0,70
U U U 1,00

A relativa incidéncia de cada indice no indicador pode ser deduzida pela
combinacdo dos respectivos pesos de cada indice no seu respectivo modulo,
dentro do indicador I.54, conforme ilustra tabela 6.

Conforme Figura 4, podemos ter uma visao global da ordem de calculo
para obtencdo do lg, além dos pesos e intervalos considerados para cada

indice trabalhado com as respectivas regras de deciséo.
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Tabela 6 — Relativa incidéncia de cada indice sobre o valor do indicador l.q
(RRMSE, raiz do erro quadratico médio relativo; P(t), probabilidade
do teste t; EF, eficiéncia (indice); Plyoy € Plrmin, padrées versus dia

do ano e da temperatura minima, respectivamente).

indice Incidéncia Relativa sobre 0 |;4q
RRMSE 0,4 x 0,55 = 0,22
EF 0,4 x 0,55 = 0,22
P(t) 0,2 x 0,55 = 0,11
r 1,0 x 0,15 = 0,15
IPdoy 0,5 x 0,30 = 0,15
. I:RMSE ("/G) _ EF ol P(t) olleess | « R Y (MJ m':2)
0.00 F F F 0.00 F Pesp <] «s> 25 <{+>25 %
0.20 F F U 1.00 U = F I T o
0.40 F U F 0.00 £ & 7
060! F U U 0.50 E v
060: U F U s - Y
?_% U U F

l : |

Acuracia Correlagéo Padrédo
Peso F Ui F U F u
=0 = =1i!=0+==1:=0"" =1 =
0.00 F F o
0.30 F U g
0.15 F U E 5
0.45 F U U @
0.55 u F F
0.85 U F U
0.70 U U F
1.00 U U U
=
o
| 8
rad o
Q

Figura 4 - indices estatisticos, médulos e o indicador usado para avaliagéo
estatistica, com regras de decisdo e a agregacdo sistematica
(indices: RRMSE, raiz do quadratico erro médio relativo; EF,
eficiéncia do modelo; P(t), probabilidade do teste t pareado; R,
correlagéo; IPgoy € IPtmin, indice padrdo para dia do ano e para
temperatura minima respectivamente; mddulos:  Acuracia,
Correlagao e Padréo, l..g, indicador; F, favoravel; U, ndo-favoravel).
[Fonte: adaptado de Savage et al. (2008)]

28



3.8 Avaliacdo da Estimativa da Evapotranspiracdo utilizando Tnax €
Tmin

De modo a avaliar a estimativa da evapotranspiragcéo a partir de dados
de temperatura maxima e minima, foram utilizados os indices de concordancia
de Willmott (d), a correlagdo de Pearson (r), o vies médio (MBE) e a média dos

erros absolutos (MAE).

3.8.1 indice de Concordancia de Willmott

O indice “d” indica o grau de concordancia entre os valores estimados e
observados (WILLMOTT, 1981), ressaltando-se que, quanto mais préximo de
1, melhor o desempenho do modelo na predicdo da variavel meteorologica.

Apresenta a seguinte forma:

_N (Pu _Oi )2

d=1- i

ZN:{Pi—C—)i

i=1

(19)

+|0,-0i

:

em que, P, sdo os valores estimados e O; os valores observados e O, a média

dos valores observados.

3.8.2 Erro Médio Absoluto (MAE)

O MAE mede a magnitude média dos erros em um conjunto de
predi¢cdes, |Pi — Oj|, (valores absolutos), sem considerar as dire¢gdes deles
(WILLMOTT et al., 2005). Em outras palavras, o MAE é a média dos erros

absolutos dos valores das diferengas entre O; e P;. Possui a seguinte formula:

MAE = {n-lzn]ei @ (20)

em que, n € o numero de residuos e e; 0s desvios.
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3.8.3 Viés Médio (MBE)

O MBE indica o viés médio do modelo, isto é, se esta subestimando ou
superestimando a predi¢cdo. Diferencia do MAE, que considera os desvios de

forma absoluta. Apresenta a seguinte forma (WILLMOTT et al., 2005):

MBEz{nliei} (21)

3.8.4 Coeficiente de Correlacao (r)

O indice correlacdo de Pearson foi descrito anteriormente, ressaltando
gue quanto mais proximos de 1, melhor a correlagdo dos dados estimados em

relagcado aos observados.
3.9 Ferramentas Computacionais

O trabalho utilizou-se de ferramentas computacionais em plataforma
Windows, sendo os seguintes programas utilizados: Microsoft Excel 2007,
RadEst, RefET.

3.9.1 RadEst

De forma a estimar a radiagdo global diaria a partir de dados de
temperatura maxima e minima, foi utilizado o programa computacional RadEst
versdo 3.00, desenvolvido por DONATELLI et al. (2003), com apoio da FAO
SDRN - Agrometeorology Group e ISCI — Agronomy.

Este programa, permitiu a geragao dos parametros das equagbes de

cada modelo, baseando-se em dados completos de um ano, sendo
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precipitagédo, temperatura maxima e minima e radiagao solar global observada;

além da latitude, longitude e altitude do local em estudo.

3.9.2 RefET

O Reference Evapotranspiration Calculator (Ref-ET), desenvolvido por
ALLEN (2000), foi utilizado para calcular a evapotranspiragdo de referéncia
pelo método de PM-FAO (1998), com dados observados e dados estimados a

partir de Tmax € Tmin.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado anteriormente, os parametros estimados para os
locais em estudo, para cada modelo de estimativa da radiagdo solar global,
foram estimados para cada local, e sdo apresentados na Tabela 7.

Estes parametros foram gerados de forma automatica a partir de um ano
de dados observados para cada local, com o uso do programa RadEst.

De acordo com cada modelo e local, foi analisada a estimativa da
radiacdo solar através da légica fuzzy. De acordo com a Tabela 8 tem-se os
indices para os trés modelos analisados.

Para a analise da radiacdo solar, depois de calculados os indices,
obteve-se os valores dos modulos e finalmente o lg. Os valores sao
apresentados na Tabela 9.

Verifica-se que os menores valores para o laq, € sendo assim, melhor
estimativa da radiagao solar, foi em Serra dos Aimorés e Muriaé para os trés
modelos.

Os demais locais, apresentaram respostas satisfatorias, ressaltando que
o indicador ndao tem unidades e apenas classifica de forma ordinal a avaliagao
de cada analise.

Para a estimativa do déficit de pressao de vapor obtido pela temperatura
maxima e minima pelo modelo DPV-1 (DELGADO, 2007), foi comparada esta
com dados observados utilizando o indice d de Wilmott e a correlagao r,
apresentados na tabela 10.
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Apds obtencdo da radiacido solar e do déficit de pressao de vapor pela
temperatura, estimou-se a evapotranspiracdo de referéncia PM-FAO e
comparou-se com a estimada a partir de dados observados. Assim, obteve-se
pela Tabela 11 a analise da evapotranspiragéo.

De acordo com a avaliagdo do indice padréo na Figura 2A, verifica-se
que os residuos para radiagao solar global tendem a serem menores no inicio
do outono até o final do inverno. Este periodo coincide com o final do periodo
das chuvas até o seu inicio em outubro, verificando-se que para baixa
nebulosidade a estimativa foi melhor.

Ainda na Figura 2A, as estimativas da radiagdo solar foram melhores
quando a temperatura minima foi menor em relagao aos dados do local para o
ano todo, coincidindo com o periodo de inverno.

Assim, de acordo com os resultados, verificou-se que é valida a
utilizacdo do método apresentado para estimativa da evapotranspiragao a partir

da temperatura maxima e minima, obtendo resultados satisfatérios.

33



Tabela 7 - Pardmetros determinados para cada local de forma empirica pelo
programa RadEst para o ano de 2007 (Bristow-Campbell (BC),
Campbell-Donatelli (CD), e Donatelli-Bellochi (DB).

Localizagao Modelos Parametros

b C The C1 C2

BC 0,093 2 - - -

Carangola CD 0,117 - 16,0 - -
DB 0,093 - - 0,054 1,122

BC 0,174 2 - - -

Contagem CD 0,477 - 33,0 - -
DB 0,185 - - -0,109 0,008

BC 0,129 2 - - -

Formiga CD 0,388 - 55,4 - -
DB 0,132 - - -0,026 1,140

BC 0,110 2 - - -

Monte Verde CD 0,308 - 43,6 - -
DB 0,112 - - -0,053 1,402

BC 0,174 2 - - -

Montes Claros CD 0,477 - 93,5 - -
DB 0,178 - - -0,026 1,410

BC 0,140 2 - - -

Muriaé-MG CD 0,361 - 38,6 - -
DB 0,142 - - 0,026 0,008

BC 0,118 2 - - -

Ouro Branco CD 0,250 - 24 1 - -
DB 0,121 - - -0,040 1,410

BC 0,119 2 - - -

Passos CD 0,296 - 475 - -
DB 0,119 - - -0,038 0,008

BC 0,137 2 - - -

Serra dos Aimorés CD 0,355 - 39,6 - -
DB 0,137 - - 0,002 1,122

BC 0,137 2 - - -

Timoteo CD 0,490 - 58,2 - -
DB 0,140 - - -0,095 0,008

BC 0,123 2 - - -

Varginha CD 0,310 - 37,8 - -
DB 0,125 - - 0,010 1,137

BC 0,103 2 - - -

Vicosa CD 0,266 - 50,8 - -
DB 0,103 - - 0,002 1,122
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Tabela 8 - Resposta para trés modelos [Bristow-Campbell (BC), Campbell-
Donatelli (CD), e Donatelli-Bellochi (DB)] em 12 locais para o ano
de 2007.

Localizacao Modelo RRMSE EF P(t) r IPgoy  IPtmin
BC 1943 0,70 0,99 0,84 1,85 2,29

Carangola CD 19,96 0,69 0,89 0,84 202 2,15
DB 19,00 0,72 0,83 0,85 1,03 1,75

BC 20,97 0,37 0,70 0,67 2,98 3,05

Contagem CD 20,23 042 0,00 0,70 2,78 2,64
DB 19,39 046 0,53 0,68 0,50 1,46

BC 16,06 0,65 0,21 0,83 249 241

Formiga CD 14,74 0,70 0,93 0,85 1,85 0,99
DB 15,61 0,67 053 0,82 1,49 140

BC 2283 061 0,72 0,81 2,73 242

Monte Verde CD 2144 065 0,89 0,83 0,99 1,41
DB 21,07 066 080 0,82 0,49 0,94

BC 13,37 066 091 0,81 257 3,77

Montes Claros CD 12,36 0,71 0,01 0,84 1,78 1,99
DB 13,70 0,64 0,61 0,80 1,04 2,58

BC 15,85 0,76 0,69 0,88 1,16 1,79

Muriaé CD 15,61 0,77 0,98 0,88 0,94 1,40
DB 16,19 0,75 0,73 0,87 0,49 1,09

BC 2060 0,56 0,73 0,77 244 2,99

Ouro Branco CD 19,78 0,59 0,96 0,79 2,39 2,73
DB 20,18 0,57 093 0,76 1,12 1,15

BC 1544 069 0,74 0,84 220 3,04

Passos CD 14,16 0,74 0,83 0,86 1,49 1,21
DB 1525 0,69 0,61 083 1,11 224

BC 13,51 0,81 0,82 0,90 0,74 0,99

Serra dos Aimorés CD 14,02 0,80 050 090 1,30 0,84
DB 14,16 0,79 0,67 0,89 0,79 0,85

BC 19,29 0,59 0,74 0,78 2,37 2,26

Timéteo CD 18,97 0,60 0,66 0,79 3,12 1,94
DB 18,79 0,61 0,70 0,78 0,64 0,96

BC 18,75 0,60 0,70 0,80 3,62 2,07

Varginha CD 18,62 0,60 0,78 0,80 4,48 1,91
DB 18,52 0,61 0,64 0,79 321 252

BC 2142 0,55 090 0,76 1,71 2,10

Vicosa CD 21,15 0,56 0,97 0,76 2,72 0,96
DB 2156 0,54 0,83 0,74 1,62 245
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Tabela 9 — Analise da resposta dos modelos de radiacdo solar em 12 locais
para o ano de 2007, com os modulos de acuracia, correlagédo e

padrao; e o indicador laq

Localizagao Modelo Acuracia Correlacdo Padrao Iraq
BC 0,1242 0,1555 0,7690 0,3218
Carangola CD 0,1459 0,2003  0,7808 0,3391

DB 0,1086 0,1240 0,2479 0,111

BC 0,4019 1,0000 1,0000 0,6277

Contagem CD 0,5994 1,0000 1,0000 0,8234
DB 0,3874 1,0000 0,0935 0,3289

BC 0,2017 0,2605 0,9963 0,4049

Formiga CD 0,1226 0,1439 0,3110 0,1463
DB 0,1721 0,3276  0,2490 0,2080

BC 0,2895 0,3827  0,9974 0,4898

Monte Verde CD 0,2044 0,2555 0,0731 0,1255
DB 0,1827 0,3446  0,0000 0,1050

BC 0,1910 0,3881 1,0000 0,4190

Montes Claros CD 0,3212 0,1594  0,6085 0,3798
DB 0,2180 0,4886  0,5009 0,3133

BC 0,0627 0,0254  0,2979 0,0659

Muriaé CD 0,0564 0,0243  0,0695 0,0143
DB 0,0722 0,0572  0,0033 0,0112

BC 0,3231 0,7393  0,9984 10,5670

Ouro Branco CD 0,2834 0,6141  0,9948 0,5317
DB 0,3030 0,8149  0,0282 0,2561

BC 0,1471 0,1521  0,9609 0,3561

Passos CD 0,0865 0,0668 0,1537 0,0522
DB 0,1363 0,2198 04771 0,2308

BC 0,0254 0,0000 0,0000 0,0007

Serra dos Aimorés  CD 0,0342 0,0005 0,0406 0,0043
DB 0,0370 0,0047  0,0000 0,0015

BC 0,2842 0,6502 0,9536 0,5359

Timoteo CD 0,2669 0,6783  0,8589 0,4958
DB 0,2574 0,6637  0,0000 0,2227

BC 0,2742 0,4580 0,9192 0,4874

Varginha CD 0,2668 0,4955 0,8477 0,4775
DB 0,2610 0,56558 1,0000 0,5052

BC 0,3338 0,8477 0,6166 0,5024

Vicosa CD 0,3208 0,8455 0,5000 0,4142
DB 0,3405 0,9168 0,6686 0,5270
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Tabela 10 - Avaliacdo do déficit de pressdo de vapor obtidos a partir da
umidade relativa observada versus obtida a partir da temperatura
maxima e minima do ar em base diaria com a utilizagdo do
modelo de estimativa DPV-1 (Delgado, 2007) em 12 locais para o
ano de 2007, utilizando o indice d de Willmott e o coeficiente de

correlagao de Pearson (r)

Localizagao Modelo r d

Carangola DPV-1 0,795 0,961
Contagem DPV-1 0,733 0,850
Formiga DPV-1 0,793 0,959
Monte Verde DPV-1 0,783 0,881
Montes Claros DPV-1 0,776 0,953
Muriaé DPV-1 0,861 0,964

Ouro Branco DPV-1 0,808 0,953

Passos DPV-1 0,822 0,948
Serra dos Aimorés DPV-1 0,852 0,950
Timoteo DPV-1 0,781 0,928
Varginha DPV-1 0,868 0,966
Vicosa DPV-1 0,761 0,900

Tabela 11 - Avaliagado da evapotranspiracdo de referéncia FAO-56 obtidos a
partir da temperatura maxima e minima do ar em base diaria
(Tmax» Tmin) com a utilizagcdo dos modelos de estimativa de
radiacao global [Bristow-Campbell (BC), Campbell-Donatelli (CD),
e Donatelli-Bellochi (DB)] e Déficit de pressao de vapor (Delgado,
2007) em 12 locais para o ano de 2007 utilizando o indice d de
Willmott, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o Erro
Absoluto Médio (MAE) e o Viés Médio (MBE).

Locais Modelo r d MAE MBE
ETogc 0.804 0.775 1,05 -0,97

Carangola ETocp 0.812 0.777 1,05 -0,98
ETops 0.849 0.792 1,02 -0,98

ETosc 0.737 0.827 0,83 0,42

Contagem ETocp 0.760 0.826 0,84 0,52
ETops 0.752 0.817 0,78 0,42
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Tabela 11 — Continuacgao.

ETogc 0.854 0.921 0,48 -0,06
Formiga ETocp 0.872 0.930 0,46 -0,06
ETops 0.852 0.915 0,49 -0,06

ETogc 0.884 0.906 0,58 -0,41
Monte Verde ETocp 0.875 0.904 0,58 -0,40
ETops 0.877 0.903 0,56 -0,39

ETogc 0.841 0.903 0,58 0,20

Montes Claros ETocp 0.875 0.914 0,55 0,26
ETops 0.842 0.893 0,59 0,18
ETogc 0.907 0.948 0,44 -0,15
Muriaé ETocp 0.915 0.952 0,42 -0,15
ETops 0.901 0.944 0,45 -0,16
ETosc 0.852 0.921 0,48 -0,05
Ouro Branco ETocp 0.868 0.929 0,46 -0,06
ETops 0.850 0.915 0,48 -0,04

ETogc 0.877 0.927 0,52 -0,21
Passos ETocp 0.897 0.938 0,48 -0,19
ETops 0.873 0.921 0,52 -0,19

ETogc 0.931 0.959 0,41 0,00

Serra dos Aimorés  ETocp 0.936 0.963 0,4 0,00
ETops 0.926 0.953 0,44 -0,01

ETogc 0.874 0.931 0,43 -0,11
Timéteo ETocp 0.886 0.937 0,41 -0,13
ETops 0.871 0.922 0,43 -0,09

ETogc 0.876 0.933 0,48 -0,1

Varginha ETocp 0.886 0.938 0,46 -0,1
ETops 0.873 0.929 0,49 -0,12

ETogc 0.849 0.872 0,61 -0,5
Vigosa ETocp 0.840 0.869 0,61 -0,48
ETops 0.850 0.868 0,6 -0,51
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6. CONCLUSOES

Assim, conclui-se com o trabalho que:

- O melhor modelo para estimativa da radiacdo foi o de DONATELLI-
BELLOCHI (2001) para 58% das cidades avaliadas e o segundo melhor foi
CAMPBELL-DONATELLI (1998) com 34% e BRISTOW-CAMPBELL (1984)
com 8%;

- A estimativa da evapotranspiracido apenas com temperatura maxima e
minima apresentou resultados satisfatérios, com r acima de 0,85 e indice d
acima de 0,90.

- A estimativa da radiagdo solar a partir da temperatura maxima e
minima apresentou melhores resultados, entre o inicio do outono e o final do
inverno e para as menores temperaturas minimas durante o ano.

- A utilizagao do indice l;.ag mostrou ser uma ferramenta importante para
analise de modelos, capaz de fornecer uma visdo global da capacidade do
modelo podendo ser expandido para outras variaveis;

- A aplicagdo da Légica Fuzzy mostrou ser uma ferramenta importante
para avaliacdo de modelos de estimativa podendo ser aplicada de outras

formas de acordo com a necessidade do pesquisador.
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