DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA “ET,-Application” PARA
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Francisco Dirceu Duarte Arraes!, Mairton Gomes da Silva 2, Eder Ramon Feitoza Lédo® &
Joaquim Branco de Oliveira®

RESUMO ---. Objetivo do presente foi desenvolver um programa computacional denominado ETo-
Application para de se estimar a evapotranspiracdo através de oito métodos e bem como os calculos
intermediarios das varidveis meteoroldgicas por diferentes equacbes. Os métodos disponiveis no
programa sao: Penman-Monteith, Hargreaves & Samani, Makkink, FAO Radiacdo, Priestley-
Taylor, Jensen-Haise, Benavides & Lopez, Kharrufa, Hamon, Linacre, Tanque Classe “A” e
Camargo. A eficiéncia do ETo-Application foi avaliada com a partir da série de dados em escala
diaria e mensal compreendida entre os anos de 1961 a 2005 da estagdo Meteoroldgica de Iguatu,
CE. Foram utilizadas as seguintes variaveis meteoroldgicas: temperaturas maxima, minima e média
do ar, umidade relativa do ar, insolacdo, velocidade do vento. Os resultados evidenciam que 0
aplicativo computacional ETo-Application possibilita estimativas confiaveis da evapotranspiracao
de referéncia. Além disso, ele pode ser utilizado no monitoramento da evapotranspiracdo de
referéncia.

ABSTRACT ---. This paper had the objective of to develop a computer program called ETo-
Application for estimating the evapotranspiration through eight and methods as well as the
intermediate calculations of the meteorological variables via different equations. The methods
available in the program are: Penman-Monteith, Hargreaves & Samani, Makkink, FAO-Radiation,
Priestley-Taylor, Jensen-Haise, Benavides & Lopez, Kharrufa, Hamon, Linacre, Pan Evaporation
and Camargo. The efficiency of the "Application-ETo" was evaluated from the data series daily and
monthly between the years 1961 to 2005 weather station Iguatu-CE, Brazil. The results show that
the computer application "ETo-Application” provides reliable estimates of reference
evapotranspiration. Moreover, it can be used in monitoring the reference evapotranspiration.

Palavras-chave: ET,, Aplicativo computacional, Irrigagéo.

1 - INTRODUCAO
O termo evapotranspiracdo potencial foi introduzido pela primeira vez nas de décadas de 1940
e 1950 por Penman (Penman, 1948; Penman, 1956). E foi definida como a quantidade de agua
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transpirada em um determinado tempo por uma cultura verde de pequeno porte, cumprindo
totalmente o solo, de altura uniforme e com o teor de agua adequado no perfil de solo. Note que na
definicdo de evapotranspiracdo potencial, a taxa de evapotranspiragdo ndo estd relacionada a
nenhuma cultura especifica, tendo em vista que muitas hortalicas e culturas agronémicas se
encaixam na descricdo de cultura verde pequeno porte.

Portando, para evitar a ambiguidades que existiam na definicdo da evapotranspiracdo
potencial, pesquisadores da area de engenharia de irrigacdo propuseram um novo conceito o da
evapotranspiracdo de referencia (Doorembos e Pruit, 1977, Allen et al., 1998). Sendo a definicao
atual da evapotranspiracdo de referencia (ET,) como a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura
hipotética com uma altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie fixa de 70 s m™ e um albedo de
0,23, muito parecida com a evapotranspiracdo de uma extensa superficie de grama verde de altura
uniforme, crescendo ativamente, bem irrigada, e sombreamento completamente o solo (Allen et al.,
1998).

Existe um grande numero de equacBes empiricas, semi-empiricas e fisicas que foram
desenvolvidas para estimar a ET, a partir de dados meteoroldgicos, sendo a equagdo de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO no boletim n° 56, tornando-se padrdo. Porém em muitas regides
ndo se dispdem de todos os dados empregados no método padrdo, sendo utilizados métodos
alternativos que necessitam de poucos dados de entrada (Droogers e Allen, 2002; Utset et al., 2004;
Arraes et al., 2007; Borges e Mendiondo, 2007; Gavilan et al., 2007; Trajkovic, 2007; Batista et al.,
2009).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo em
VBA (Visual Basic for Applications) para estimativa da ET, por diversos méetodos e diferentes
opcOes de entrada de dados meteoroldgicos, bem como diversas metodologias para o calculo das

variaveis meteorologicas.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 — Desenvolvimento do programa

Desenvolveu-se um programa computacional para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
por diferentes métodos. O programa ET, foi desenvolvido na linguagem de programagdo VBA
usando a plataforma do Excel®.

O programa tem uma vasta op¢do de varidveis de entrada e de equagGes para estimativa dos
elementos meteoroldgicos necessarios para obtencdo da ET,. De acordo com os dados disponiveis e
com o grau de precisdo desejado, a evapotranspiracdo podera ser obtida via ETo-Application com

base nos seguintes métodos de estimativa: Penman-Monteith FAO 56, Hargreaves & Samani
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(1985), Makkink (1957), FAO Radiagdo (Doorenbos e Pruitt, 1977), Priestley-Taylor (1972),
Jensen-Haise (1963), Benavides e Lopez (1970), Kharrufa (1985), Hamon (1961), Linacre (1977),
Tanque Classe “A” e Camargo (1971).

2.2 — Desenvolvimento do programa computacional
2.2.1 — Equacéo de Penman-Monteith FAO 56

De acordo com Allen et al. (1998) a forma recomenda da equagdo Penman-Monteith pela
FAO é:
0,408AR —G)+y—20 . ppv

ET - T +273 1)
A+y(1+0.34U,)

em que: ET, - evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™; R, - radiacdo liquida total do gramado,
MJ m2 dial; G - densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? dia™; Tpeq - temperatura média diaria
do ar,°C; U, - velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m s™*; DPV- déficit de saturaco de
vapor médio diario, kPa; A - declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tm, kPa °C™; y -
coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

Existe uma vasta quantidade de métodos na literatura para estimar os parametros que
aparecem na equacdo (1). Uma vez que seria praticamente impossivel incluir todos os métodos
disponiveis no programa. Portanto, concentrou-se na mais recente e, em alguns casos, nas obras
mais amplamente citado sobre o tema da estimativa de ET,. A lista de métodos alternativos para
estimar parametros que aparece nesta secdo nao € de forma completa, mas alternativas suficientes

sdo incluidos para cumprir 0s requisitos do Programa “ETo-Application”.

2.2.2 — Pressdo atmosférica (P)

Para o célculo da pressao atmosférica Allen et al. (1998) recomenda-se 0 uso da equagao 2.

5,26
p= 101,3( 293-0,0065- Zj @)
293
em que: Z — Altitude do local, m.
No entanto, o valor P pode ser obtida pela equacdo 3 (Jensen et al., 1990).
9/(AR)
P:PO(TO_IB(Z_ZO)] (3)
TO
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em que: Py — pressao atmosférica ao nivel do mar, kPa; To — Temperatura ao nivel do mar, K; Z, —
nivel médio do mar, m; g — aceleracdo da gravidade, 9.81 m s% R — constante dos gases para ar
seco, 286,9 J kg* K™: Altitude do local, m; p — gradiente vertical da temperatura do ar com
altitude, 0,0065 K/m.

2.2.3 - Constante psicrométrica (y)
A constante psicrométrica é obtida segundo Allen et al. (1998) pela equacéo (4):
7 =0.665-10°P ()
em que y — constante psicrométrica, kPa °C™.
Allen et al. (1989) e Jensen et al. (1990) propdem uma equacao para y semelhante a utilizada
no FAO-56:
. c, P 5)
e-A

em que: C, — calor especifico a pressdo constante, 1,013x10°%, MJ kg™ °C™?; € — coeficiente de peso

molecular de vapor de 4gua ar seco, 0,622; A — calor latente de vaporizacio, MJ kg™.

O calor latente de vaporizacdo € calculado pela seguinte equacao:
A=250-2361-10"T_, (6)
em que: Tmeg — temperatura média, °C.

Doorenbos e Pruitt (1977) recomendam a seguinte equacao para y(mbar °C™):

y=06711-114.104Z +5,37-10°Z?| 7)

2.2.4 — Pressao de saturacao do Vapor (es)
Pressdo de saturacdo do vapor pode ser obtida em funcdo da temperatura pela equacéo de

Tetens.

(8)

e = 0,6108exp[ 17,27 j

T +2373
em que: es - Pressdo de saturacdo do vapor, kPa; T~ — pode ser a temperatura maxima, minima ou
média; °C.

O programa “ETo-Application” tem mais trés possibilidade de determinagdo da es, sSendo que
dois métodos usam a temperatura media para determinar e;. Doorenbos e Pruitt (1977) fornecem
uma tabela mostrando valores es para varios valores de Tmeq. Uma alternativa é obter as estimativas
usando a equacéo polinomial sugerido por Lowe (1977):

e, =k, + Tmed(k, + Tmed(k, + Tmed(k, +Tmed(k, + Tmed(k, +k,Tmed)))))  (9)
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em que: es - Pressdo de saturagdo do vapor, mbar; ko — 0,61077961; k; — 4,436518521 x 107" k, —
1,428945805 x 107; ks — 2,650648471 x 10™*; ks — 3,301240396 x 10°°; ks — 2,034080948 x 10°%; kg
~ 6,13682092910 x 10",

Com base numa comparagdo com outras quatro equacdes para a estimativa de es (mbar) a
partir da temperatura do ar média (Tmed), Kotsopoulos e Babajimopoulos (1997) recomenda uma

expressao nova e melhorada na seguinte forma:

(10)

— 2
es = 6,10516)([3(1810788Tmed 0100254T j

med
248,57+ T,
Allen et al. (1989) e Jensen et al. (1990), no entanto, recomendam a seguinte equacao para
es(kPa), em que a pressdo de saturacdo do vapor € calculada como a média de es(Tmax) e es(Tmin)

[16,78T* —117]
es = e -

- 11
T +2373 (1)

2.2.5 — Declividade da curva de pressao de vapor (A)
A declividade de curva de pressdo de vapor serd ser obtida atraves da equacdo 12, caso seja
usada a equacdo de Tetens para a estimativa de es.

4098| 0,6108exp| /12 Tnea
T, +2373

A= 12
(T . +237,3) (12)

em que: A - declividade de curva de presséo de vapor; kPa °C™.
Uma expressdo para o calculo da declividade da curva de pressdo de vapor pode ser obtido
atraves da diferenciacdo da equacéo (9) em relacdo T meg.
A=K, +Tmed(2k, +Tmed(3k, + Tmed(4k, +Tmed(5k, + 6k, Tmed )))) (13)

em que: A - declividade de curva de pressdo de vapor; mbar °C™, e os coeficientes k; a ke ja foram
definidos na equagéo (9).
Kotsopoulos e Babajinopoulos (1997) propdem a seguinte equacéo de A(mbar °C™):

3 4650,79
A=e, >
{(Tmed +248,7)

Enquanto que Allen et al. (1989) e Jensen et al. (1990) sugerem a seguinte equacdo para o
célculo de A(kPa °C™):

16,78T . —117

4098 72 med

- exp{ (T, +237.3) } (15)
(T ., +237.3)

—0.00254} (14)
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2.2.6 — Pressao parcial do vapor (ey)

A pressao parcial do vapor pode ser calculada a partir da umidade relativa (UR). Dependendo
da disponibilidade e qualidade dos dados de umidade, as diferentes equagdes devem ser utilizadas,
em geral, a ordem seguinte de preferéncia:

(T ) (T, ) e
e, = 100 5 100 (16)

em que: Tyin — Temperatura minima; °C; Tmax — Temperatura maxima; °C; URpx — Umidade

relativa maxima; %; URin» — Umidade relativa minima; %.

Na auséncia de dados de URpin € URmax, €2 pode ser calculada de duas maneiras:

UR
=e(T 2 17
ea es( med) 100 ( )
ea — URmed |:es (Tmax )+ es (Tmin ):| (18)
100 2

em que: URneq - Umidade relativa média; %.
Na falta de dados de UR e como ultimo recurso pode-se utilizar a temperatura minima na Eq.

8 no célculo de pressao parcial de vapor.

2.2.7 — Deficit de pressdo do vapor (DPV)
O DPV pode ser estimado a partir da pressao de saturacdo de vapor a temperatura média do ar

(Tmed) Menos a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura do ponto de orvalho (Ty).
DPV = |es (Tmed )_ € (Td ) (19)
em que: Td - temperatura do ponto de orvalho; °C.

O DPV também pode ser estimado a partir da pressdo de saturacdo de vapor a temperatura

média do ar e 0s dados de URmin € URmax.
R_—UR_
DPV = €, (Tmed ){1_ 0’01|:(U max > U min )j|} (20)

Na auséncia de medicdo de URnmin € URmax pode-se estimar os valores pelas equacgdes 21 e 22.

UR., =100-%(Ts) 1)
es (Tmax )

UR._ =100 (T) (22)
es (Tmin )

Ocasionalmente pode-se substituir a pressao de saturacdo de vapor a temperatura de ponto de
orvalho [es(T4)] pela presséo parcial de vapor ( e, ) se esta foi obtida a partir de dados medidos.

X1 Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



O DVP pode tambem ser obtido como a média da pressdo de saturacdo de vapor a
temperatura méxima e minima menos a pressdo a temperatura de ponto de orvalho (equacao 23).

DPV :{es(Tmax);

LU )}—es(Td) 23)

O DVP pode calculado a partir da média da pressdo de saturacdo de vapor a temperatura
méxima e minima menos a pressdo a temperatura de ponto de orvalho (T4) obtida com a
temperatura do bulbo seco (Ts) e a temperatura do bulbo umido (Tu).

Ainda pode-se estimar o DPV a partir da pressdo de saturacdo de vapor a temperatura média

menos presséo de saturagdo de vapor a temperatura minima.
DPV =|e, (T, )—&,(T) (24)
Allen et al. (1998) recomenda o calculo do DPV pela diferenca entre a pressdo de saturacdo
do vapor (e;) e a pressdo parcial do vapor (e,).
DPV =¢, —¢, (25)

2.2.8 — Declinagéo Solar (9)

O programa “ETo-Application” tem trés opgoes para o calculo da declinagdo solar (equacdes
26, 28, 29):

Equacdo de Spencer (1971) que resulta o valor da declinacdo solar em radianos.

5 = 0,006918 - 0,399912 Cos(X) + 0,070257Sin(X) - 0,006758 Cos(2 X) + 0,000907Sin(2X) -
0,002697 Cos(3X) +0,00148Sin (3X) (26)

em que: & — declinacdo solar, radianos; X é obtido a partir da equacdo 27.
_22(DJ -1)
365

em que: DJ — dia juliano, adimensional.

X 27)

Equacdo de Duffie e Beckman (1980), em radianos:
5= O,40935en(2—” DJ —1,39) (28)
365

Equacao de Cooper (1969) em graus:

8= 23,455en(%(m + 284)) (29)

2.2.9 - Radiacéo solar diaria no topo da atmosfera (Ry)
A radiacdo solar no topo da atmosfera (R,) esta relacionada com a época do ano (dia juliano)

e a latitude (¢) por meio da seguinte relagao:
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R, =106 4 [@,sin @sin & + cos pcos Ssinw, | (30)

a scor
T

em que: R, — radiacéo solar no topo da atmosfera, MJ m™ dia™'; Gy, — constante solar, 0,0820 MJ m’
2 min™; s — angulo de radiacio no momento do por do sol, radianos (equagdo 31); d, — distancia

relativa Terra-Sol (equagéo 32).

o, = arccos(—tangtan §) (31)

27DJ j (32)

d, =1+0,033cos
365

Kreider (1979) propds a seguinte equacdo para quantificar a radiacdo solar topo da atmosfera
(Ra (mm dia™).

R, =246 d [_sin @sin & + cos pcos Ssinw, | (33)

a sCTr
T
em que: Gg — constante solar, 2 mm hora®; o e d, sdo calculadas pelas equacdes 31 e 32,
respectivamente; mas a declinacdo solar (8) é calculada pela equagéo abaixo:

360(10,5+ DJ)
365,25

5 =sin(- 23,45°)cos[ (34)

Kotsopoulos e Babajimopoulos (1997) propGem a partir da analise de regressao ndo linear

uma equacao para estimativa de R,.
R, :M1+Clcos(%+czj+c3 COS{%+C4} (35)

em que: M; — 14,9425 — 0,0098 L, — 0,00175 L, * 2; C, =-0,5801 + 0,1834 L, — 0,00066 L, " 2; C,
= 3,1365 — 0,00489L, + 0,000061 L, ~ 2; C3 = 0,597 — 0,00000536 L, " 3; C4 = 2,9588 — 0,00909 L,
+0,00024 L, ™ 2; L, — latitude do lugar em graus; J; — numero do més (Ji=1, 2,..., 12).

2.2.10 — Radiacéo solar global (Rs)

A radiacéo solar global pode ser calculada de acordo com Allen et al. (1998) como:
n
R = (a + ijRa (36)

em que: Rs — radiacdo solar, MJ m? dia’: a e b — coeficientes locais, a = 0,25 e b = 0,50; n —
numero de horas de brilho solar do dia, h; N — duragdo maxima de brilho solar em um dia (Equacgao
37), h.

N = Ea)s (37)
T

Ogelman (1984) sugeriu outra forma de se determinar a Radiag#o solar global.
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2
R, = {0,195 4 0,672(%j - o,142(%) }Ra (38)

Fritz e MacDnald determinou a Ry empregando a radiacao solar para céu claro (Rso).

R, = {0,35 n 0,61(%)} R, (39)

em que: Ry, — radiacéo solar para céu claro, MJ m™ dia™.
Para 0 caso de ndo se ter disponivel dados de insolacdo medidos, Hargreaves e Samani (1985)

propdem a seguinte equacgédo para estimativa de Rs.

RS = lKRS \ (Tmax _Tmin )JRSO (40)

em que: Kgs coeficiente de ajuste, 0,16 para areas interioranas e 0,19 para areas costeiras.

2.2.11 - Radiacdo para céu claro (Rs)
A radiacdo para céu claro pode ser estimada pela soma dos coeficientes a e b da equacéo geral

de Angstrém-Préscott (equacio 36) e considerando a razdo de insolacio N igual 1. Os coeficientes

“a” e “b” da equacdo de Angstrém-Préscott podem variar com as condicBes atmosféricas e a
declinacdo solar. Quando ndo se dispuserem das constantes de Angstrém-Préscott para uma
determinada localidade, podem-se utilizar os valores propostos Glover e McCulloch (1958),
equacdo 41. Como alternativa é utilizar os valores propostos por Doorenbos e Pruitt (1977) equacgéo

42, ou ainda os valores propostos por Black et al. (1954) equacéo 43.

Reo =(0,29c0s 9 +0,52)R, (41)
R, =(0,25+0,50)R, (42)
R, =(0,23+0,48)R, (43)

O FAO 56 estima a Ry, com base na altitude do local (Allen et al., 1998).
Ry, =(0.75+2-10° R, (44)

2.2.12 — Balanco radiacao de ondas longas (Rn)
A taxa de emissdo de energia de onda longa é proporcional a temperatura absoluta da
superficie elevada a quarta poténcia. Esta relacdo é expressa quantitativamente pela lei de Stefan-

Boltzmann. De acordo com Allen et al. (1998) o Ry pode ser estimado pela equacéo 45.

4

T2 +T2
R, = {w}(o,m _0,14/e, (1,35 RRS - o,35j (45)

SO0
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em que: Tmaxk - temperatura maxima, K; Tnink - temperatura minima, K; o - constante de Stefan-
Boltzmann, 4,903 x 10° MJ m? dia™.
Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), o balanco radiacdo de ondas longas pode ser estimado da

seguinte forma:

Tn:ax K +Tn:1in K n
R,=o f (0,34—0,139 e (T IO,9W+0,1J (46)
Vianello e Alves (1991) propuseram uma alternativa para a estimativa do Ry utilizando a

pressdo parcial de vapor (e;) em milibar.
T  +T2
R, =4,8989-107° (%J(oog\/e_ -~ 0,56X0,9% + 0,1} (47)

Se os dados de pressdo do vapor do ar ndo sdo disponiveis, entdo o saldo de radiacdo de

ondas longas pode estimado pelas equacdes 48 ou 49.

RnI = [ac FF:S +bchnlso (48)

SO

Rnl = (ac % + bCJRnlso (49)

em que: Ryiso - balanco de radiacdo de ondas longas para céu claro; MJ m™ dia™; a. e b, coeficientes
de ajuste. Segundo Wright e Jensen (1972) 1,35 e -0,35 respectivamente.

O Rniso pode ser estimado por:

Ry =€ 0(T . +27316)" (50)

nlso
em que: €’ saldo de emissividade.
Quando se dispde apenas da temperatura o saldo de emissividade pode ser estimado pela

equacéo de Idso e Jackson (1969), equacdo 51.
& =-0,02+0,261exp(-7,77-10* T2,,) (51)

O saldo de emissividade também pode ser estimado em fungdo da temperatura do ponto de
orvalho pela equagdo Brunt (equagéo 52). Em locais onde ndo sdo disponiveis dados de umidade
relativa do ar, a temperatura minima pode ser tomada como a temperatura do ponto de orvalho,
especialmente em regifes Umidas semilmidas. Ja em regides aridas semiaridas, a temperatura
minima superestima a temperatura do ponto de orvalho, sendo necessérias calibracbes para
substituir a temperatura do ponto de orvalho pela temperatura minima. Allen et al. (1998)
recomenda subtrair 2°C da temperatura minima para se obter a temperatura do ponto de orvalho
(Ta=Tmin — 2).

g =a, +b, /e, (T,) (52)
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em que: aq e by proposto pela FAO sao respectivamente 0,34 e -0,14.

2.2.13 — Saldo de radiacgéo (Ry)
De acordo com o principio de balanco de radiacdo o Rn pode ser calculo como:
R,=R.-R, (53)
em que: R, — saldo de radiagdo; MJ m™ dia™; Rns — balanco de radiacio de ondas curtas (equagéo
54); MJ m? dia™;
R,.=[1-a)R, (54)
em que: o — albedo; adimensional.
Irmak et al. (2003) abordaram a questdo dos célculos de radiacdo liquida (R,) com dados
limitados e propuseram a seguinte equacao:
R,=-0,09T,,, +0,203T, . —0101UR , +0,687R, +3.97 (55)

Sendo que a radiagdo solar global (Rs) € estimada pela equacéo 40.

2.2.14 — Fluxo de calor no solo (G)

Segundo a FAO no seu boletim nimero 56 (Allen et al.,1998), o fluxo de calor no solo (G)
precisa ser calculado apenas quando a ETo é calculado mediante a utilizacdo média mensal de
registros climatolégicos. A equacdo recomendada para G é:

G = 0’14(Tmed,i _Tmed,i—l) (56)

em que: G; — fluxo de calor no solo no més i, MJ m2 dia?; Tmed,i — temperatura média no més i, °C.
O fluxo de calor no solo também pode ser estimado pela equagéo 57.
G = 0’07(Tmed,i _Tmed,i—l) (57)

2.2.15 — Equacéo de Hargreaves e Samani (1985)

O modelo proposto por Hargreaves & Samani (1985) para estimar a ET, (mm d™*) considera
as variaveis latitude, temperatura diaria maxima, média e minima, e é expresso pela seguinte
equacéo:

Ra
2,45

ET, = 0,023( ](Tmax ~T..)° (T, +17.8) (58)

2.2.16 — Equacéo de Makking (1957)
A equacéo para estimativa da evapotranspiracao de referéncia, a partir da medicdo da radiacéo
solar, foi proposta por Makkink (1957):
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ET.-0,61 —2 R 1 012 (59)
A+y \ 2,45

2.2.16 — Equacéo de FAO Radiacéo (Doorenbos e Pruitt, 1977)
Doorenbos e Pruitt (1977) apresentam o método FAO-radiacdo para estimacdo da ET,,
usando a radiacdo solar global, umidade relativa e velocidade do vento. A equacdo é descrita de

seguinte forma:

ETO:—O,3+C1( A st (60)

A+y 2,45
Sendo que Frevert et al. (1983) desenvolveram uma equacdo polinomial para a estimar o
parametro c; utilizado no método e é escrito da seguinte forma:

¢, =1,0656-1,2795-10°UR _, +4,4953-10°U, —2,0033-10*UR U,
—31508-10°UR?,, —1,1026U 7 (61)

med

2.2.17 — Equacao de Priestley-Taylor (1972)

A abordagem feita por Priestley-Taylor (1972) para estimar a ET, a partir de uma extensa
superficie molhada sob condi¢des de adveccdo minima. Portanto, assume que o termo aerodindmico
da equacdo de Penman (1948) corresponde apenas a uma porcentagem do termo do balanco de

energia, sendo € descrito como:

A
A+y

ET,= ap ( (R, - G)j0,408 (62)

em que: apr Varia de 1,08 a 1,34. Preferir 1,26.

2.2.18 — Equacéo de Jensen e Haise (1963)

Para regides &ridas e semiaridas, Jensen-Haise (1963) apresentaram a seguinte equacao
parametrizada por Jensen para o célculo da evapotranspiracéo de referéncia:
ET,=[C,(T,.. —Ti)R,J0,0171 (63)

em que: Ry — radiacdo solar global, cal cm? d'; Ct e T, sdo parametros da equacdo. Sendo C;

calculado pelas equacdes 62,63 e 64; T, é calculado pela equacéo 67.

1
. 64
" (C,+7,3CH) (64)
C1:38—2% (65)
CH= 5.0 (66)

& (T )— & (Toun )]
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TJ =-25- 1,4[95 (Tmax )_ €; (Tmin )] - % (67)

2.2.19 — Equacéo de Benavides e Lopez (1970)
Este método relaciona a temperatura e a umidade relativa do ar com a evapotranspiracéo de

referéncia, através da seguinte equacao:

7,45T oy

ET,=1,21-10%*"*"= (1-0,01UR_, )+0,21T ., —2,30 (68)

2.2.20 — Equacéo de Kharrufa (1985)
A equacéo foi desenvolvida por Kharrufa (1985) a partir da relagdo entre ET, e a porcentagem

de insolagdo méaxima diaria, conforme a relagdo:

ET,=034p-T:3 (69)

em que: p — porcentagem de insola¢do méaxima diaria, em relacdo ao horario de insolacao tedrico do

anual.

2.2.21 — Equacéo de Hamon (1961)
O método foi desenvolvido por Hamon (1961) e é expresso pela equacéo abaixo:

2
ETozo,ss(u) 49500 (T )} 70
12 100

2.2.21 — Equacéo de Linacre (1977)

A evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Linacre (1977) pode ser obtida em funcéo
da altitude, latitude e das temperaturas diarias maxima, minima e do ponto de orvalho, através da
equacéo abaixo:
700|:Tmed +0,006Z

ETO | |

j| +15(Tmed _Td )

(71)

med

2.2.22 — Equacao de Tanque Classe A
A estimativa de ETo pelo Tanque Classe “A” foi calculada através da equagédo 72:
ET,= ETCA-Kp (72)
em que: Kp — coeficiente do tanque, adimensional; ETCA — evaporagao do Tanque Classe “A”, mm

dia-L.
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Os valores do coeficiente do tanque (Kp) podem ser obtidos através de tabelas
(DOORENBOS & PRUITT, 1977) ou através das equagdes de Cuenca (1989) e Snayder (1992),
equacdes 73 e 74 respectivamente. Para utilizar algum dos métodos para o calculo do Kp é
necessario que o usuario tenha informacdes diarias referentes a umidade relativa do ar e velocidade

do vento a 2 m de altura, ndo se dispondo desses dados a opcao € usar valores do Kp tabelado.
Kp =0,475+2,4-10*U, +516-10°UR_, +118-10°B-1,6-10°(UR__, |
~1,01-10°B? -8,0-10°(UR_ )*u, —-1,0-10°(UR_)’B (73)
Kp = 0,482+ 0,024In(B)-0,000376-U, +0,0045-UR__, (74)

em que: B — bordadura da area com grama, m.

2.2.22 — Equacéo de Camargo (1971)

Este modelo foi apresentado por Camargo (1971) baseando-se em resultados da
evapotranspiracao de referéncia para mais de uma centena de localidades.

ET,=001-k-R, T, (75)

em que: k — fator de ajuste.

O fator de ajuste é definido da seguinte forma: 1,00 para temperatura média do ar (Tmeq) até
23,5 °C; 1,05 para Tmeg de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 para Teg de 24,6 a 25,5 °C; 1,15 para Tpeq de 25,6 a
26,5 °C; 1,20 para Tmeq de 26,6 a 27,5 °C e 1,30 para Tmeq Superior a 27,5 °C.

2.3 — Andlise estatistica

O programa ET,-Application tem a opcdo de gerar analise de comparagdo dos métodos de
estimativa da ET,, tendo padrdo o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Sendo
utilizados os seguintes indicadores estatisticos: erro médio (EM) em mm dia™; erro padréo de
estimativa (EPE) em mm dia™; erro percentual médio (EPM) em %; razdo entre as médias (€) em %;
coeficiente angular (B1); coeficiente de determinagdo (r?); fndice de Willmontt et al. (1985) (id) e o

indice de confianga proposto por Camargo e Sentelhas (1997) (c) equacbes 76 a 83.

w

Z(yi _Xi)

(76)

(77)

epm = EM 100 (78)
X
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£=Y.100 (79)

3o

rz ==L — 2 (81)
(Xi _X)ZZ(Xi _y)2

i(Yi _Xi)2

id=1- = (82)

W

Sy, = x| +]%, - x]?

i=1

c=id-r2 (83)

em que: n — namero de dados; x; — valor ET, estimada pelo método Penman-Monteith; y; — valor de
ET, estimada pelo outros métodos; x — valor da média da ET, estimada pelo método Penman-

Monteith; 9 — valor da média da ET, estimada pelo demais métodos.

2.4 — Exemplo de aplicacéo

Para validacdo do ETo-Application foi realizada comparando-se os resultados obtidos pelo
método de Penman-Monteith gerados por este, e pelos valores do software REF-ET Version 3.1
(Allen, 2012). A série de dados utilizada em escala diaria e mensal compreendida entre os anos de
1961 a 2005, oriundos da Estacdo Climatolégica Principal (ECP) de Iguatu, pertencente a rede de
observacOes meteorologicas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cujas
coordenadas geograficas sdo 06° 24’ 48” de latitude sul e 39° 24” 42” de longitude oeste e altitude
de 217 m. A area em estudo esta inserida na zona climatica classificada por Képpen como do tipo
BSw’h’, clima quente e semidrido, caracterizado pela insuficiéncia das chuvas, com temperaturas

elevadas acarretando numa forte evaporacéo.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o linguagem Visual Basic Applications (VBA) na plataforma do Microsoft Excel®

criou-se o aplicativo “ETo-Application”. O aplicativo parte de uma tela inicial (Figura 1a), onde se
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tém as opcdes de informacGes sobre os autores, ajuda e iniciar. Ao clicar na opcdo “INICIAR”,
abre-se o formulario para que o usuério possa escolher quais as variaveis disponiveis para

localidade em estudo (Figura 1Db).

Dados Climaticos Disponiveis
Temperatura Umidade do Ar e Psicometricos

I Temperatura méxim [Tx (°C)] ™ Uridade Relativa Média [UR (%] I Temperatura do Buibo Seco [Ts (3]

[ Temperatura Minima [Tn {2C}] I Umidade Relat. Minima Diaria [URmin (%}] [ Temperatura do Bulbo Umido [Tu (°C)]

I Umidade Relat. Méxima Diaria [URmax (%)] [ Temperatura do Panto de Orvaho [Te (°C)]

I Press3o Atmosferica [P (kPa)] ™" Pressdo do Vapor do Ar [ea (Pa]

Radiacio Vents, Evaporacio & Fluxa de Calor no Solo
[™ Insolag3o [n (horas)] I™ Velocidade Média do Vento [u (m/s)]
™ Radiacio Soar [Rs (M3 m¥ dia)] I™ Evaporacio [Ev (mm/ da)]

[ Albedo Medido [slpha (decimal]] I Fluxo de Calor no Solo[G {(M3/m?/dia}] E CSAI VAR

[ Saldo de Radiagdo [Rn (M3/m?/dia)] I Precpitagio [Pre (nm)]

(@) (b)
Figura 1 — Tela inicial (a) e Tela de selecdo das variaveis de climéticas disponiveis (b)

Logo apds a escolha dos elementos meteoroldgicos disponiveis, o aplicativo abre a planilha
para entrada de dados (Figura 2). Para o exemplo de aplicacdo tinham os seguintes disponiveis 0s
dados de temperatura maxima, minima e média, umidade relativa, insolacdo e a velocidade do
vento. Nessa planilha tem as op¢des de calcular, ir para os resultados intermediarios, resultados dos

valores de ET,, analise estatistica, tela inicial e limpar os dados.

Lﬂi M

An0|Mes‘D|a TC)  [Tn{C]  |Tm(EC) ‘UR[%) |INS[h0rasJu[m/§) ‘ ‘ | ‘ ‘
011 115 32 21 282 66.9 70 15
011 2 15 321 27 7L 751 71 18
011 3 15 313 26 770 802 6.7 17
M1 415 309 25 %7 87 12 16
011 5 15 308 217 262 790 78 20
011 6 15 309 207 58 717 82 15
W 715 318 05 %2 619 86 30
011 8 15 336 209 73 525 96 32
011 9 15 348 18 83 481 46 18
0110 15 357 29 23 481 9.6 30
011 115 356 233 94 294 90 29
M 12 15 351 235 93 529 82 27

Figura 2 — Planilha para entrada dos dados climaticos

O botao “CALCULAR” ¢ responsavel pela abertura da janela para entrada das informacdes
gerais sobre a localidade e bem como as escolhas das equacOes para a estimativa das diferentes
variaveis meteoroldgicas necessarias para o calculo da ET, (Figura 3). Depois de preenchidas todas
as informacOes escolhe-se os métodos para o célculo da ET,, tendo em vista as informacoes

disponiveis. Logo apos clica-se no botdo “CALCULAR” para obter os resultados.
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Dados Gerals | Const, Pecrométrica | DV | 80C | B0L | Rne G | £To |

Nome do local

Dados Gersis  Const, Pszamétrica | ey | 6cc | po. | ke | e7o |

- Pressio

At do oca oo Escala de Tempo I Modelo de Alenetal (1998)
I~ Dados Mensais
I~ Modelo de Jensen etal (1990)
Latitude dolocal [ e
I Dados Diaries [ Dados Medidos
Altra do znemémers [ Metos I™ Outratscaa o PROXIMO
DADOS [~ Constante Psis

I~ iodelo dé Allen st ol (19583}

I~ Modelo de Jensen (1990)

Lo B > B

I~ Modelo de Doorenbos &Pruitt (1977)

BOA NOITE

6/21/2012

€
i
6/21/2012

Dsdos Gerais | Const, Psrométrics D™V |ac | poL | meq | ero | Dados Gersis | Cons, Pecrometica | Dev 50€ |0t | Rne | €10 |

- Pressio de saturagio do vapor (es) Pressio de parcial do vapor (ea) ~ Declinagio Solar Radiacio no topo da atmosfera

I Modelo de Tetens (Tmax e Trmin) I Equagso ea (Tmed,LR) I Equacio de Spencer (1970} I Equacio de Allenetal (1958)

I Modelo de Lowe (1577) (Tmed) I Equacio ea(Tmax, Trin, LR) I Equagio de Duffie & Beckman (1960) I Equagd de Kreider (1977)

I Modelo de Kotsopouios and Babajimopoulos (1997) (Tmed) I Equagso eaTmin) I Equagéio de Coaper (1969) I Equacio de Kotsopoulos &Babajimapaulos (1997)

I Modela de Jensen et al (1990) (Tmax e Tmin) I Equagso ea{Tmax, Tmin, URmim,URmax)

(v B

- Radiacio Solar Global

I~ Dados medidos

I Equagdo de Allen et ol (1958) I Equago de Hargreaves e Semani {1984)

- Déficit de pressio de vapor (DPV)
I™ Equaéio de Ggelman (1980) I~ Equacso de Fritz e MacDnald (Rso)

™ DPV (Tmed, Toes) I DPV {Tmax,Tmin,Ts,Tu,es)

I~ Dados Medidos

™ OPY (Tmed, URmax Rmin,es) [~ DPV (e Tmed,Trin)

I DPV (Tmax, Trin, To,es) I DPV (es, e2)

o

-

2 BOA NOITE
o

Q [ BOANOIIE

=
6/21/2012

Dados Gerais | Const. Psicrométrica | 0PV | 80C 0L |RneG | €To | Dados Gerais | Const. Psicromérica | DY | BOC | BOL Rne G |eTo |

Radiacio para céu claro Balango de ondas longas

Saldo de Radiagio Fluxo de Calor de Solo

I~ Eqliagia de Angsiram Préscott (FAOSS)] I~ Equagso de Alen etal (1998)

I Equagio de Angstrom-Préscott (FAQ24) I Equagio em funcde do BOL para céu dare

I Equagdo de Irmak et al. (2003) (Tx, Tn, UR, Rs)
I~ Equacto de Angstrom-Préscott (Glover-MacCulloch) | [~ Equacio de Doorenbos & Pruitt (1997)

I saldo de Radiago Medido Fixo de

™ Ecuscio de Angstrém-préscott (lack) I~ Equagio de Vianelo & Alves (1991) PROXIMO

<
©

Saldo de emissividade

BOL céu claro

&
== (™ o
oo | (elakar [

6/21/2012

L+ =)
BOA NOITE

6/21/2012

€

Dados Gerais | Const. Psicrométrca | DY | BOC | BOL | Rne G ETo |

— Metodos ET¢

I™ fPenman-onteith; I~ Benevides &Lopez (1970)

I Hargreaves & Samani (1985) I Jensen & Haise (1963)
I™ FaC Radiacso (1977) I~ Knarrufa (1985)
T Makking (1957) I Hemon (1961)
I Priestiey &Taylor (1572) I Linacre (1997)

I™ Tanque Classe "™ I™ Camargo (1971)

Q BOA NOITE
=

— Analise Estatistica

Figura 3 — Telas com as op¢Oes para estimativa das diferentes variaveis climaticas necessarias
para obtencdo ET, pelos diferentes métodos disponiveis no ET,-Application

A comparacdo da estimativa de evapotranspiracdo referéncia pelo método de Penman-
Monteith obtida com programa “ETo-Application” e valores de ET, calculados a partir do REF-ET
(Allen, 2012), apresentaram estimativas semelhantes de ET, nas diferentes escala de tempo, mensal
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(Figura 4a) e diaria (Figura 4b). Os valores de ET, obtidos pelo programa “ETo-Application” se
ajustam muito bem com aqueles obtidos pelo REF-ET, apresentando coeficiente de determinacdo de

0,999 em ambas as escalas de tempo analisadas.

7.00 200 4

v=10002x -0.0024
R2=10.999

6.00 4 v= 10016z -0.0086 7.50

R*=10599

5.00

El'o-Application
El'o-Application
L=
=1}
L=}

4.00 4 450 4

T T T 1 3.00 T T T )
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 3.00 450 6.00 730 2.00

REF-ET REF-ET

3.00

(a) (b)
Figura 4 — Comparacdo entre os softwares REF-ET e ET,-Application na estimativa da ET,
(mm dia™) pelo método de Penman-Monteith com base em dados mensais (a) e diarios (b) da

estacdo meteoroldgica de Iguatu, CE

4 — CONCLUSOES

O aplicativo ETo-Application mostrou-se uma ferramenta eficiente para estimativa da ET, nas
diferentes escalas analisadas, sendo de facil utilizacdo e apresentando uma interatividade com o
usuario, portanto, apresenta-se como uma alternativa para uso tanto no meio cientifico e no meio
profissional devido ao grande numero de opc¢des de entrada dados meteoroldgicos e diferentes

equacao de estimativa tantos variaveis meteorolégicas e dos métodos de ET.,.
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