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RESUMO

Teve-se por objetivo neste estudo calibrar, validar e verificar a ocorréncia de descompasso na
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) horaria com o modelo Moretti-Jerszurk-
Silva (MJS; ETowmys), em clima Am, tendo-se 0 modelo da American Society of Civil Engineers
(ASCE; EToasce) como padrdo. Os calculos foram realizados em moédulo automatico, com
dados da estacdo meteoroldgica Rio de Janeiro, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Para calibracdo foram utilizados dados entre 01/01/2017 e 01/01/2019, obtendo-se os
coeficientes “a” e “b” das associagdes entre “potencial hidrico atmosférico vs EToasce”. Na
validacdo utilizou-se dados entre 02/01/2019 e 31/12/2020. As ETowmys obtidas foram associadas
as respectivas EToasce, em duas etapas: i) Associagoes “EToasce VS EToms” sem verificagdo
de descompasso; ii) Associagdes “EToasce VS ETOmisa” apos correcdo do descompasso. Os
indicadores estatisticos considerados foram: raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE);
coeficiente de correlacdo (r); e, eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Antes do ajuste e correcdo
(Etapa i) obteve-se: r = 0,81; RMSE = 0,15 mm h-te NSE = 0,35. O ajuste do descompasso de
uma hora (Etapa ii) promoveu melhores associac@es, obtendo-se: r = 0,84; RMSE = 0,14 mm
h-te NSE = 0,44, confirmando necessidade de corre¢do do descompasso do modelo MJS para
melhorar as estimativas da ETo, no clima Am. Em relacdo & EToasce, @ EToms.a € subestimada
no periodo da tarde e inicio da noite (5,3%) e superestimada no periodos noturno e manha
(0,05%). A ETomss.a é subestimada na primavera (1,15%), verdo (0,70%) e outono (0,52%), e
superestimada no inverno (0,96%).

Palavras-chave: modelo alternativo; ciclo hodroldgico; descompasso; automatizacao.

INTRODUCAO

Evapotranspiracdo (ET) € o termo utilizado para descrever a perda de agua por
evaporacao na superficie do solo e transpiracao da planta. O estudo da ET é importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos e do solo, bem como para a compreensdo das mudancas
climaticas, visto sua participagdo no ciclo hidrolégico (Souza et al., 2021).

O termo evapotranspiracdao de referéncia (ETo) refere-se a perda de agua por uma
cultura hipotética de referéncia, com altura de cultivo de 0,12 m, resisténcia superficial fixa de
70 s me albedo de 0,23, sem restrigdo hidrica, assemelhando-se a uma superficie de referéncia
extensa coberta por grama, havendo total controle das entradas e saidas de 4gua e cobertura da
superficie do solo (Allen et al., 1998).
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A ETo pode ser medida diretamente por meio de evapotranspirémetros e lisimetros, os
quais apresentam elevado custo e necessidade de mao de obra qualificada para manutencdo. A
ETo também pode ser estimada de maneira alternativa com métodos indiretos, por meio de
equacdes que proporcionam resultados satisfatorios, minimizando custos e tempo em
comparacdo aos métodos diretos. Porém, o uso de equacles exige muita atencdo, pois ha
possibilidade de erros, exigindo verificagdes e calibragdo. Para auxiliar na realizacdo destes
estudos, a automatizacdo dos calculos é uma alternativa que permite estimativas mais rapidas e
precisas (Santos et al., 2020).

O intervalo de tempo considerado para medir ou calcular a ETo pode variar conforme a
finalidade do estudo. Contudo, diversos autores apontam que o calculo da evapotranspiracao na
periodicidade horaria € mais precisa (Suleiman e Hoogenboom, 2009; Botelho Junior et al.,
2012; Lopes e Leal, 2016; Santos et al., 2021a).

Na atualidade, o modelo apresentado pela American Society of Civil Engineers (ASCE;
ASCE-EWRI, 2005) é considerado padrdo para a estimativa da ETo. Porém, o modelo ASCE
necessita de algumas variaveis, como umidade relativa (UR), temperatura (T), velocidade do
vento (uz) e saldo de radiacdo solar (Rn), que nem sempre estdo disponiveis ou apresentam-se
consistentes. Diante disto, modelos como o Moretti-Jerszurki-Silva (MJS), que consideram
menor nimero de variaveis de entrada sdo uma excelente alternativa. O modelo MJS possibilita
estimativas diarias e horarias de ETo, considerando apenas o potencial hidrico atmosférico ( ¥ar)
e/ou 0 Yar e radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) (Jerszurki et al., 2017; Santos et al.,
2021b; Souza et al., 2021).

Santos et al. (2021b) estudando e associando a ETo horéria estimada com os modelos
MJS e padrdo ASCE verificaram boas estimativas com o modelo alternativo MJS; mas um
inconveniente, com a ocorréncia de descompasso de duas horas entre as curvas horarias da ETo
estimada com os dois métodos, nos climas Cfa e Cfb. Os resultados indicaram alteracdes
significativas da estimativa da ETo, confirmando a necessidade de ajuste do MJS e verificagcdo
do seu descompasso temporal ao longo do dia em outros climas.

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo calibrar, validar
e verificar a ocorréncia de descompasso na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
horaria com 0 modelo Moretti-Jerszurk-Silva (MJS; ETowmss), para o clima tropical brasileiro
Am, frente ao modelo padrdo da American Society of Civil Engineers (ASCE; ETOasce).

MATERIAL E METODOS

Nas anélises foram utilizadas séries de dados da estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro
(22,89 de Latitude; —43,19 de Longitude; e 11,1 m de altitude), pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo o periodo entre 01/01/2017 e 31/12/2020.
A localidade apresenta classificacdo climéatica Am, caracterizado como Tropical de moncéo,
com precipitacdo anual acima de 3300 mm e temperatura média anual de 27,6 °C, variando
sazonalmente entre 25,8 a 29,0 °C (Alvares et al., 2013).

A ETo horaria foi calculada em planilha eletronica, denominada “Plataforma Moretti:
Modulo — Célculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) com o modelo Moretti-Jerszurki-
Silva (MJS) na periodicidade horaria”, desenvolvida especialmente para essa finalidade com
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auxilio da linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA-Macro). As
atividades foram realizadas no Laboratorio de Modelagem de Sistemas Agricolas, do Setor de
Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Parand (LAMOSA/SCA/UFPR) (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Interface inicial do modulo desenvolvido para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) horaria, com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva.
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Figura 2 — Descricdo das entradas e dados necessarios para estimativa ETo horaria com o
modulo: “Célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com o modelo Moretti-Jerszurki-
Silva (MJS), na periodicidade horaria”.
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Para a estimativa da ETo horaria com os modelos ASCE e MJS (EToasce € ETowms,
respectivamente) foram necessarios os seguintes dados climéticos: temperaturas maxima e
minima do ar (T; °C); umidade relativa maxima e minima do ar (UR; %), radiacdo solar
incidente (Rs; MJ m~2); e velocidade do vento a dois metros de altura (uz; m s™t). Desta forma,
0 periodo de quatro anos e seis variaveis de entrada totalizaram 210240 dados horarios. Os
dados foram apresentados em horario considerando o meridiano de Greenwich (GMT), na qual
sdo acrescidas trés horas no Horario Universal Coordenado (UTC). Os dados climéticos, por
ano (2017 a 2020), foram analisados em gréficos de tendéncia estacional, com respectivas
barras de desvio padrao, tornando possivel verificar se houve algum periodo atipico.

A EToasce foi estimada conforme equacao padréo apresentada por ASCE-EWRI (2005):

Cn
(0,408-A-(Rn— G) + y-m-uz-(es—ea))

A+y-(1+Cd-uy)

Sendo: EToasce — evapotranspiracédo de referéncia horéria obtida com o modelo padrdo (mm h?); 0,408
— coeficiente da equacdo (m? mm MJ?); A — declividade da curva de pressdo de vapor da agua a
temperatura do ar do periodo considerado (kPa °C'); Rn — saldo de radiacéo liquida na superficie do
periodo considerado (MJ m=2 h™1); G — balango do fluxo de calor no solo do periodo considerado (IMJ
m2 h™); y — constante psicrométrica (kPa °C'); Cn — constante relacionada ao tipo de vegetacdo e
escala de tempo considerado (37 K mm s® Mg h! para cobertura do solo com grama curta); T —
temperatura média do ar do periodo considerado (°C); uz — velocidade do vento a dois metros de altura
do periodo considerado (m s1); es — pressdo de saturacéo de vapor do periodo considerado (kPa); ea —
pressao atual do vapor do periodo considerado (kPa); Cd — constante relacionada ao tipo de vegetacédo
e escala de tempo considerada (Cdgiumoe = 0,24 s m™ para periodo diurno e grama curta, ou
Cdnowrmo = 0,96 s m* para periodo noturno e grama curta).

ETopscr =

E a ETowms foi estimada conforme equacdes dispostas por Souza et al. (2021):

ETOM]S(WaT).i =a+ b ) lIJaT.i

R-T ea

lear.i = M_v “In (E)
Sendo: EToms(var).i — evapotranspiracao de referéncia estimada com o potencial hidrico atmosférico da
h-ésima hora (mm h-); ¥ — potencial hidrico atmosférico da i-ésima hora (MPa); “a” e “b” —
coeficientes obtidos nas analises de regresséo da relagdo ““ ¥arivs EToascei” do processo de calibragdo,
na periodicidade horéria (“a” em mm h! e “b” em mm h* MPa™); R — Constante universal dos gases
perfeitos (8,314 J mol* K); T — temperatura média do ar do periodo considerado (K); M, — Massa
molar da agua (18 . 10" m® mol); ea — pressédo atual de vapor (MPa); es — pressdo de saturagdo de
vapor (MPa).

As analises de calibracdo e validacdo do modelo MJS foram realizada conforme
Jerszurki et al. (2017) e Souza et al. (2021).

Na calibracdo, as séries de valores de ¥ar e EToasce, foram associadas por meio de
regresséo linear simples, para obtencéo dos coeficientes “a” e “b” do modelo MJS, por estagdo
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do ano. Os dados climaticos utilizados compreenderam o periodo entre 01/01/2017 e
01/01/20109.

As ETowmss obtidas com a equagdo linear ¢ parametros “a” e “b” calibrados, foram
associadas as respectivas EToasce, em duas etapas de validagdo: i) Associagdes “ETOasce VS
ETomss” sem a verificagdo da ocorréncia de descompasso entre os valores horarios; e, ii)
Associagdes “EToasce VS ETomssa” apds a corregdo do descompasso dos valores horarios. As
analises de validacdo foram realizadas considerando o periodo entre 02/01/2019 e 31/12/2020.

Na validacdo foram considerados os indicadores estatisticos: raiz quadrada do erro
quadrado médio (RMSE; mm h™Y), coeficiente de correlagdo (“7”; adimensional) e a eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE; adimensional). Os célculos foram realizados com o pacote
“hydroGOF” versao 0.04 (Zambrano-Bigiarini et al., 2020), fun¢ao “GOFF”, no software R
versdo 4.1.2 (R Core Team, 2020):

n
1
RMSE = |~ Z(ETopi — ETo,,)?
i=1

" 1[(ETo,, — ETop) - (ETog, — ETo0g)]

r =
B (ETop — 70, 518704, - FTo,)

?:1(ET0D1' — EToai)z

NSE =1- S
i=1(ETop, — ETop)

Sendo: RMSE — Raiz quadrada do erro quadratico médio (mm h2); r — coeficiente de correlacdo de
Pearson (adimensional); NSE — eficiéncia de Nash-Sutcliffe (adimensional); n — nimero de horas
analisadas (adimensional); ETopl, — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método padrdo
ASCE na h-ésima hora (mm h™'); ETo,; — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método
alternativo Moretti-Jerszurki-Silva na h-ésima hora (mm h1); Wop — média da evapotranspiracdo de

referéncia estimada com o método padrdo ASCE (mm h?); ETo, — média da evapotranspiracio de
referéncia estimada com o método alternativo Moretti-Jerszurki-Silva (mm h1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tendéncia estacional das varidveis climaticas utilizadas nas analises indicou qualidade
dos dados. Ndo foram evidenciados periodos anuais atipicos, em que a tendéncia de alguma
variavel ocorreu diferente das demais (Figura 3). As tendéncias verificadas ao longo das
estacOes dos anos, para todas as variaveis foi similar ao observado no estudo de Santos et al.
(2021a), avaliando a ETo horaria em climas Cfa e Cfb.
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Figura 3. Tendéncia das variaveis meteorolégicas utilizadas, ao longo das esta¢fes do ano, no
periodo entre 01/01/2017 e 31/12/2020, considerando média horaria e barra de desvio padréo
dos valores obtidos na estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro (clima Am), sendo: a)
Temperatura média do ar (Tmed); b) Umidade relativa média do ar (URmed); Radiacdo solar
incidente (Rs); e, d) velocidade do vento a dois metros de altura (uy).

Na calibracio obteve-se valores médios dos coeficientes linear a = —4,85E-02 mm h!
e angular b = -5,15E-08 mm h™! MPa® (Tabela 1). A correlagdo linear média das associais
entre “ ¥ar vs EToasce” ficou em 0,82. Santos et al. (2021b), em estudo semelhante para varias
localidades nos climas Cfa e Cfb obtiveram coeficientes de correlacdo inferiores
0,37 < r < 0,77 na calibracdo, o que ainda resultou em bons resultados do modelo MJS na
validacdo.

Tabela 1. Coeficientes linear “a” (mm h™) e angular “»” (mm h* MPa?) obtidos no processo
de calibracdo, considerando a associacao entre “ ¥ar vs EToasce” para periodicidade horaria, em
clima Am, conforme esta¢6es do ano.

-------- Associagéo entre “ ¥ar vs ETOascg” --------

Localidade Estacdo do ano
a b r®
Primavera —2,74E-02 —4,52E-08 0,85
Rio de Janeiro Verdo —-2,93E-02 —4,23E-08 0,79
Outono -5,26E-02 -5,20E-08 0,78
Inverno —8,45E-02 —6,66E-08 0,85

@y — Coeficiente de correlacio (adimensional).

Santos et al. (2021b) verificaram para os climas Cfa e Cfb que o modelo MJS necessita
de um ajuste médio de duas horas para corrigir 0 descompasso entre as curvas horérias da
ETomis € EToasce. No presente estudo, verificou-se a necessidade de corrigir o descompasso de
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uma hora para a estacdo Rio de Janeiro (clima Am; Tabela 2 e Figura 4b). O descompasso entre
as curvas horérias da ETomss € EToasce ocorre devido a variagdo das varidveis climaticas
consideradas em cada método. Santos et al. (2021b) consideraram a necessidade de ajustes dos
descompassos do modelo MJS para outros climas, os quais poderiam variar em funcdo de
diversos fatores, como latitude, longitude, condi¢des edafoclimaticas do local, entre outros.

Bons resultados foram alcancados na validacdo (Tabela 2), avaliando as associa¢des
“ETomss Vs ETomss” e “ETomss VS ETOmisa”. Sem a correcdo do descompasso (“ETomss VS
ETomis”) observou-se indicadores médios com r = 0,81, RMSE = 0,15 mm h~! e NSE = 0,35.
Menores correlagdes e NSE, e maior RMSE, ocorreram na primavera. Os melhores resultados
com indicadores ocorreram no outono. Com a correcdo do descompasso de uma hora para o
modelo MJS, houve melhoria em todos as médias dos indicadores estatisticos das associais
“ETowmss VS ETomssa” (r = 0,84; RMSE = 0,14 mm h-te NSE = 0,44). Melhorias significativas
dos indicadores estatisticos apds a correcdo do descompasso das curvas, também foram
verificadas por Santos et al. (2021Db), utilizando o modelo alternativo MJS e padrdo ASCE.

Tabela 2. Indicadores estatisticos (r; RMSE; NSE) obtidos das associacdes lineares simples,
entre os respectivos valores de “EToasce VS ETomis” e “ETOasce VS ETOmss.a” (corrigindo o
descompasso), para a estacdo Rio de Janeiro (Clima Am).

EToasce vs EToms EToasce Vs ETOmis.a
Localidade Estagdo ... Antes do ajuste ------ Ajuste - Ap6s ajuste -----
do ano r  RMSE  NSE r  RMSE NSE

(ad.) (mmh?1) (ad.) (horas) (ad.) (mmh?) (ad.)
Primavera 0,79 0,17 0,07 1 0,81 0,16 0,15
Verao 0,81 0,15 0,30 1 0,84 0,15 0,38
Outono 0,85 0,12 0,43 1 0,88 0,11 0,53
Inverno 0,78 0,16 0,59 1 0,83 0,14 0,68

Rio de Janeiro

No modelo MJS o horario de menor valor da URme¢q € maior valor da Tmed correspondem
aos maiores valores de ETowmss (16:00 horas), ndo havendo correspondéncia com o EToasce, que
utiliza mais variaveis climaticas. No modelo padrdo ASCE, além das variaveis T e UR
(representada pelo déficit de saturacdo), considera-se também a Rn e up, havendo
correspondéncia do maior valor de EToasce com o primeiro horario de maior valor da Rs (15:00
horas; Figura 4).
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Figura 4. Tendéncia horaria (GMT) das médias de variaveis meteorologicas, no periodo entre
02/01/2019 a 31/12/2020, obtidas na estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro (clima Am),
sendo: a) Temperatura média do ar (Tmed); Umidade relativa média do ar (URmeqd); Radiagédo
solar incidente (Rs); velocidade do vento a dois metros de altura (u.); e, b) Tendéncia média
horéaria da EToasce, ETomss € ETomss.a (com a corregdo do descompasso de uma hora).
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O valor maximo da ETo horaria calculada com os modelos ASCE e MJS.a ocorreram as
15:00 horas GMT, e os menores valores ocorreram entre as 21:00 e 09:00 horas GMT.
Tendéncia similar também foi encontrada por Santos et al. (2021a), que analisaram a ETo
horaria UTC. Em relagdo a EToasce, @ ETomss.a apresentou valores subestimados (5,3%, em
média) entre 12:00 e 19:00 horas e superestimados (0,05%, em média) entre 20:00 e 11:00 horas
(Figura 4b). Nas analises estacionais (Figura 5), em média, a ETowmys.a Subestimou a EToasce ha
primavera (1,15%), verdo (0,70%) e outono (0,52%), e superestimou no inverno (0,96%).

Modelos: B EToASCE [ EToMJS.a

(=
ReS
1

L=
N
i

ETo(mmh")

o
o

Prim‘avera Ve'réo Out‘ono lnvérno
Estacoes do ano
Figura 5. Tendéncia da ETo horaria para os modelos padrdo (ASCE) e Moretti-Jerszurk-Silva
ajustado (MJS.a), ao longo das estacGes do ano, no periodo entre 02/01/2019 e 31/12/2020,
considerando média horaria e barra de desvio padrdo dos valores obtidos na estacéo
meteoroldgica do Rio de Janeiro (clima Am).

CONCLUSOES

A calibracdo do modelo Moretti-Jerzurk-Silva (MJS; ¥ar vs EToasce) resultou
coeficientes linear médio a = —4.85E-02 mm h! e angular b = -5.15E-08 mm h™* MPa?, para
a estacdo Rio de Janeiro (Clima Am).

A correcdo do descompasso de uma hora do modelo MJS, em relagdo do ASCE,
melhorou significativamente as estimativas horarias com o modelo MJS, para a estacdo Rio de
Janeiro (Clima Am).

A ETo horaria obtida com os modelos padrdao ASCE (EToasce) e MJS, apds a correcédo
do descompasso de uma hora (ETowmss.a), indicaram valores crescentes entre 09:00 e 15:00 horas
GMT, com o valor maximo da ETo ocorrendo as 15:00 h. Em relacdo a EToasce, @ ETOms.a €
subestimada no periodo da tarde e inicio da noite (5,3%; entre 12:00 e 19:00 h) e superestimada
no periodos noturno e manha (0,05%; entre 20:00 e 11:00 h). A ETowmssa é subestimada na
primavera (1,15%), verédo (0,70%) e outono (0,52%), e superestimada no inverno (0,96%).
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