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Resumo

Para efeitos de desenvolvimento dum sistema de rega automatico, sao estudados e calibrados cinco métodos de
calculo de Evapotranspiracdo de referéncia (Priestley-Taylor, Makkink, Hargreaves, Turc, Jensen-Haise)
utilizando apenas os parametros climaticos temperatura, T, e radiacdo solar, Rs. O estudo envolve o célculo da
Evapotranspiracdo para todos os dias do ano hidrol6gico 2005/06 e a sua comparacdo com o método de Penman-
Monteith. A estacdo escolhida para o estudo ¢ a estacdo de Divor.

Nas condi¢es do estudo (Sul da Peninsula Ibérica) os melhores resultados sdo obtidos com os métodos de
Priestley-Taylor e Jensen-Haise. Sdo apresentados os coeficientes de calibragdo para todos os cinco métodos
para a zona do estudo, por forma a aproximar ao maximo os resultados aos obtidos pelo método de referéncia.

Abstract

In order to develop an automatic irrigation system, a set of five different methods for calculating reference
evapotranspiration are studied and calibrated (Priestley-Taylor, Makkink, Hargreaves, Turc, Jensen-Haise).
These methods use temperature, T, and solar radiation, Rs, to calculate evapotranspiration. Evapotranspiration is
calculated for all the days of the 2005/06 hidrological year at the Divor meteorological station. The results are
compared to, and calibrated against, the Penman-Monteith method.

The best results are obtained by the Priestley-Taylor and Jensen-Haise methods. Calibration coefficients are also
calculated for all five methods, so that the results can be as close as possible to those produced by the Penman-
Monteith method.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho esta inserido num projecto de desenvolvimento duma familia de controladores
de rega com ajustamento automaético da dotacdo a evapotranspiracdo diaria no local. Os
controladores devem ser simples e econémicos, recorrendo a monitorizacdo de apenas um ou
dois parametros climaticos para o célculo da ETo. Pretende-se que o sistema tenha a
simplicidade e a economia dos populares programadores de rega, e a economia da agua
associada aos sistemas de controlo de rega baseados em estacdes meteoroldgicas.

Este trabalho representa a primeira etapa desse projecto, ou seja a selec¢do dos parametros e
dos métodos que satisfazem os critérios de simplicidade e rigor na determinacdo da ETo nas
condic@es de sul da Peninsula Ibérica.
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2. OBJECTIVOS

Neste trabalho vai-se avaliar a evapotranspiracdo calculada por cinco modelos simples de
calculo da ETo, que utilizam apenas os pardmetros climaticos temperatura e radiacdo solar.
Os resultados obtidos sdo comparados com os do método de Penman-Monteith, que servira
como método de referéncia. Os modelos utilizados sdo: Priestley-Taylor, Makkink,
Hargreaves, Turc e Jensen-Haise. Pretende-se ndo sO averiguar o rigor destes métodos no
clima mediterrdneo (Estacdo climatoldgica de Divor), mas também calibra-los e calcular os
parametros de ajustamento que permitem a sua melhor utilizacdo nas condi¢des pretendidas.

3. BREVE APRESENTACAO DOS METODOS SELECCIONADOS

O termo evapotranspiracdo de referéncia, ETo, foi definido por Doorenbos e Pruitt (1977)
como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com relva de 0,08 a 0,15 m, em
crescimento activo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua. Quando nédo é
possivel medir a ETo, ela pode ser calculada a partir de modelos de ET utilizando parametros
climaticos.

Existem diversos modelos para a determinacdo da ETo, que vado desde as mais complexas
equacOes de energia necessitando de muitos parametros climatoldgicos (Penman-Monteith,
Allen, 1989) a equacBes mais simples que necessitam apenas de alguns pardmetros (Blaney-
Criddle, 1950, Hargreaves-Samani, 1982, 1985). Efectivamente, 0s parametros mais
importantes para o calculo da ETo sdo a temperatura e a radiacdo solar (Samani, 1998).
Segundo Jensen (1985), pelo menos 80% da ETo pode ser explicada pela temperatura e a
radiagéo solar.

Pode-se dividir os modelos de evapotranspiracdo em trés tipos basicos: a) os de temperatura,
b) os de radiacdo e c) os de combinacdo dos dois (Jensen et al. 1990, Dingman 1994, Watson
e Burnett 1995). Os modelos mais simples sdo 0s que apenas necessitam de registos de
temperatura do ar para calcularem o ETo (e.g., Thornthwaite 1948, Doorenbos e Pruitt 1977).
Os modelos de radiacdo (e.g., Turc 1962, Doorenbos e Pruitt 1977, Hargreaves e Samani
1985) utilizam um componente do balango energético e normalmente exigem a existéncia de
medicOes da radiagdo. Por fim, os modelos de combinacdo (e.g., Penman 1948) utilizam
ambos os elementos do balanco energético e da transferéncia de massa para produzir
resultados precisos (Jensen et al. 1990). No presente trabalho se ira estudar cinco diferentes
modelos de “radiagdo” e comparar os resultados obtidos com o método de Penman-Monteith.

3.1 O método Penman-Monteith (FAO 56)

O modelo “de combinagdo” mais comum ¢ a chamada equacdo de Penman-Monteith (Jensen
et al. 1990, Allen et al. 1998). Ao longos dos Ultimos anos este modelo tem demonstrado a
sua adaptabilidade e robustez e é hoje aceite como fornecendo um célculo bastante fiel da
ETo, e como tal sera utilizado como 0 método de referéncia para a calibracdo dos restantes
métodos.

O método de Penman-Monteith para além da localizacdo da estagdo, necessita de quatro
parametros climaticos: temperatura, humidade relativa, vento e radiagéo liquida.



O modelo pode ser expresso da seguinte forma:
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em que:

ET, aevapotranspiracdo de referéncia, mm/dia;

Rn radiacao liquida na superficie da cultura, MJ/m?/dia;
G densidade do fluxo de calor do solo, MJ/m?/dia;

T temperatura média diaria a 2m de altura, °C;

Uz velocidade do vento a 2m de altura, m/s;

€s pressdo da saturacdo de vapor, kPa;

ese, défice de pressdo de saturacdo de vapor;

A declive da curva de presséo de vapor, kPa /°C

Y constante psicrométrico, kPa/°C

O célculo dos diversos parametros referidos é feito segundo metodologia propria que permite
a sua determinacdo na auséncia de qualquer um dos outros parametros (Allen et al. 1998).

3.2 O modelo de Priestley-Taylor

O método de Priestley-Taylor (Priestley-Taylor 1972; De Bruin, 1983) ¢ uma forma
simplificada do método de Penman-Monteith (Allen et al. 1998), que apenas necessita da
radiacdo e da temperatura para o calculo da ETo. Esta simplificacdo baseia-se no facto da
evapotranspiracdo ser mais dependente da radiagdo do que da humidade do ar e do vento.
Esses autores verificaram que o componente radiacdo era responsavel por cerca de 2/3 da
ETo. Assim, propdem o calculo do componente da ETo resultante directamente da radiacéo e
a sua majoragdo por um coeficiente, «, que pode ser calibrado de acordo com as condic¢des
locais (normalmente utilizam-se valores de 1,12 ou 1,26).

ET, = (ARG, B )
A+y
Xu e Singh calibraram o modelo para as condi¢Ges de Suica e obtiveram os valores de 0,98 e

0,94 para a e B, respectivamente.

3.3 O modelo de Makkink

O método de Makkink (Makkink, 1957) pode ser considerado como uma forma simplificada
do método Priestley-Taylor, necessitando também da radiacdo e da temperatura para o calculo
do ETo. A diferenca consiste no facto de em vez da radiacdo liquida, R,, e da temperatura, 0
método de Makkink utilizar a radiacdo incidente da onda curta, R, € a temperatura. Isto é
possivel porque existe uma relagdo entre a radiacdo liquida (R,) e a radiagdo de onda curta
(Rs= aprox 2 Ry).

Makkink desenvolveu em 1957 este método para estimar a ETo nas condicGes climaticas de
Holanda:
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Em que o o toma normalmente o valor de 0,61, e B - 0,012. Xu e Singh (2000) recalibraram
0 modelo para as condigdes de Suica e obtiveram os valores de 0,77 e 0,2 para a e B,
respectivamente.

3.4 O modelo de Hargreaves

O célculo da ETo pelo método de Hargreaves (Hargreaves, 1975) pode ser realizado
recorrendo aos parametros temperatura e radiacdo liquida (Método de Hargreaves) ou apenas
a Temperatura (Método de Hargreaves-Samani). No segundo caso, em vez da medi¢do da
Radiacdo solar incidente, Rs, recorre-se a tabelas para o célculo da radiacdo extraterrestre, Ry,
que depois é convertido em Rs. Assim, 0 modelo original de Hargreaves pode ser expresso
como:

ET, =a(T +17,78)R, (4)

onde a € 0,0135 e Rs ¢ a radiagdo solar incidente convertido a profundidade de agua, mm/dia.
A radiacdo solar pode ser expressa em Mega Joules por m? (MJ/m?), e a equagdo passa a Ser :

()

ET, = a(T +17,78) Rs[ 2388 j

595,5-0,55T

em que a é 0,0135, e Rs é a radiaco solar incidente expressa em MJ/m?/dia.

Em 1982 e 1985 Hargreaves e Samani propuseram varias melhorias importantes a equacdo
original de 1975 para o célculo da ETo. Assim o modelo Hargreaves-Samani pode ser
expresso da seguinte forma:

ETy =R, (T +17,78)(T = Ty )™ (6)

Em que o € 0,0023 e a relagdo Tmax-Tmin corresponde a diferenca entre a temperatura
maxima e minima diéria. Santos e Maia (2005) compararam os valores obtidos por este
método com os de Penman e chegaram a conclusdo que para a regido de Alentejo, este
método sobre-estima o valor de ETo em cerca de 10%. No presente estudo se ird utilizar a
equacdo de Hargreaves (Equacdo 5) com os dois parametros de radiacdo e temperatura
medidos.

3.5 O Modelo de Turc

Um outro meétodo utilizando apenas dois pardmetros € o0 método proposto por Turc (1963),
que foi especialmente concebido para os climas himidos de Europa Ocidental (Franca). O
método baseia-se nos valores médios de radiacdo solar diario e a temperatura, pelo que pode
ser utilizado para qualquer intervalo de nimero de dias. A equacao de Turc pode ser expresso
como:
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Em que o é 0,01333 e R; é expressa em MJ/m?/dia.

3.6 O Modelo de Jensen e Haise

Um modelo semelhante é o de Jensen e Haise (1963) que foi determinado para os Estados
mais aridos da América:

TR
ETl,=a———+/ 8
° 2,450 ®)

Em que o € 0,025 e 3 é 0,08.

Duma forma geral Amatya et al. (1995) estudaram vérios métodos de calculo da ETo e
verificaram que o modelo de Turc era o melhor ao nivel mensal e anual. Ao nivel diario, o
modelo de Turc foi o melhor em apenas um local enquanto que o modelos de Priestley-Taylor
e Makkink foram os mais satisfatorios na maioria dos locais. Os mesmos autores também
verificaram que o modelo de Makkink geralmente subestima o valor de ETo nos meses de
maior calor, enquanto que o método de Hargreaves e Samani tendia a sobrestimar o ETo.

4. METODOLOGIA DO ESTUDO

Por forma a estudar a capacidade dos varios métodos para prever a ETo nas condi¢des do
Alentejo, foram calculados os valores diarios de ETo pelos diferentes métodos para o ano
hidrolégico 2005/2006, utilizando os valores climaticos diarios registados na estacdo de
Barragem de Divor (Estacdo 21J/03C da rede meteoroldgica nacional, com a altitude de
260m). Esses dados foram recolhidos pelo INAG e disponibilizados na sua pagina da Internet.

Para o efeito foi preparada uma folha de célculo que determina a ETo diario para todos os dias
do ano utilizando o método de Penman-Monteith e os cinco métodos estudados neste trabalho.

Uma vez calculada a ETo diaria para cada dia do ano, os resultados foram comparados com 0s
do método de Penman-Monteith de forma a determinar o coeficiente de determinacdo, r?, para
cada um dos métodos. O declive e a ordenada na origem da recta de correlacdo depois
serviram para calibrar os métodos para o clima de Divor.

Por forma a eliminar a variacdo diaria inerente aos fenomenos climaticos, utilizaram-se
também médias moveis de cinco dias para estudar a correlacdo dos diferentes métodos com o
método de referéncia.



5. RESULTADOS

Foram recolhidos dados do dia 2 de Outubro de 2005 a 30 de Setembro de 2006 ou seja um
total de 364 dias. Para o calculo da ETo pelo método de Penman-Monteith foram utilizados os
parametros temperatura maxima e minima, humidade relativa maxima e minima, a velocidade
do vento e a radiacdo solar. Para o calculo da ETo pelos cinco métodos estudados foram
utilizados a radiacéo e a temepratura maxima, média e minima.

Na figura 1 estdo apresentados os valores calculados pelos cinco métodos. Os resultados
indicam que todos os métodos estudados produzem valores aceitaveis, tendo em atencdo o
numero reduzido de parametros necessarios para o seu calculo.

Através da analise da figura verifica-se que nos dias de menor evapotranspiracéo, 0s métodos
calculam valores relativamente semelhantes e muito préximas dos calculados pelo método de
Penman-Monteith. A medida que aumenta a evapotranspiracdo, surgem maiores divergéncias
entre os valores calculados. Verifica-se que os métodos de Turc e de Hargreaves originam
valores inferiores ao do meétodo de Penman-Monteith, enquanto os restantes métodos
originam valores superiores. O método proposto por Priestley-Taylor é aquele que resulta em
valores maximos de ETo, enquanto que o método de Turc é aquele que calcula os valores
mais baixos. Os resultados obtidos pelo método de Turc podem se dever ao facto do método
estar calibrado para as condi¢Ges humidas de Franca, impondo-se portanto a sua calibragdo as
condicdes do sul da Peninsula Ibérica.
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Figura 1. Correlacao entre os valores de Evapotranspiracgéo de referéncia obtidos pelos diferentes métodos
com os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith.

Dentre os métodos estudados verifica-se que aquele que se correlaciona melhor com o método
de Penman-Monteith em termos de ETo diario € o método de Priestley-Taylor (Figuras 2-6).
Este resultado € facilmente explicavel visto o método derivar directamente do método
Penman-Monteith e ser o0 método mais proximo aquele. Em termos de médias mdveis de
cinco dias € ja o método proposto por Jensen-Haise, que se correlaciona melhor com o
método de referéncia, apresentando um coeficiente de determinagdo de 0,97.



No outro extremo, 0 método de Hargreaves € aquele que tem um coeficiente de determinacgéo
mais baixo (0,92), quando comparado com o0 método de Penman-Monteith.

Deve-se referir que a obtencdo de estes coeficientes de determinacdo altos deve-se em parte a
dimensdo da amostra utilizada. Efectivamente, quando se reduz o intervalo de tempo
considerado, verifica-se que a correlacdo deixa de ser tdo boa e h4 uma maior discrepancia
entre os resultados obtidos por cada um dos métodos obtidos através da equacdo de
referéncia.
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Figura 2. Comparacao dos resultados obtidos pelo método de Hargreaves com os do método de Penman-
Monteith (Esquerda: valores diarios. Direita: médias méveis).
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Figura 3. Comparacéo dos resultados obtidos pelo método de Turc com os do método de Penman-Monteith
(Esquerda: valores diarios. Direita: médias moveis).
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Figura 5. Comparacao dos resultados obtidos pelo método de Makkink com os do método de Penman-Monteith
(Esquerda: valores diarios. Direita: médias moveis).
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Figura 6. Comparacdo dos resultados obtidos pelo método de Priestley-Taylor com os do método de Penman-
Monteith (Esquerda: valores diarios. Direita: médias mveis).

A partir das figuras 2-6 e utilizando os declives e ordenadas na origem das rectas de regressao
é possivel calibrar os cinco métodos para o clima de Divor. Assim foram recalculados os
coeficientes o e B para as diferentes equacdes por forma a aproximar os resultados o mais
possivel aos obtidos pelo método de referéncia (Quadro 1).

Quadro 1. Coeficientes de regressao, coeficientes originais e 0s coeficientes calibrados para os cinco métodos

estudados

Método R* Coef. Originais Coef. Calibrados

Dirio Medias Mov a Jij o s
Priestley- 0,94 0,96 1,26 - 0,640 0,220
Taylor
Makkink 0,92 0,96 0,61 -0,012 0,447 -0,308
Hargreaves 0,92 0,96 0,0135 - 0,014 -0,306
Turc 0,92 0,96 0,01333 - 0,016 -0,410
Jensen- 0,93 0,97 0,025 0,08 0,021 0,023

Haise




6. CONCLUSOES

Foram estudados cinco métodos para o calculo de ETo diério a partir da Radiacdo solar, R, e
Temperaturas diarias, T, Tmax € Tmin. Verifica-se que duma forma geral todos os métodos
resultam em valores que sdo aceitaveis. O método proposto por Priestley-Taylor é aquele que
mais de perto acompanha os resultados do método de Penman-Monteith. Quando se recorre a
médias mdveis de cinco dias, 0 método de Jensen-Haise proporciona um coeficiente de
regressao de 0,97, o que € suficiente para a sua utilizacdo na gestdo de um sistema de rega.

Paralelamente a estes resultados foi possivel calibrar os cinco métodos para as condi¢des do
Posto da Barragem do Divor (Quadro 1) o que podera ser util para a utilizacdo destas
equaces na Peninsula Ibérica.
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