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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar os erros e desempenho de equacfes
utilizadas para estimar a pressao atual de vapor (ea) horaria para algumas regifes e tipos
climaticos Brasileiros (Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwhb). Quatro equacdes para 0
calculo da pressao atual de vapor (ea) foram testadas, sendo considerado padrdo o método que
estima a ea com uso da umidade relativa (UR). Foram utilizadas séries de dados climaticos de
oito estacGes meteoroldgicas automaticas, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), compreendendo periodo entre de12 de dezembro de 2018 e 11 de dezembro de 2019.
Os resultados obtidos com as trés equacOes alternativas foram comparados com a equacéo
padrdo por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacéo (R?),
indices concordancia (“d”) e desempenho (“c”), erro absoluto médio (MAE), erro quadrado
médio (MSE), raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE) e normalizacdo da raiz quadrada
do erro quadrado médio (NRMSE). Observou-se que as equacges alternativas ndo foram
estatisticamente diferentes da equacdo padrdao nas localidades e tipos climaticos brasileiros,
apresentando desempenho “6timo” nas analises. A escolha da equacdo para célculo da ea deve
basear-se na disponibilidade e qualidade da série de dados existente no local.
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INTRODUCAO

A variacdo dos componentes climatologicos ao longo do tempo promovem incertezas
na producdo agricola. Na busca da reducdo destas incertezas, estudos sobre variacdes
atmosféricas sdo realizados, os quais visam o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas
de manejo dos recursos hidricos e do solo (Miranda et al., 2006; Radin e Matzenauer, 2016).

Dentre as componentes meteoroldgicas mais analisadas em estudos estéo a precipitacao
(P), temperatura (T'), umidade relativa (UR) do ar, velocidade do vento (u,), radiacdo solar (Rs)
e pressdo de vapor de agua na atmosfera (Costa, 2003; Oliveira, 2009).

A pressdo de vapor da dgua na atmosfera pode ser explicada por meio do déficit de
pressdo de valor (Ae), que consiste na diferencga entre a pressao exercida pela quantidade de vapor
de &gua existente no ar em determinado instante e temperatura (ea; pressao atual de vapor), e a
pressdo maxima que esse mesmo ar pode alcancar na mesma temperatura (es; pressao de
saturagdo). A diferenca mede o poder evaporante do ar, tendo relagdo direta com 0s processos
de evaporacao, pois depende do gradiente de pressao de vapor entre a superficie evaporante e
o ar (Costa, 2003; Miranda et al., 2006; Vieira, 2009).

Doorenbos e Pruitt (1977) descrevem que a pressdo atmosférica € importante nos
calculos da evapotranspiracao de referencia (ETo). Lyra et al. (2004) e Hosseini et al. (2013)
consideram que a ea estd entre as variaveis que apresentaram maior sensibilidade para
estimativas da ETo.

A obtencdo da ea pode ser realizada de diversas maneiras, e a maior dificuldade
encontra-se nas variaveis de entrada das equacdes, uma vez que os dados nem sempre se
encontram disponiveis nas esta¢cdes automaticas (Delgado, 2007). O Manual ASCE (ASCE-
EWRI, 2005) apresenta quatro equacdes para o calculo da ea, as quais consideram diferentes
dados de entrada, como UR, T e temperatura no ponto de orvalho (Tz,.,,).

Diante da importancia da pressdo de vapor, em particular a ea para realizacdo de
estimativas mais precisas de ETo, teve-se por objetivo no presente estudo analisar os erros e 0
desempenho de equacdes utilizadas para estimar a pressdo atual de vapor (ea) em algumas
regides e tipos climaticos brasileiros.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados horarios disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), compreendendo o periodo entre 11 de novembro de 2018 e 11 de novembro de 2019.
Os dados séo de oito estagdes automaticas, cada uma localizada em um tipo climético brasileiro
(Figura 1; Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb). Conforme classificacdo de Koppen (1936),
os climas analisados sdo os mais representativos para o Brasil (Alvares et al., 2013). Foi
necessaria a série dos seguintes dados climaticos horarios: umidade relativa maxima e minima
do ar (UR); temperaturas maxima (Ty,,,) € minima (T,,;,,) do ar; e; temperatura do ponto de
orvalho maximo, minimo e no instante (T'gey,).
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Figura 1 — Distribuicdo das oito classificacGes climaticas consideradas, e localizagdo das
estacGes meteoroldgicas analisadas no Brasil.

Quatro equacdes para o calculo da presséo atual de vapor (ea) foram testadas (Equacdes
1 a 4), sendo considerado padrdo o método que estima a ea com uso da umidade relativa
(Equacdo 1; Allen et al., 1998):

— Equacdo que considera a UR e pressdo de saturacdo (es) como variaveis. A equagdo é
considerada padréo, pois os valores de UR e es sdo medidos ou obtidos com precisao:

UR
=——:"e%T 1
— Equacdo de Tetens (1930), considerando com variavel a Ty, :
17,27 * Tgew
=e(T, =0,6108 - [— 2

— Equacéo que considera a média da ea no periodo, calculada com as Equaces 1 e 2:

) 17,27 - Tdew URméd . 50
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— Equacéo que considera a média do produto entre as Equacdes 1 e 2, calculadas com os valores
minimos e maximos no periodo:

06108-ex0 (7, =) () 0010800 (1, 58%) (o),
2

Sendo: ea — pressao atual de vapor (kPa); T,,.,, — temperatura do ponto de orvalho (°C); UR —
umidade relativa média (%); e°(T) — funcdo da pressdo de vapor de saturacdo (kPa); T —
temperatura do ar (podendo ser minima, maxima ou média em °C).

e =

Foram realizadas analises horérias associando edapadrio (Equacio 1) VS €Qalternativa (Equaco 2 a 4):
€Qpadrao (Equacéo 1) VS €a (Equagio 2),
€Qpadrao (Equacdo 1) VS €a (Equagio 3),
€Qpadrao (Equacdo 1) VS €a (Equacio 4),

As comparagOes entre os valores de ea padrdo e alternativa foram verificados em
analises de regressdo. Utilizou-se os principais indices e coeficientes recomentados na
literatura:
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Sendo: MAE — erro absoluto médio (kPa); MSE — erro quadrado médio (kPa); RMSE — raiz
quadrada do erro quadrado médio (kPa); NRMSE — normalizacdo da raiz quadrada do erro
quadrado médio (%); r — coeficiente de correlagdo de Pearson (adimensional); R? — coeficiente
de determinacdo (adimensional); d — indice de concordancia “d” de Willmott (1982)
(adimensional); ¢ — indice “c” de desempenho (adimensional); Yp; — valores de ea obtidos com
0 método padrédo na i-ésima hora (kPa); Y,; — valor de ea obtido com a equacao alternativa na
i-ésima hora (kPa); n — nimero de horas analisadas (adimensional); ¥, — média dos valores de
ea obtidos com o método padrio para todas as horas analisadas (kPa); Y, — média dos valores
de ea obtidos com as equacdes alternativas para todas as horas analisadas (kPa).
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O desempenho com o indice “c” tem a seguinte classificagdo: “otimo” (“c” > 0,85);
“muito bom” (0,76 < “c” < 0,85); “bom” (0,66 < “c” < 0,75); “mediano” (0,61 < “c” < 0,65);
“sofrivel” (0,51 <*“c” <0,60); “mau” (0,41 <*“c” <0,50); ou, “péssimo” (“c” < 0,40).

Os valores de ea e indice “c” de desempenhos foram calculados em planilhas eletronicas
(software Exel 2010), previamente preparadas para esta finalidade, e os demais erros foram
calculados no software R (versdo 3.1), utilizando-se o pacote hydroGOF e a funcdo GOF
(Zambrano-Bigiarin, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de dados das oito estacdes tem 210240 leituras. Contudo, quando alguma das
variaveis (T, T,.,, € UR) ndo estavam disponiveis, optou-se pela exclusdo da respectiva hora.
Assim, a composicao final do banco de dados foi de 193902, resultante da excluséo de 7,77%
das horas analisadas (Tabela 1). Na Tabela 1 encontram-se os valores médios de T, Ty, € UR
para cada tipo climatico brasileiro analisado.

Considerando-se a equacao padrdo (Equacdo 1; Allen et al., 1998) observou-se baixos
erros e coeficiente de correlacdo (r) préximos a 1 nos oito climas analisados para o Brasil.
Obteve-se indices “c” com desempenho “6timo” para todas as equagdes alternativas testadas
(Equacdes 2, 3 e 4), em todas as oito localidades brasileiras (Tabela 2). Um dos poucos aspectos
a serem observados refere-se ao menor NRMSE, sempre ocorrido nas associagdes eapadrao (Equacio
1) VS  edalternativo  (Equacio 3, © 0S maiores verificados nas  associagoes
€Qpadrao (Equagio 1) VS €Qalternativo (Equagio 2)-



Tabela 1. Média mensal da temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR), e temperatuda
de ponto de orvalho (Ty,,, ), para oito tipos climaticos brasileiros.

Més
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez

Variavel

Tipo climético Af (Estacdo Manaus-AM)
T (°C) 26,82 26,71 27,68 27,30 27,11 27,91 28,23 28,83 29,62 28,18 28,18 27,02
Tgew (°C) 22,60 22,82 22,89 2320 23,16 22,08 21,09 20,40 21,04 2198 2248 2243
UR (%) 78,59 80,06 76,13 7916 79,86 7195 66,87 6230 61,82 70,73 7250 77,22
Tipo climatico Am (Estacdo Macapa-AP)
T (°C) 31,43 26,06 26,08 2594 26,71 26,98 27,14 28,13 28,70 28,99 28,74 27,90
Tgew (°C) 21,38 23,00 22,97 2340 23,69 2343 22,89 2299 2262 2230 22,72 2298
UR (%) 56,00 84,14 83,71 86,37 84,29 8194 7871 7487 71,06 68,75 7155 76,08
Tipo climético BSh (Estacdo Petrolina-PB)
T (°C) 29,04 28,91 28,20 28,33 28,06 2540 24,82 2502 27,20 28,54 29,73 29,05
Tgew (°C) 14,59 17,44 17,85 18,00 16,21 1571 14,86 13,99 13,80 13,95 13,98 14,20
UR (%) 4383 52,76 5598 5567 51,18 57,86 56,46 53,13 47,05 4385 41,28 4321
Tipo climatico Aw (Estacdo Cristalino-GO)
T (°C) 23,00 22,51 21,75 21,86 20,82 18,66 18,38 20,57 24,05 23,89 22,77 22,24
Tgew (°C) 15,11 16,66 17,17 16,80 1533 11,14 800 821 7,10 1157 1550 16,12
UR (%) 63,26 71,90 76,60 7436 7259 6350 5365 47,87 3835 50,21 66,66 70,72
Tipo climético Cwa (Estacdo Barbacena-MG)
T (°C) 22,36 21,50 20,28 20,13 18,61 16,51 1581 1596 19,02 19,67 19,16 20,35
Tgew (°C) 16,33 16,76 16,89 16,50 14,61 12,32 8,78 10,56 12,62 14,32 16,11 16,46
UR (%) 70,81 76,89 8221 81,29 7959 7827 66,25 7386 71,01 7403 84,01 80,01
Tipo climatico Cwb (Estacdo Uberaba-MG)
T (°C) 25,01 23,95 2340 2347 2157 1959 18,92 21,21 2553 2516 24,22 23,86
Tgew (°C) 18,51 19,60 19,36 18,84 16,41 1235 964 11,33 1255 16,03 19,08 19,69
UR (%) 69,85 78,80 7991 77,60 7491 6585 5853 57,16 4955 6084 7519 79,57
Tipo climatico Cfb (Estacdo Curitiba-PR)
T (°C) 25,17 23,26 21,80 21,45 19,25 18,13 16,64 17,03 19,72 21,41 20,13 23,05
Tgew (°C) 17,40 16,32 15,88 14,67 13,79 1147 9,75 9,58 12,10 13,95 14,09 15,70
UR (%) 64,27 67,48 7097 67,26 72,05 67,21 66,24 64,47 6535 66,26 70,29 65,80
Tipo climatico Cfa (Estacdo Porto Alegre-RS)
T (°C) 26,68 24,60 23,01 21,82 19,08 1849 13,66 1559 16,93 20,61 22,25 24,67
Tgew (°C) 22,13 19,77 18,78 19,06 17,29 14,48 10,07 10,66 12,25 16,23 16,83 18,54
UR (%) 7785 7651 7863 8547 90,11 7920 8057 7457 76,04 78,72 73,60 71,46




Tabela 1. Erro absoluto médio (MAE), erro quadrado médio (MSE), raiz quadrada do erro
quadrado médio (RMSE), normalizacdo da raiz quadrada do erro quadrado médio (NRMSE),
coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinacdo (R?), indices “d” e “c”,
desempenhos obtidos nas associagdes entre eapadrao (Equacio 1) VS €Qalternativo (Equagio 2 a 4) NOraria,
para oito diferentes tipos climaticos localizados no Brasil.

€

Clima @ EQ. padrio VS EQ. Alternativa MAE MSE RMSE NRMSE td" r  RE ‘e Desempenho
(kPa) (%) ---- Adimensional ----
Eq.1vs Eq.2 0,02 0,00 0,02 10,60 1,00 099 0,99 0,99 "Otimo”
Af Eq.1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 3,80 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Eq.1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 5,30 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Eq.1vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 14,10 100 0,99 0,98 0,99 "Otimo”
Am Eqg. 1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 4,10 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Eq.1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 7,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Eq.1vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 3,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Aw Eq. 1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,60 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Eqg. 1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 1,90 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Eqg.1vsEq.2 0,01 0,00 0,02 4,70 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Bsh Eq.1vs EqQ.3 0,00 0,00 0,01 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Eg. 1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Eq.1vsEq.2 0,01 0,00 0,02 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Cfa Eqg. 1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,00 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Eq. 1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Eq.1vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 5,80 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Cfb Eqg. 1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Eq.1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Eq.1vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 4,20 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo”
Cwa Eq.1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"
Eqg. 1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,10 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Eqg.1vsEq.2 0,01 0,00 0,02 6,90 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Cwb Eqg. 1vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 2,20 1,00 100 1,00 1,00 "Otimo"
Eq.1vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 3,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Otimo"

@ Local de ocorréncia dos tipos climaticos: Af — Estagdo Manaus-AM; Am — Estacio Macapa-AP; BSh — Estacio
Petrolina-PB; Aw — Estacéo Cristalino-GO; Cwa — Estacdo Barbacena-MG; Cwb — Estacdo Uberaba-MG; Cfb —
Estacdo Curitiba-PR; Cfa — Estacdo Porto Alegre-RS.

Lyra et al. (2004) em estudo sobre o défcit de pressdo de vapor em relacdo a

evapotranspiracdo de referéncia, conluiram que os métodos que utilizaram a média da umidade
relativa do ar para calculo da pressao atual de vapor apresentaram correlagdes estreitas. Este
fato também foi observado nas equacdes utilizadas no presente estudo, com a utilizacdo de
médias de temperatura e umidade relativa para gerar os valores de pressao atual, sendo obtidas



correlagdes estreitas com coeficiente de determinagdo R? = 1. Além disso, as associacoes
eQpadrio (Equacio 1) VS €Qalternativo (Equacio 2 a 4) Indicaram que os dados climaticos disponibilizados
tém boa qualidade, visto que valores médios de UR ou T utilizados nas equacdes
proporcionaram resultados similares.

Jerszurki et al. (2017) em estudo que buscou o desenvolvimento de um método
alternativo para estimativa da ET o obtiveram, em analise de sensibilidade, grande variabilidade
no déficit de saturacdo (Ae) entre os tipos climaticos, principalmente comparando-se climas
Umidos aos mais aridos. Apesar de haver a variacao dos valores de Ae entre climas, justificado
por haver diferenca nas amplitudes das varidveis de temperatura e umidade relativa para cada
clima, as equacdes para estimativa da ea mostraram-se adequadas em qualquer um dos oito
climas analisados.

Santos et al. (2019) analisando as mesmas equaces alternativas testadas no presente
estudo (Equacdes 1 a 4) para o célculo da pressao atual de vapor (ea) na periodicidade horéria,
também ndo encontraram diferencas estatisticas nos resultados obtidos para 25 estacdes
climatoldgicas no Estado do Parana, possuindo climas Cfa ou Cfb. Os resultados obtidos no
presente estudo com os encontrados por Santos et al. (2019), no Estado do Parana, evidenciam
que qualquer uma das equagdes testadas (Equacdes 1 a 4) podem ser utilizadas sem problema,
com o mesmo desempenho, na estimativa da pressao atual de vapor na periodicidade horaria.

CONCLUSOES

As quatro equacdes de estimativa da pressdo atual de vapor (ea) horaria, testadas para
0s oito tipos climaticos brasileiros (Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb), ndo apresentaram
diferencas estatisticas, obtendo desempenho “6timo” em todas as andlises.

A escolha da equacao mais adequada para estimar a ea deve se basear na disponibilidade
e qualidade dos dados climaticos necessarios para os calculos.
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