ANALISE DE FREQUENCIA DA EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL PARA O MUNICIPIO DE NOVA ODESSA, SP
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RESUMO: Neste trabalho, foi analisada a distribuicac de frequéncias da evapotranspiragac potencial
{ETe), estimada pelc métaede de Priestley-Taylor, para a regido de Nova Odessa, SP. Foram ajustados
os valores maximos anuais da ETo acumulada para pericdos de 2 a 30 dias, aocs modelos de
distribuigdo de frequéncias normal, legnormal, gama, beta e gumbel. Pelo teste de Kalmogorov-
Smirnov, verificou-se que a distribuigde lognormal apresentou a menor diferenga no ajuste, seguida
das distribuigdes de gumbel, normal e beta. O modelo de distribuicdo gama nac apresentou ajuste
aos dados deste estude. Os valeres médios de ETo feram semelhantes aos obtidos no nivel de 50%
de probatilidade (periodo de reterno de dois ancs) e ligeiramente infericres aos valores de ETe ne
nivel de 75% de probabilidade (pericdo de retorne de quatre anos). Considerando-se a recomendagac
de adotar a evapotranspiragdo no nivel de 75% de probabilidade, verifica-se que existe um relativo
subdimensionamento dos sistemas de irrigagdc na regido, ac empregar-se o valor médic de ETo
em projetos.
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FREQUENCY ANALYSIS OF POTENCIAL EVAPOTRANSPIRATION FOR
THE REGION OF NOVA ODESSA, SP, BRAZIL

SUMMARY: |n this work the distribution of frequencies of the potential evapotranspiration (ETo) estimated
with Priestley-Taylor method was analyzed for the region of Nova Odessa, State of Sdo Paule, Brazil.
The annual maximum values of accumulated EToc were adjusted for periods from 2 to 30 days to the
frequency distribution models (normal, lognormal, gamma, beta and gumbel). Using the test of
Kelmogorov-Smirnov, it was verified that the lognormal distribution a presented better adjustment,
followed by the gumbel, normal and beta. The gamma distribution did not present adjustment to the
data of this study. The medium values of ETo were similar to the ones obtained at the level of 50% of
prebability (two years of return pericd) and slightly lower to the values of ETo at the level of 75% of
prebability (four years of return pericd). Considering the recommendation of adopting the
evapotranspiration at the level of 75% of probability, it was verified a relative underestimation of the
irrigation system designs to the region if the medium value of ETe in prejects was used.
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INTRODUGAO

A quantificag@o precisa das demandas de agua
paraimrigagao assumiu grande importancia nos ultimos
anos, devido a grande limitagao desse recurso natural,
em algumas regites dc pais, e também a crescente
exigéncia da sociedade pela preservagao do meio
ambiente e dos recursos hidricos. Na determinagéo da
lamina de agua para fins de dimensionamento de projetos
de irigagao, o emprego de estimativas acuradas da
evapotranspiragaoc potencial € de fundamental
impoertandia.

Camargo & Pereira (1990} relatam queirigacgdes
leves e freqientes repéem agua apenas nas camadas
superfidiais do solo, reduzindo o desenvolvimento radicular
das plantas, impossibilitandc-as de explerar ¢ volume
de sole disponivel, ocasionande redugéo do rendimento
das culturas e desperdigande recurses. Do mesmo medo,
irrigagdes excessivas também sdc contra-indicadas, pois
acarretam perda de agua e nutrientes por percolagdo
profunda. Em solos mal drenados, pederd haver redugio
do desenvolvimento radicular devide a falta de arejamento.
Saad (1990) relata que o usc de estimativas da
necessidade de agua das culturas, obtidas sem nenhum
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critéric cu resultantes de modelos nem sempre capazes
de proporcionar resultados confiaveis, tem-se refletido,
namaicna das vezes, num dimensicnamento inadequado
dos sistemas de bombeamento, de adugac e distribuigao,
de aplicagdo de agua as culturas e de remogac da agua
excedente, caracteristices de cada sistema de irrigacao.

Diverscs trabalhos verificaram que a
evapcetiranspiragac potencial apresenta relativa
variabilidade ac longe do tempo, sugerindc que sejam
feitos estudos com analises de frequéncia desse evento
que apresentem valores em termos probatbilisticos, para
a melhor descrigac dessa variavel ac lenge do tempo.
Assim, empregandc dados de evapotranspiragac
coletades em lisimetro gramade, ne pericde de 1959 a
1969, em Davis, Califérnia, EUA, Pruitt et al. {(1972)
procederam a analise de distribuigde de frequéncia
desses valores, aplicada a pericdos diarios (todos cs
meses do anec) e a pericdos acumulades de 3, 5,7, 15¢e
30 dias (meses de junhe-julhc}, permitindo a obtengac
de valores representatives de evapotranspiragdo poetendal
em niveis de probabilidade variaveis entre 1 € 99 %. Nixon
et. al. (1972) desenvolveram estudos semelhantes para
a regiac costeira da Califérnia e Wright & Jensen (1972),
para aregiac sul de ldahe, EUA.

Utilizando dadoes de evapotranspiragac coletades
durante 15 anos em lisimetro cultivade com grama em
Coshcecton, Ohic, EUA, McGuinness & Parmele (1972}
concluiram que os valores extremos cbtidos para
pericdes acumulados de 1, 3, 15 e 30 dias seguiram a
distribuigac lognormal de prebabilidades.

Com o objetive de fornecer subsidios ao
dimensicnamentc de sistemas de irrigagaoe, Arruda &
Barrosc (1984) procederam a analise da distribuigdo de
freqUéncia aos valcres médios mensais de evaperagic
de tanque IA-58, em medidas coletadas nc pericde de
1967 a 1975, em Ribeirdo Prete, SP. Cencluiram que os
dados apresentaram distribuigac normal com pequena
assimetria e que os valeres médios mensais
comrespondentes, ne nivel de 75% de prebabilidade, foram
significantemente superiores acs valeres médios mensais
registrados no periodoe, sugerindo que a utilizagao da
evaporagao média mensal em projetes pode resultar em
um sistema de irrigagaoc subdimensionado.

Utilizando dados de 30 anocs de evapotranspiragéo
de referéncia, estimada peloc método de Penman, Saad
(1990) procedeu a analise de distribuigao de freqiéndia
desse evenio aplicada a periodos de 5 dias, 10 dias, 15
dias e 30 dias, referentes aos meses de margo e
setembroe, para a regiae de Piracicaba, SP. Baseade no
teste de Kolmegorov-Smirnoy, verificou que os dados
analisados pedem ser caracterizados pelas distribuigtes
beta e nermal, sende a ultima de maior praticidade na
aplicagac.

Chiang et al. (1990) estudaram a distribuigdc de
freqliénda de valores mensais de evaporacdo, coletados
em 21 estagbes metecrclégicas, em Taiwan. Conduiram
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que os dados seguiram as distribuigdes normal e
lognormal de probabilidades, na maioria das estagbes.

Bastes et. al. (1994) estudaram a distribuigac de
freqiéncia da evapotranspiragao de referéncia para a
regidc de Teresina, Pl. Os valcres de ETo feram
acumulades em periodes de 1 a 7 dias, estabelecendo-
se valores maximos anuais para cadapericdo. Condluiram
que os valores exitremes anuais obtides seguiram a
distribuigédo de gumbel. Estudo semelhante foi realizadoe
por Lunardi et al. (1994) para a regido de Boetucatu, SP,
empregando valores exiremes anuais de evapotranpiragac
potencial acumulada em pericdos de 1 a 16 dias.

Segundo Saad {1990}, em condigdes de irrigagac
tipicamente complementar, como se verifica na regiao
centro-sul do Brasil, dificilmente a economia dos projetes
deirrigagac justifica a escclha de niveis de probabilidade
superiores a 90% (periode de retemoe de 10 anecs). No
geral, os valores usuais adotados variam de 50 a 75%
{pericdos de retomo de 2 a 4 anos), dependende das
implicagdes econémicas asscciadas ac projeto.

Este trabalho teve por objetive estudar a distribuigao
de frequéncias da evapotranspiragdc potencial para a
regiao de Nova Odessa, SP, visando a obtengéc de
estimativas criteriosas das exigéncias de agua das
culturas, fator fundamental ne dimensionamentc de
sistemas de irigagao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido utilizando dados
coletades nc Posto Agrometeorolégico da estagao
experimental de Nova Odessa, SP, periencentie ao
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), cujas
coordenadas geograficas sdo: 22° 27’ delatitude sul, 47°
27 de longitude oeste, a 546 metros de altitude. O periodo
analisado foi de agostc a novembro, por apresentar
maiores valores normais de déficit hidrico na regiao e,
consequentemente, maiores exigéncias hidricas das
culiuras.

As eslimativas da evapotranspiragao potendial
(ETo) foram realizadas em escala diaria, empregando-se
dados de temperatura média do ar, umidade relativa média
einsolagdo, coletados durante ¢ pericdo de 1969 a 1990.
Devido a indisponibilidade de medidas de velocidade
média do vento no periodo, ndo foi possivel empregar ©
método de Penman-Monteith nas estimativas de ETo,
assim, opiou-se pela utilizagédo do método de Priestley
& Taylor (1972), devido a adequagao do mesmo para
estimar a evapotranspiragao potencial em escala diaria
nas condigdes climaticas do estado de Sdc Paulo
{Pereira, 1990), descrito pela equagéo:

86400 ({ A

ETo =

s
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em que:

Elc - evapctranspiragdo potencial em mm dia’;

86400 = fator para converter a unidade de tempo
segundo (s} em dia;

A - calor latente de vaporizagao, 2,45 MJ kg ',

w - parametro  de Priestiey-Taylor,
adimensional;

A - langente a curva de pressao de saturagao
de vapor d'agua em fungdo datemperatura,
em kPa °C,

Y - constante psicrométrica, 0,067 kPa °C”’,
conforme recomendagic de Ometto
(1981);

Rn - radiagdc liquidaem MJm?s™,

G - fluxo de calor para o sole, em MJ m? s7,
assumidc como desprezivel em pericdes
iguais cu supericres a um dia (Allen, 1986)

Foi empregado « = 1,26, por ser o valor admitido
comae ¢ mais provavel para estimar ETo (Priestley & Taylor,
1972} e também por ser considerade apropriade para
estimar ETo em escala diaria, nas condiges dimaticas
do estade de Sao Paulo (Pereira, 1990).

Ovalerde A foi estimade pela seguinie expressao,
apresentada por Smith (1991):
es
A=4098 ——
E{ (2373+T) ] @
emque:

T - temperatura média do ar, °C;
es - pressao de vapor de saturagéo, kPa°C:

[ 17.27T
T+2373 3

Para a estimativa da radiagdo liquida (Rn) foi
empregada a equacac de Brunt, conforme descrito por
Ometto (1981).

Apos as estimativas de ETo em escala diania,
cbtiveram-se os valores totais de ETo para periodos de 2
a 30 dias, com o seguinte procedimento:

i) Iniciando-se com o primeiro anc da série (1969),
foram obtidos os valores acumulados de ETo nos
pericdos consecutivos, por exemplo, para um
periodo de cinco dias: 01-05/agosto; 02-06/agosto;
03-07/agosto, ... , 26-30/novembro. Da mesma
forma procedeu-se para os demais pericdos, em
cada ano da série historica;,

iy Em cada pericdo estudade, selecicnou-se, em
cada ano, o maior valer de ETe acumulado,
submetendc-se esses valores a analise de
freqiiéncia.

es=06108 ex

Foram ajustades os modeles de distribuigéo de
frequéncias normal, lognomal, beta, gama e gumbel,
conforme descrigio apresentada a seguir.

11

Segundo Cruciani (1980}, a fungdc densidade de
probabilidade da distribuigdc normal & dada pela seguinte

equacao:

P
f(x) = e 2 @
o271
em que:
e- base dos logaritmoes naturais;

o - média dos valores da variavel x;
U - desvio padrio dos valores da variavel x.

Conforme Frizzone (1979), afungie de densidade
da distribuicdo lognormal é dada por:
_IinGcu F

fx)= e i @

1
xay+f21
emque ¢, e K, sdo, respectivamente, a meédia e o desvic-

padrao do logaritimo neperianc dos dados da variavel x .

Segunde Saad (1990}, a fungdo de densidade de
probabilidade da distribuigéo beta, para um intervalo (a,

b), é:
-1 o-1
1 p+ x—a Xx—a
fx) = e _q) { 12X g
(b-a) Ip)Ia){ x—b_ b-a
sendo a < x < b, p>0, g~0;
em que:
a - menor valorda série de dados;
b - maior valor da série de dados;
peq- parametros da distribuigio beta;
x - valor da wvariavel em estudo

{evapcetranspiragao potendial), compreendido
nointervale (a, b).

A distribuigéc beta, na forma em que se encontra
sua fungéo densidade de probabilidade na equacéo (6),
ndo pode ser aplicada diretamente, devendo ser
transformada para a utilizag&o no intervalo (0, 1), mediante
a seguinte relagio:

, X-—a

A= @
em que:

x' - variavel evapotranspiracdo potencial

transformada de tal forma que 0 < x'< 1.

A fungao de densidade de probabilidade da
distribuigao beta assume, eniao, a forma de:

w_ 1p+a) oot eyt
f(x)—m(x)p (1=x)" 8

sendo 0 < x <1, p=0, g>0
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A distribuigdo acumulada beta incompleta F(x’)
fernece a preobabilidade de que, neste caso, a
evapotranspiragéo, em um dado pericdo nac exceda um
valor x', sendo representada pela seguinte equagao:

(P

As esfimativas dos parameiros p e g podem ser
realizadas através das seguintes equagdes:

P = 8D o1 xy-lax 9
0

{(m-m2)
P=e—— e {10}
. {(m—m2)
em que:
X'n
mi= .g' (12)
n
Y, )
n

Para uma série de dados finita ou curta, 0 modelo
de gumbel € representado por {(Cruciani, 1980):

P=1-e®" (14)
em que:
P - probabilidade de ccerréncia para valores
iguais ou maiores;
b - variavel reduzida:
_Cn Yn
G(x FH—GGHJ (15)

emque o e Y s&o, respectivamente, o desvio-padrao
reduzido e a media reduzida, tabelados em fungéo do
numere de dados da série analisada (Cruciani, 1980).

Segundo Saad (1990), o modele de distribuicdo
de frequéncias gama & dado por:

1

-y x«-1 e—x!B
BT (')

G(x)

(16)

em que:
o - parametro de forma;
B - parametro de escala.

A probabilidade de que a evapotranspiragao
potencial ndo exceda um valor x € caiculada por:

X
- ﬁ_)_]‘xa—‘l e—xl[& dx
¥(e')p

& ()
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Os parametros o e B pedem ser estimados pelo
método da maxima vercssimilhanga, com as seguintes

expressoes:

o'= Lﬁ + ,;1 + E‘-)
4A 3

(18)
A= In(;)—%ilnx (19)
P
_x
b= (20)

em que 5 e c valormedio da variavel x, evapotranspiragéo
potencial.

O periodo de retomo (T), definido como o intervalo
de tempo médio (em anos) dentro do qual o evento
estudado sera igualado ou superado uma vez, foi
calculado pela expressao:

1 1

T — =
1-F(x) F{x)

21

em que:
T - periodode retorno, em anos;
F(x) - probabilidade de que a evapoctranspiragac
potencial nao exceda um valor x;
F'(x) - aprobabilidade do evento exceder o valor x.

Para verificar quais distribuigdes de frequéncia
apresentaram melhor ajuste acs dados, foi empregado o
teste ndo paramétricc de Kolmoegorov-Smirnoy,
calculando-se os valores de seu indice “D”. Se o valorde
“D” calculado é infericr ac valor tabelade, ne nivel de
significancia de 5%, considera-se que omodelo é aptc a
representar a distribuigdc de freqliéncia do evento
{Campcs, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ATabela 1 apresenta os valores maximos, minimos
e médics anuais da evapotranspiragao potencial (ETo),
em milimetros, para os diferentes periodos acumulados
{mm pericdo). Observa-se uma grande amplitude de
variagao entre os valeres maximos e minimos (Variagao
%) de 25,30 a 39,78%, come também uma relativa
variabilidade entre os valeres maximes, minimos e
médios. Os valcres de coeficientes de variagaoe (CV%)
variaram de 3,47 a 6,93%, indicando, assim, a
necessidade de andlise de freqléncia desses valeres,
pararepresenta-los em termos probabilisticos, conferme
recomendagao de Saad (1990).
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Tabela 1 - Valor Maximoe Anual, Valor Minimo Anual, variagdo percentual entre ¢ Valer Maxime e ¢ Valer Minimo
{Variagdo %), Valor Médic Anual e Coeficiente de Variagao (CV,%), para os valores de evapotranspiragac
potendial (ETe), em diferentes periodos acumulades (dias).

Pericdo Valor Maximo Valor Minimo Variagao Valor Médio cv
Acumulado Anual Anual (%) Anual (%)
{dias) (mm) {mm;} {mm)
2 13,69 10,93 25,30 11,92 5,65
4 27,06 21,21 27,58 23,04 594
6 39,64 29,48 34,46 33,43 6,55
8 51,91 39,01 33,06 43,52 6,51
10 60,83 4787 27,07 53,33 573
15 91,16 65,21 39,78 77,24 6,93
20 114,28 86,42 32,24 100,03 6,29
25 141,44 108,12 30,82 122,80 577
30 162,24 124 44 30,38 144,59 5,54

Apos ajustades os modeles de distribuigae de
freqiéncias, foi aplicade c teste de Kelmegerov-Smimov,
determinando-se os respectives valeres de seu indice
“D”, conforme descritc por Campos (1983). Para este
trabalhe, ¢ valor de “D” tabelado € 0,218 (série de 22
dados e nivel de significanda 5%). Quando os valores de
“D” calculados foram infericres ao valer de 0,218,
considerou-se que o modelo de distribuigdo de freqiéncia
analisado € apto a caracterizar o eventc. Assim, verificou-
se que os modelos de distribuigdo de freqGéncias normal,
lognormal, beta e gumbel apresentaram aderéncia acs
dados deste estude, convergindo para os resultades
obtidos por Pruitt et al. (1972), Saad (1990), Chiang et
al. (1990}, Bastos etal. (1994) e Lunardiet al. (1994). O
modelc de distribuigdo de freqiéncias gama nao
apresentou ajuste satisfatério. Conforme Frizzone (1979)
isso se justifica por os dados apresentarem aderénda a
distribuigdo normal.

Para a obtengfc de valeres de ETe acumulado,
referentes acs diferentes niveis de probabilidade e
periodos de retorne, cptou-se pelo emprego do medelo
lognormal, cujos parametros de ajuste e respectivos
valores de “D” do teste de Kolmogorov-Smirnov séo
apresentados na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta os valores de
evapotranspiracdo acumutada, para diferentes niveis de
probabilidade e pericdos de retomo. Observa-se que os
valores de ETo para 50% de probabilidade (periodo de
retorno de 2 anes) sdoc muito proximos aocs valores
médios anuais (Tabela 1). Isso se justifica por os dadoes
apresentarem ajuste ac modelo normal de probabilidades.
(FRIZZONE, 1979; SAAD, 1990). Os valores de ETe
referentes a 75% de probabilidade (periodo de retomo de
4 anos) s#o ligeiramente superiores aos valores médios
e de 50% de probabilidade. Assim, considerando-se o
nivel de probabilidade de 75% como apropriado para o
dimensionamento de sistemas de irigag&o (SAAD, 1990),
pode-se considerar que a utilizagéo de valores médios
de ETo ocasiona um relativo subdimensionamento dos
sistemas de irigacao na regido.

Tabela 2 - Valcres dos parametres do medelo legnommal
de distribuigdo de freqliencias e respectives
valcres de “D” do tesie de Kolmegorov-
Smimov, referentes a analise dos valores de
evapotranspiragic petencial, em diferentes
pericdoes de tempo acumulados.

Periodo Paréametro Parémestro ‘D
Acumulado, k| ol

em dias
2 2476 0,00302 0,1822
4 3.136 0,00326 0,2173
6 3.649 0,00394 0,1910
8 3.771 0,00398 0,1850
10 3.975 0,00316 0,1176
15 4.345 0,00472 0,1397
20 4.604 0,00389 0.1601
25 4.809 0,00324 0,1476
30 4972 0,00311 0,1263

Tabela 3 - Valores de evapotranspiragao petencial em
periodos acumulados (ETo - mm periode ),
paradiferentes niveis de probabilidade (%) e
periodes de retorno (T, anos), determinados
pela distribuicdo de freqiéndia lognormal.

Periodo Probabilidade, %
Acumulado, 50 75 90 95
em dias (2) (4) {(10) {20}
2 11,80 12,35 12,77 13,03
4 23,00 23,91 24,75 2527
6 33,36 34,83 36,20 37,05
8 43,43 45,32 47,09 48,18
10 53,25 55,31 57,23 58,41
15 77.06 80,71 84,15 86,28
20 99,84 104,13 108,15 110,63
25 122,61 127 .41 131,89 134 65
30 144,38 149,91 155,06 158,24

Valores entre parénteses correspondem aos periodos de retorno,
erm anos.
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A Figura 1 apresenta c¢s valores de
evapotranspiragac potencial para diferentes pericdos
acumulados de tempe, em fungae dos respectivos niveis
de probabilidade, e corespondentes periodos de retomo,
pletados em papel de prebabilidades legnommal, onde se
pede visualizar a tendéncia de aumento dos valcres de
ETede acerdo com a elevagao do nivel de probabilidade
ou o periodo de retorno.

Nivel de Probabiidade (% )
50 67 75 80 20 95
_ § e g i 30 dias
-.‘S E
£ B (—— 20 dias
3 8
g 15 ddas
p— =y ’."AE_ y
= Ae—117 Has
F_;'j 2 —————=310 dias
_g & {3 thas
5 Q i ,,,_.a—a—|7 l‘h&ﬂ
;‘6 :“ :,._,-- U BEm— Y 1T
% a _ . 5 chas
% b dias
'_'____‘__-—f'
§ = »
2R TR dias
31 Ry winne:
-l
L o
- | o | e—12 dhins
[ ==

tw)

3 4 5 10 20
Periodn de Retomo  anns)

Figura 1 - Valores de evapotranspiragac potencial (ETo)
para diferentes periodeos de tempo
acumulados em fungdo de niveis de
probabilidade ou pericdos de retorno para o
municipic de Nova Odessa, SP,
representades em escalalegaritmica paraos
meses de agosto a novembro.

CONCLUSOES

Os valores anuais de evapotranspiragéo potencial
{ETo) para diferentes periodos de tempc em Nova Odessa,
SP, apresentaram grande variabilidade, indicando que se
deve realizar uma analise de freqiiéncia desses valores
e apresenta-os em termos probabilisticos, para o seu
emprege em estudos ambientais, planegjamentos de
recursos hidricos e projetos de irigagdo;
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De acordo com cs resultados obtidos verificou-se
gue os modelos de distribuigde de freqiiéncialognemmal,
gumbel, normal e beta sdo aptos a caracterizar a
distribuigao de frequéncias da evapotranspiragdo
potencial para o municipio de Nova Odessa, SP, em
diferentes pericdos de tempe, com melhor performance
dc modelo lognormal. O modele de distribuigdo de
frequéncias gama ndc apresentou ajuste aocs dados deste
rabalho.
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