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Resumo: Evapotranspiragio ¢ um assunto
bastante simples do ponto de vista tedrico, porém no
lado pratico das medig¢des, torna-se bastante complexo
e dificil. Sdo inimeros os métodos de sua estimativa.
Muitos métodos tém aceitagdo quase que unanime,
enquanto outros sdo bastante criticados e até
desprezado. Os critérios de rejeicdo nem sempre sdo
bem esclarecidos, pois varios métodos empiricos tém
aceitacdo quase universal. Logo as criticas e elogios
devem sempre ser tomados com muito cuidado e
critério. Dentre os métodos de estimativa existentes, o
proposto por Linacre considera a temperatura do ar
como Unica variavel local para estimar a
evapotranspiragio média (mm.d"') de uma 4rea bem
suprimida de umidade. Neste método ainda ¢
necessario a determinagio da altitude e latitude. Por se
tratar de uma técnica muito dependente da
temperatura, utilizou-se a metodologia de analise de
superficie para investigar a influéncia de pequenas
variagdes (ou erros) na determinagdo da temperatura
na estimativa da evapotranspiragdo. No método da
analise de superficie, executa-se o cddigo, cujo
modelo contém o sistema direto, tantas vezes quantas
perturbacdes dos parametros sejam necessarias
estudar, a fim de se determinar o coeficiente de
sensibilidade. ~Como era esperado, o método de
Linacre se mostrou bastante sensivel aos erros
associados na determinagao da temperatura do ar.

Palavras-chave: Analise de

Meétodo de Linacre; Evapotranspiragao

Sensibilidade;

Introducéo

Em regides agricolas, o conhecimento da
quantidade da evapotranspiragdo ¢ muito importante
na avaliagdo da severidade, distribuicdo e freqiiéncia

dos déficits hidricos, elaboragdo de projetos e manejo
de sistemas de irrigagdo e drenagem.

Os métodos empiricos possuem limitagdes
conhecidas tanto por seus criticos como por seus
autores. Eles podem fornecer valores de consumo de
agua para uso em balango hidrico e, nas melhores
condigdes, valores que sdo, pelo menos, tdo precisos
quanto os que podem ser obtidos por medidas diretas
mais facilmente. Um valor estimado do consumo de
agua por um método empirico, mesmo o mais simples,
¢ melhor do que ndo possuir nenhuma informacao.
Sabe-se, ainda, que formulas empiricas mais simples
sdo as mais usadas, ndo por sua universalidade ou
precisdo, mas, devido a impossibilidade do uso
medidas mais consistentes [2].

A analise de sensibilidade ¢ uma ferramenta que
pode ser utilizada a favor de uma modelagem mais
eficiente. Os efeitos das incertezas dos dados de
entrada de um modelo computacional devem ser
quantificados, uma vez que para cada aplicacdo ¢
necessario um conjunto de dados, que depende da
regido e da cultura a ser modelada. Esses dados de
entrada sdo apenas aproximagdes das propriedades
reais.

Uma analise de sensibilidade pode ser feita por trés
diferentes métodos: o analitico, o direto, também
conhecido como constru¢do da superficie de resposta,
e o perturbativo diferencial.

No método analitico, o coeficiente de sensibilidade
¢ calculado pela derivagdo da solugdo analitica,
quando existir, em relagdo ao parametro de interesse.

No método direto executa-se o codigo, cujo
modelo contém o sistema direto, tantas vezes quantas
perturbacdes dos parametros sejam necessarias
estudar.

No método perturbativo diferencial formulam-se
um sistema de equagdes que fornece a solugdo das
variaveis ¢ um sistema de equagdes derivado e seu
correspondente sistema de equagdes adjunto, que



fornecera a solug@o das varidveis adjuntas. Depois se
obtém os coeficientes de sensibilidade por meio de
operagdes envolvendo as solugdes direta e adjunta. A
principal vantagem dos métodos perturbativos € a
obtengdo das sensibilidades desejadas com relagdo as
variagdes dos pardmetros com apenas uma execucdo
do cbdigo direto e uma execugdo de um cddigo
adjunto [3].

O método de Linacre considera a temperatura do ar
como Unica variavel local para estimar a
evapotranspiragdo média (mm.d') de uma 4rea bem
suprimida de umidade, ou seja, a evapotranspiragdo
estimada por este método ¢ muito dependente da
temperatura do ar. Desta forma, o objetivo deste
estudo foi investigar a influéncia de pequenas
variagdes (ou erros) na determinagdo da temperatura
na estimativa da evapotranspiracdo por este método,
utilizando a metodologia de analise de superficie.

Método de Linacre
Para estimativa da evapotranspiragdo mensal média

(mmd™) de uma area bem suprida de umidade Linacre
[1] propos as seguintes aproximagdes:
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Sendo z a altitude (m), T, a temperatura média do ar
(°C), ¢ a latitude local (°), T, a temperatura em ponto

de orvalho (°C) e J uma constante, igual a 500, para
uma vegetagdo, e 700, para uma superficie com agua
livre, como um lago ou uma represa. A altitude
transforma a temperatura local em equivalente ao nivel
do mar, em funcdo do gradiente adiabatico Umido
médio (= 6 °C/1000m).

Este método tem sido usado para estimar em
periodos menores que um més. Para esta finalidade os
valores de Ty devem ser medidos ou estimados com
valores médios da umidade relativa e da temperatura,
isto é:

~ 237,3Log(e,)-156,8
° 8,16-log(e,)

Sendo e, a pressdo de vapor, calculado por:
e, =¢e,(T)-0,01-UR

Em que UR ¢ a umidade relativa média (%) e ey(T) ¢ a
pressdo de vapor de saturagdo a temperatura T, em
mmHg, estimada por:
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Sendo A =4,58 mmHg ¢ t em °C.

Andlise de Sensibilidade

O valor considerado como padrio para a
temperatura do ar foi de 20°C. O intervalo considerado
para a andlise da influéncia na determinacdo da
evapotranspiragdo foi de +1°, com variagdes de 0,2°C.
Na tabela 1 estdo apresentados os valores utilizados
neste estudo, acompanhado pelos seus respectivos
valores percentuais.

Todos estudos estdo sujeitos a erros, que sdo
ocasionados pelo observador e pela propria natureza
dos instrumentos de medicao utilizados. A temperatura
do ar medida por meio de um psicrometro de
termopares do tipo T possui uma acuracia de £ 1°C

[4].

Tabela 1: Valores da temperatura do ar.

Temperatura (°C) Variacdo (%)

19,0 -5
19,2 -4
19,4 -3
19,6 -2
19,8 -1
20,0 Padrao
20,2 +1
20,4 +2
20,6 +3
20,8 +4
21,0 +5

Para avaliar a influéncia da temperatura do ar na
estimativa da evapotranspiragdo, utilizou-se o indice
de sensibilidade (ls):

vV-Vp
vp

Sendo vp o valor de referéncia da evapotranspiracdo
(obtido para a temperatura de 20°C), ¢ v o valor da
evapotranspiragdo encontrada apos a perturbagao.

Resultados

Na Figura 1 estdo apresentadas as variagdes na
estimativa da evapotranspira¢do, em func¢do das
perturbacdes nos valores da temperatura do ar.
Observa-se que as perturbagdes positivas e negativas
nos valores da temperatura do ar influenciam as
estimativas da  evapotranspiragdio na  mesma
magnitude.

Um erro na medigdo da temperatura do ar de + 1°C
faz com que a evapotranspiragcdo estimada apresente
um erro de £ 0,4 mm. Com a utilizagdo de um
psicrometro de termopares do tipo T, que possui uma
acuracia de = 1°C [4], o valor da evapotranspiragdo



estimada, a parti de uma medida de 20°C, estara
dentro do intervalo entre [1,84;2,60].
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Figura 1 — Valores estimados da evapotranspiracdo em
fun¢do da pertubagdo da tempertura do ar.

Na Figura 2 esta apresentado os erros percentuais
encontrados na estimativa da avapotranspiracdo, em
funcdo dos erros da temperatura do ar.

Observa-se que o0s erros apresentam um
comportamento linear. Um erro equivalente a 1% no
valor da temperatura do ar, ou seja, caso a temperatura
real seja de 20°C e o valor obtido pelo instrumento de
medida seja de 20,2°C, a evapotranspira¢do estimada
acumulara um erro de 3%.
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Figura 2 — Variag8o da evapotranspiracdo, devido a
pertubagdo da temperatura.

Como os erros da evapotranspiragdo associados as
perturbagdes da temperatura do ar apresentou um
comportamento linear, a margem de erro da
evapotranspiragdo estimada pode ser determinada por:

v=3,39-tv

Sendo v o valor da evapotranspira¢do encontrada apds
a perturbagdo e tv a perturbagdo da temperatura do ar.

Concluséao

O método de Linacre apresenta uma sensibilidade
muito grande aos valores da temperatura do ar.
Pequenas perturbag¢des nos valores da temperatura do
ar acarretam mudangas significativas nos valores
estimados da evapotranspiracao.

Um emrro de =+ 5% acarretara numa
evapotranspiragdo com uma margem de erro de *
17%.0 método s6 deve ser utilizado quando os
instrumentos utilizados apresentarem uma precisdo de
no maximo 5%.
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