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SINOPSE - Analisou-se a distribuico de freqiiéncia probabilistica da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) para o
municipio de Mossoré-RN, determinada através dos métodos do Tanque Classe “A” e Penman-Monteith. Os dados
meteoroldgicos foram obtidos na Estagao Meteoroldgica da ESAM, contemplando uma série histérica de 27 anos. Os
valores didrios de ETo para periodos didrios e acumulados de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias, obtidos pelos métodos do Tanque
Classe “A” e Penman-Monteith, foram ajustados ao modelo de Gumbel. Para verificar o ajuste dos dados ao modelo
citado, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Os resultados mostraram que para todos os periodos acumulados
a probabilidade de estimativa da ETo decresce a medida que diminuem os valores da mesma e que a distribuic@o de
freqiiéncia pelo método de Gumbel demonstrou um bom ajuste aos dados de ETo determinados por ambos os métodos
de estimativa.

—Termos adicionais de indexagdo: tanque classe A; Penman-Monteith; periodo de retorno.

ABSTRACT - It was analyzed the reference evapotranspiration (ETo) probabilistic frequency distribution for the
county of Mossor6-RN, determined by Class A tank and Penman-Monteith methods. Meteorological data were
obtained from ESAM’s Meteorological Station comprising a 27-year historical series. ETo daily values were adjusted
to Gumbel’s model for daily and cumulative periods of 2, 3, 4, 5, 6, and 7 days. The Kolmogorov-Smirnov test was
applied to check the data fitness to the model. For all cumulative periods, the ETo estimative probability decreased
along with ETo values. The Gumbel frequency distribution method provided a good fit to the ETo data estimated by
both methods.

—Addicinal keywords: class A Pan; Penman-Monteith; return period.

! Trabalho apresentado no XI Congresso Brasileiro de
Agrometeorologia, Florianépolis-SC, 1999.
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INTRODUCAO

O dimensionamento de sistemas de irrigacao,
em nivel de projeto individual ou coletivo, geralmente
baseia-se em previsdes de utilizacdo de dgua, com-
putadas através de equacdes que incorporam valo-
res médios ou maximos de alguns pardmetros meteo-
rolégicos, normalmente registrados nas estagcdes
agrometeoroldgicas convencionais, existentes em
locais préximos as dreas irrigadas. Este procedimen-
to pode resultar em estimativas muito conserva-
doras, ou entdo muito exageradas, do consumo de
dgua das culturas irrigadas. As implicagcdes praticas
decorrentes dessas imprecisdes sao bem conhecidas,
resultando em desempenho insatisfatério dos projetos
considerados (SAAD & SCALOPPI, 1988).

O conhecimento da quantidade de 4gua a ser
aplicada na irrigacdo é de fundamental importancia
para a maximizacao do rendimento das culturas. Por-
tanto, o estabelecimento do consumo de dgua das
culturas deve ser feito criteriosamente a fim de pro-
porcionar o correto dimensionamento de sistemas
de irrigacdo (BASTOS et alii, 1994).

A taxa de evapotranspiracdo potencial € fun-
¢do das condi¢des meteoroldgicas e a evapotrans-
piracdo real € influenciada pela disponibilidade de
4gua no solo e pela demanda evaporativa da atmos-
fera. A evapotranspiracdo maxima de uma cultura
depende da demanda evaporativa do ar que € deter-
minada pela radiacdo solar, velocidade do vento, umi-
dade e temperatura do ar (MATZENAUER, 1992).

A apresentacdo da média mensal da evapo-
racdo possivelmente subestima o consumo de dgua
em regioes de clima subtropical, pois inclui nos cdlcu-
los as baixas evaporagdes ocorridas nos dias de
chuva, enquanto as irrigacdes sio realizadas em
periodos de escassez de 4gua e de evaporagdo mais
elevada.

A andlise de dados meteorolégicos com o obje-
tivo de se tirar conclusdes sobre o comportamento
esperado no presente e no futuro é sempre caracte-
rizada pela necessidade de se trabalhar com uma
grande massa de dados. Para facilitar a andlise des-
ses dados, torna-se necessdrio organizéd-los de
maneira a permitir uma identificacdo mais rdpida
das suas caracteristicas mais importantes. Um dos
métodos estatisticos mais utilizados para se atingir
este objetivo sdo as distribui¢des de freqiiéncia
(COSTA, 1988), que de acordo com sua importancia
na interpretacdo do comportamento das varidveis

meteoroldgicas sdo classificadas, segundo SILVA
(1987), em: binomial (varidveis de nimero de anos
chuvosos por século, nimero de meses de geada
por ano e niimero de meses secos por ano); Poisson
(eventos raros como numero de furacdes em um
ano, nimero de trombas d’4gua em um ano e nime-
ro de temporais em um ano); normal (temperaturas
médias mensais, precipitacdo anual e pressdo média
anual); gama (totais de precipitagdo mensal, semanal
e pentadal); beta (relagdo de evapotranspiracio real
e evapotranspira¢do potencial); Gumbel (valores
extremos como precipitagdes e evapotranspiragdes
maximas e temperaturas maximas e minimas).

Ainda conforme SILVA (1987), dentro de uma
série de dados de qualquer varidvel meteoroldgica
temos problemas usuais de descontinuidades, ndo
representatividade e erros observacionais. A primei-
raregra antes de iniciar qualquer andlise climatol6-
gica é estar seguro que a série de dados da varidvel
meteoroldgica seja da mesma populacdo. Em meteo-
rologia, poucas coisas sdo certas, nao se podendo
dizer, por exemplo, que € certo que um determinado
dia serd bom, mas é possivel estimar a probabilidade
de que isto ocorra.

BASTOS et alii (1994) realizaram um trabalho
de distribuicdo de freqiiéncia na regiao de Teresina
-PI, contemplando uma série histérica de 15 anos,
utilizando valores maximos anuais de evapotrans-
piragcdo potencial ajustados ao modelo de Gumbel
em perfodos didrios e acumulados de 2, 3,4,5,6¢e 7
dias. As andlises foram feitas através do teste de
Kolmogorov-Smirnov, e os resultados obtidos per-
mitem uma sele¢do de valores mais representativos
da evapotranspiracao potencial em diferentes niveis
de probabilidade de ocorréncia, contribuindo para o
dimensionamento criterioso de sistemas de irrigacao
naquela regido.

A distribui¢ao de Gumbel é também conhecida
como distribuicdo de eventos extremos ou de
Fischer-Tippett, que difere da normal por apresentar
uma curva de distribuicio assimétrica e para sua
aplicag@o ¢ indispensdvel que se tenha uma série
anual, a qual se aplicard para determinar a probabi-
lidade de que um dado evento extremo seja igualado
ou superado no futuro (CRUCIANI, 1980). Em pes-
quisas mais recentes destacam-se: GALAMBOS
& MACRI (1999), ESCALANTE-SANDOVAL
(1998), SIMIU & HECKERT (1996) e FILL &
STENDINGER (1995), sejam no que diz respeito a
ventos extremos ou a cheias (inundagdes).
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A distribuicdo de freqiiéncia da evapotrans-
piragdo potencial ajustada ao modelo de Gumbel
permite o dimensionamento de sistemas de irrigacdo
com confiabilidade e critério na estimativa do consu-
mo de dgua pelas culturas, evitando excessos ou
défices hidricos prejudiciais a maximizacao da produ-
tividade agricola. Assim sendo, o presente trabalho
teve o objetivo de analisar a distribuicdo de freqiién-
cia probabilistica da evapotranspiracao de referéncia,
ajustada ao modelo de Gumbel, em periodos didrios
e acumulados de 2, 3,4, 5, 6 e 7 dias de evapotrans-
piragdo de referéncia, utilizando uma série histérica
de 27 anos de dados meteoroldégicos, para a regido
de Mossor6-RN, e verificar a probabilidade de méxi-
mas evapotranspiragdes futuras aplicando o teste
de Kolmogorov-Smirnov.

MATERIAL E METODO

Os dados meteoroldgicos foram coletados na
Estacdo Meteoroldgica da ESAM, em Mossor6-RN,
cujas coordenadas geogréficas sdao: 5°11° de latitude
Sul; 37° 20’ de longitude Oeste e altitude de 18m.

A ETo, através dos métodos do Tanque Classe
“A” e Penman-Monteith, foi calculada através de
um software desenvolvido na ESAM por MAIA
(1997), utilizando como parametros de entrada os
dados meteoroldgicos observados dia a dia, durante
27 anos (1970-1996), totalizando uma massa de
9849 valores de ETo para cada método.

Os valores da ETo, calculados por cada método,
foram utilizados em periodos didrios e acumulados
em totais sucessivos méveis com duragdo de 2, 3, 4,
5, 6 e 7 dias, selecionando-se o valor mdximo de
cada ano. Estes valores médximos foram colocados
em ordem decrescente, procedendo-se em seguida
um ajuste a distribuicdo de Gumbel, através das
seguintes equacdes (CRUCIANI, 1980):

1
TR = —— 1
—p (D
onde TR € o tempo de retorno (anos);
P=¢*" (@)

em que P é a probabilidade do evento ndo ser
igualado no futuro (%), e corresponde a base dos
logaritmos neperianos (2,71828) e b é a varidvel
reduzida, sendo

b = a(ETo — Mo) 3)

onde a é o coeficiente empirico (admensional); Mo

¢ a moda e ETo a evapotranspiracdo de referéncia
(mm/dia).

Posteriormente, a partir do modelo ajustado
calculou-se os valores maximos acumulados de ETo
correspondentes a diferentes niveis de probabilidade
e tempo de retorno (TR). A variacdo do evento foi
expressa através de um grafico probabilistico
segundo a distribuicdo de Gumbel, relacionando ETo
x TR, onde a varidvel independente é o tempo de
retorno.

Ap6s o ajuste dos valores maximos acumulados
de ETo correspondentes a diferentes niveis de
probabilidade, aplicou-se o teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov para verificar analiticamente
se os dados de ETo podem ser bem representados
pela distribuicao de Gumbel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as Tabelas 1 e 2, pode-se
observar que em todos os periodos acumulados (1 a
7 dias) a probabilidade para que um determinado
evento ndo seja superado decresce a medida que
diminuem os valores acumulados de ETo. Assim,
tomando-se como exemplo o periodo de 1 dia, para
o método do Tanque Classe “A” (Tabela 1), verifica-
se que ha 95% de probabilidade de que a evapo-
transpiracdo de referéncia acumulada para a dura-
¢do de um dia seja igual ou inferior a 16,95 mm, e o
periodo de retorno para este valor de evapotrans-
piracdo é de 20 anos. O aumento no nimero de dias
de acumulacdo da evapotranspiracdo de referéncia
também provocou aumento nos valores da evapo-
transpiracio de referéncia méaxima possivel.

Pode-se observar no gréfico de probabilidade
(Figuras 1 e 2) que houve um bom ajuste da evapo-
transpiracdo de referéncia a reta tedrica de Gumbel,
onde a maioria dos valores de ETo estdo bem carac-
terizados na reta, para os periodos didrios e acumu-
lados de 2 a 7 dias, nos dois métodos de determina-
¢ao.

O bom ajuste da evapotranspiracao de referén-
cia a reta teérica de Gumbel pode ser comprovado
também pelos resultados do teste de Kolmogorov-
Smirnov, que apresentou desvio mdximo bilateral
menor que o nivel critico a 5% de probabilidade
(Tabela 3). Com estes resultados comprova-se que
adistribuicao probabilistica de Gumbel representou
bem os dados de evapotranspiracdo de referéncia
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TABELA 1 - Valores maximos acumulados de ETo, para periodos de 1 a 7 dias, estimados pelo método do
Tanque Classe “A”, tempo de retorno (TR) e probabilidade de que o evento nao seja superado, para
Mossoré-RN.

Probabilidade TR ETo (mm)

(%) (ano) 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias

0,99 1,01 7,26 13,99 20,43 26,52 32,02 37,98 44,15

9,09 1,10 8,67 15,90 22,83 29,35 35,50 41,80 48,35
16,67 1,20 9,30 16,75 23,89 30,60 37,05 43,49 50,23
50,00 2,00 11,34 19,53 27,37 34,71 42,09 49,03 56,33
57,08 2,33 11,80 20,15 28,14 35,62 43,22 50,26 57,69
80,00 5,00 13,78 22,84 31,51 39,61 48,11 55,63 63,61
90,00 10,00 15,40 25,03 34,26 42,85 52,10 60,00 68,43
95,00 20,00 16,95 27,13 36,89 45,96 55,92 64,20 73,05
96,67 30,00 17,84 28,34 38,41 47,75 58,12 66,61 75,71
98,00 50,00 18,95 29,86 40,30 49,98 60,87 69,63 79,04
99,00 100,00 20,45 31,90 42,86 53,00 64,58 73,69 83,52
99,50 200,00 21,95 33,93 45,40 56,01 68,27 77,75 87,99
99,67 300,00 22,83 35,12 46,89 57,76 70,43 80,11 90,60
99,75 400,00 23,45 35,96 47,94 59,01 71,96 81,79 92,45
99,80 500,00 23,93 36,61 48,76 59,97 73,15 83,09 93,89

TABELA 2 - Valores mdximos acumulados de ETo, para periodos de 1 a 7 dias, estimados pelo método de
Penman-Monteith, tempo de retorno (TR) e probabilidade de que o evento nio seja superado, para Mossoré-
RN.

Probabilidade TR ETo (mm)

(%) (ano) 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias

0,99 1,01 4,65 11,90 19,02 25,57 32,13 38,29 44,44

9,09 1,10 6,25 13,73 20,91 27,62 34,42 40,92 47,38
16,67 1,20 7,10 14,54 21,76 28,54 35,44 42,09 48,65
50,00 2,00 9,86 17,18 24,50 31,51 38,77 45,90 52,95
57,08 2,33 10,47 17,77 25,11 32,18 39,51 46,75 53,90
80,00 5,00 13,15 20,33 27,78 35,06 42,73 50,45 58,03
90,00 10,00 15,33 22,42 29,95 37,42 45,36 53,46 61,40
95,00 20,00 17,42 24,42 32,03 39,67 47,88 56,35 64,63
96,67 30,00 18,62 25,57 33,22 40,97 49,33 58,01 66,49
98,00 50,00 20,12 27,01 34,72 42,59 51,14 60,09 68,81
99,00 100,00 22,15 28,95 36,74 44,78 53,58 62,89 71,94
99,50 200,00 24,17 30,89 38,75 46,96 56,01 65,68 75,06
99,67 300,00 25,35 32,02 39,92 48,23 57,44 67,31 76,89
99,75 400,00 26,19 32,82 40,75 49,14 58,44 68,47 78,18
99,80 500,00 26,83 33,44 41,40 49,84 59,23 69,37 79,18

TABELA 3 - Valores de desvio maximo bilateral e valor critico de 5% de acordo com o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov.

Desvio Maximo Bilateral

Dias acumulados Tanque Classe “A” Penman-Monteith Valor Critico (5%)
1 0,141 0,174 0,254
2 0,111 0,142 0,254
3 0,078 0,086 0,254
4 0,097 0,091 0,254
5 0,096 0,078 0,254
6 0,094 0,085 0,254
7 0,098 0,082 0,254
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FIGURA 1 - Distribuicdo de freqiiéncia da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método do
Tanque Classe “A” de acordo com a distribui¢c@o probabilistica de Gumbel.
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FIGURA 2 - Distribuicdo de freqiiéncia da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de
Penman-Monteith de acordo com a distribuicdo probabilistica de Gumbel.
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determinados pelos métodos do Tanque Classe “A”
e de Penman-Monteith, seja para representar perio-
dos didrios ou acumulados de 2 a 7 dias.

CONCLUSOES

A distribuicdo de frequéncia pelo modelo de
Gumbel demonstrou um bom ajuste aos dados de
evapotranspiracdo de referéncia determinados pelos
métodos do Tanque Classe “A” e Penman-Monteith,
para periodos didrios e acumulados de 2 a 7 dias,
permitindo a sele¢do de valores mais representativos
de ETo em diferentes niveis de probabilidade de
ocorréncia, para fins de dimensionamento de siste-
mas de irrigacdo na regido de Mossor6-RN, para
estimativas da ETo feitas a partir dos dois métodos
citados.
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