Análise Preliminar dos dados meteorológicos do COTR (Centro Operativo de Tecnologia de Regadio.

Na análise preliminar que se apresenta faz-se a comparação da eficiência da estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) por diferentes métodos, que utilizam valores da temperatura e da radiação solar

Pretende-se que a estimativa da ETo seja realizada com o recurso à medição de apenas duas variaríeis climáticas, a temperatura e a radiação solar, de forma a se reduzir o custo do sistema através da utilização de um número reduzido de sensores.
Para o efeito realizou-se a análise comparativa, selecção e calibração dos seguintes métodos de cálculo da ETo: Hargreaves, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Turc. Os resultados obtidos são comparados com os do método Penman-Monteitth (PM), que servirão como valores de referência. 
Pretendeu-se identificar qual o método mais exacto para as condições do Alentejo e realizar a respectiva calibração para cada uma das estações da rede SAGRA, finalizando-se com a validação e controlo de qualidade das estimativas produzidas pelos métodos, depois de calibrados, de forma a assegurar um desempenho adequado do método seleccionado
1. Área de estudo e dados climáticos

Para a análise regional anteriormente referida utilizou-se a rede de estações meteorológicas automáticas do SAGRA - Sistema Agrometeorológico para a Gestão da Rega no Alentejo-, que pertencente ao Centro Operativo de Tecnologias do Regadio (COTR), sendo os dados disponibilizados através da sua página da internet (COTR, 2007). Esta rede cobre grande parte do Alentejo e a respectiva distribuição espacial encontra-se representada na Figura 1. As estações meteorológicas utilizadas foram as de: Ferreira, Moura, Elvas, Redondo, Aljustrel, Alvalade, Beja, Évora, Odemira e Serpa. Estas estações registam os dados com um passo de tempo diário, e o intervalo de tempo considerado neste estudo para cada estação é apresentado na Tabela 1, juntamente com as características gerais das estações.

Tabela 1 – Características das estações meteorológicas do sistema SAGRA

	Estação
	Long.(º)
	Lat. (º)
	Altit (m)
	Alt. anem. (m)
	Inicio da série
	Final da série

	Ferreira
	8.27
	38.05
	74
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Moura
	7.28
	38.09
	172
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Elvas
	7.1
	38.92
	202
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Redondo
	7.63
	38.53
	235.6
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Aljustrel
	8.19
	37.97
	104
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Alvalade
	8.35
	37.93
	78.5
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Beja
	7.89
	38.04
	206
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Evora
	7.94
	38.74
	246
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Odemira
	8.75
	37.5
	91.5
	2
	01-01-2003
	23-07-2007

	Serpa
	7.05
	37.1
	190
	2
	01-09-2006
	23-07-2007
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Figura 1 – Distribuição geográfica da rede de estações meteorológicas automáticas do Sistema Agrometeorológico para a Gestão da Rega no Alentejo (SAGRA).
2. Métodos de cálculo da ETo

Os métodos de cálculo da evapotranspiração de referência, com base apenas nas variáveis climáticas temperatura e radiação solar, analisados neste trabalho são: Hargreaves, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Turc. Optou-se por considerar o método de Hargreaves-Samani, baseado apenas nas temperaturas, para através da comparação com os outros métodos se perceber em que medida é que a consideração da radiação solar (Rs) permite melhorar o valor das estimativas da ETo. 

Para fazer a avaliação destes métodos calculou-se primeiro a evapotranspiração pelo método Penman-Monteith (FAO-PM), que servirá como o método de referência com os quais todos os outros serão comparados para aferir o seu grau de precisão, assumindo-se que a ETo calculada segundo este método é a que está mais próxima do valor “real”.
3. Metodologia de análise dos dados 

Para realizar o cálculo da ETo diária para aqueles sete métodos desenvolveu-se uma ferramenta informática em Visual Basic 2005, que possibilitou lidar com o grande volume de informação utilizado neste trabalho. Ainda ao nível de desenvolvimento de software foi criado um pequeno módulo, também em Visual Basic 2005, para o cálculo das médias móveis (de 5 dias) para cada um dos ficheiros de saída do programa descrito anteriormente. Assim sendo, obtiveram-se duas séries de dados de ETo, para cada uma das estações consideradas, uma referente ao cálculo da ETo propriamente dito e a outra resultante da aplicação das médias móveis de 5 dias. A metodologia das médias móveis permite eliminar a variação diária inerente aos fenómenos climáticos, aumentando assim o grau de correlação dos diferentes métodos com o método de referência. 

Para o cálculo da ETo pelo método de Penman-Monteith foram utilizadas as variáveis temperatura máxima e mínima, humidade relativa máxima e mínima, a velocidade do vento e a radiação solar. Para o cálculo da ETo pelos outros métodos foram utilizados a radiação solar e as temperaturas máxima, mínima e média.

Para verificar o grau de correlação entre os resultados da ETo diária calculada pelos 6 métodos a serem analisados com os valores do método de PM efectuou-se uma regressão linear entre os dois conjuntos de dados. Assim, foi calculado para cada estação o declive (a) a ordenada na origem (b) e o coeficiente de determinação (r2). Este procedimento foi efectuado para ambas as séries, com e sem médias móveis. Como resultado obtiveram-se os parâmetros de calibração de cada método para cada estação.

Após a calibração dos métodos procedeu-se à sua validação de forma a avaliar-se a qualidade dos valores de ETo produzidos por eles. Para efectuar esta análise realizou-se uma nova regressão linear para os dois primeiros anos de cada estação (01-01-2003 até 31-12-2004), de forma a obter os parâmetros de calibração a serem utilizados na validação. Utilizaram-se os parâmetros produzidos pelas médias móveis, uma vez que se constatou que este procedimento aumentava o coeficiente de determinação entre os vários métodos e o de PM. Posteriormente esses coeficientes de calibração, para cada uma das estações, foram incorporados no software para o cálculo da ETo e realizaram-se os cálculos para o período de 01-01-2005 até 23-07-2007. A estação de Serpa devido à reduzida dimensão da sua série de dados (01-09-2006 a 23-07-2007) não foi incluída neste procedimento.

Com base nos valores de 01-01-2005 a 23-07-2007 realizou-se a validação através de uma regressão linear para verificar a correlação existente entre os métodos em análise e o de PM. Posteriormente calculou-se, o erro médio, o erro absoluto e o erro relativo, para determinar qual dos métodos apresenta um maior grau de precisão. 

O erro médio Ē é definido como, a média aritmética dos resíduos ei de acordo com a seguinte expressão:
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em que, n é o número de observações e ei é obtido de acordo com a seguinte equação:
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onde, yi é o valor de referência e ŷi é o valor estimado.

O erro absoluto |Ē| é definido como, a média aritmética dos resíduos absolutos |ei| sendo dado pela seguinte equação:
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Finalmente, o último indicador estatístico utilizado neste trabalho foi o erro relativo Ēr que é definido como:
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Complementarmente procedeu-se à separação da série de 01-01-2005 a 23-07-200, nos períodos de Outono-Inverno (de Outubro a Março) e de Primavera-Verão (de Abril a Setembro). O objectivo deste procedimento é o de avaliar qual o erro que ocorre na altura do ano que é mais relevante para a rega no nosso país e que corresponde ao período entre Abril e Outubro.

4. Calibração dos métodos

Na Tabela 2 são apresentados os resultados das regressões lineares entre os métodos estudados e o de referência. Estes valores referem-se aos dados processados através das médias móveis de 5 cinco dias e foram escolhidos por apresentarem uma melhor correlação entre os dois conjuntos de dados.

Verifica-se que todos os 6 métodos apresentam uma boa correlação relativamente ao método de PM, apesar de todos os métodos à excepção de Hargreaves-Samani apresentarem um desvio considerável em relação ao declive unitário e à ordenada na origem nula. De facto, é de realçar que o método de Hargreaves-Samani apesar de ser dos métodos com uma correlação mais baixa, quase não necessita de calibração (Tabela 2), ao contrário dos outros métodos, visto que o seu declive é de 0,96 e a sua ordenada na origem é de -0.13.

Por outro lado, verifica-se que as rectas de regressão apresentam valores substancialmente diferentes de estação para estação e alguma dispersão em relação à média das estações. Daqui se conclui que estes métodos deverão ser calibrados para cada local. Os valores apresentados na Tabela 2 são os parâmetros de calibração (declive e ordenada da origem) para cada uma das estações dos seis métodos analisados.

Tabela 2 – Declive (a), ordenada na origem (b) e coeficiente de determinação (r2) da recta de regressão linear entre os métodos estudados e o método de referência Penman-Monteith, para as 10 estações consideradas

	Métodos

	 
	Hargreaves-Samani
	Hargreaves
	Priestley-Taylor
	Makkink
	Turc
	Jensen-Haise

	Estação
	a
	b
	r2
	a
	b
	r2
	a
	b
	r2
	a
	b
	r2
	a
	b
	r2
	a
	b
	r2

	Ferreira
	0.91
	-0.21
	0.96
	1.36
	-0.13
	0.98
	0.43
	0.32
	0.94
	1.79
	-0.38
	0.96
	1.53
	-0.50
	0.97
	1.15
	0.45
	0.97

	Moura
	0.86
	-0.21
	0.96
	1.36
	-0.08
	0.98
	0.46
	0.22
	0.96
	1.80
	-0.35
	0.97
	1.51
	-0.38
	0.97
	1.13
	0.56
	0.97

	Elvas
	0.94
	-0.08
	0.94
	1.42
	-0.08
	0.98
	0.46
	0.36
	0.93
	1.88
	-0.37
	0.96
	1.59
	-0.44
	0.97
	1.17
	0.58
	0.97

	Redondo
	1.01
	0.02
	0.96
	1.53
	-0.06
	0.97
	0.48
	0.41
	0.93
	2.00
	-0.35
	0.95
	1.70
	-0.44
	0.96
	1.28
	0.60
	0.97

	Aljustrel
	1.01
	-0.18
	0.96
	1.51
	-0.13
	0.97
	0.48
	0.34
	0.93
	1.98
	-0.40
	0.96
	1.69
	-0.54
	0.97
	1.28
	0.50
	0.98

	Alvalade
	0.96
	-0.16
	0.97
	1.44
	0.06
	0.95
	0.46
	0.40
	0.93
	1.87
	-0.14
	0.93
	1.62
	-0.36
	0.95
	1.25
	0.56
	0.97

	Beja
	1.04
	-0.14
	0.97
	1.38
	-0.21
	0.97
	0.44
	0.37
	0.94
	1.80
	-0.50
	0.96
	1.55
	-0.59
	0.97
	1.16
	0.48
	0.98

	Évora
	0.93
	-0.10
	0.96
	1.44
	-0.06
	0.98
	0.45
	0.32
	0.96
	1.86
	-0.31
	0.97
	1.58
	-0.36
	0.98
	1.22
	0.56
	0.97

	Odemira
	0.99
	0.01
	0.95
	1.10
	0.14
	0.97
	0.31
	0.73
	0.95
	1.37
	0.03
	0.96
	1.21
	-0.14
	0.97
	1.03
	0.52
	0.96

	Serpa
	0.99
	-0.26
	0.97
	1.26
	0.14
	0.96
	0.43
	0.27
	0.97
	1.65
	-0.09
	0.96
	1.45
	-0.30
	0.97
	1.08
	0.65
	0.94

	Média
	0.96
	-0.13
	0.96
	1.38
	-0.04
	0.97
	0.44
	0.37
	0.94
	1.80
	-0.29
	0.96
	1.54
	-0.41
	0.97
	1.17
	0.54
	0.97


Em média são os métodos de Jensen-Haise, Turc e de Hargreaves quem apresentam os melhores resultados relativamente ao coeficiente de determinação (todos com 0.97), sendo o método de Priestley-Taylor aquele que apresenta os piores resultados (0.94). 
Os resultados obtidos mostram que todos os métodos produzem valores aceitáveis, apesar de utilizarem muito menos parâmetros climáticos do que o método de referência.
5. Avaliação da qualidade da calibração dos métodos

Após a calibração destes métodos para a região do Alentejo havia que realizar uma validação para avaliar o rigor das estimativas de ETo produzidas por estes modelos. Assim sendo, voltou-se a calibrar os métodos, apenas para os 2 primeiros anos (2003 e 2004) utilizando-se os restantes dados para validar estas calibrações (2005, 2006 até 23-07-2007). 

Desta nova calibração é de salientar que se obtiveram parâmetros de calibração ligeiramente diferentes dos obtidos anteriormente, quando se utilizou a série de dados completa (2003 a 2007), o que indica a necessidade de utilizar séries de maior dimensão para obter calibrações mais representativas das condições médias. 

Nas Tabelas 3 e 4 apresentam-se os valores do erro médio Ē, erro absoluto |Ē| e erro relativo  Ēr, para cada método e estação. Da análise da Tabela 3, verifica-se que o método que gera menores resíduos é o de Jensen-Haise logo seguido pelo de Hargreaves, sendo que os piores resultados foram apresentados pelos métodos de Hargreaves-Samani e de Makkink.

Tabela 3 – Erro médio Ē, erro absoluto |Ē| e erro relativo Ēr dos métodos calibrados, obtidos para a validação de 01-01-2005 a 23-07-2007

	Métodos

	
	Hargreaves-S.
	Hargreaves
	Priestley-Taylor
	Makkink
	Turc
	Jensen-Haise

	Estação
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr
	Ē 
	|Ē| 
	Ēr

	Ferreira
	-0.04
	0.47
	18.7%
	-0.04
	0.38
	16.6%
	-0.05
	0.47
	17.1%
	-0.06
	0.44
	19.3%
	-0.02
	0.39
	16.6%
	0.01
	0.36
	15.5%

	Moura
	0.19
	0.47
	16.1%
	0.13
	0.39
	16.4%
	0.13
	0.40
	13.2%
	0.10
	0.44
	19.1%
	0.14
	0.40
	16.4%
	0.19
	0.42
	16.1%

	Elvas
	0.03
	0.55
	18.1%
	-0.01
	0.38
	14.0%
	-0.01
	0.50
	17.6%
	-0.04
	0.44
	16.9%
	0.01
	0.40
	14.8%
	0.06
	0.41
	14.9%

	Redondo
	0.01
	0.56
	18.1%
	0.00
	0.47
	16.3%
	0.02
	0.61
	18.3%
	-0.01
	0.56
	19.4%
	0.02
	0.49
	16.3%
	0.03
	0.43
	14.7%

	Aljustrel
	0.11
	0.52
	16.5%
	0.08
	0.44
	15.8%
	0.12
	0.55
	16.0%
	0.06
	0.52
	18.6%
	0.09
	0.47
	16.0%
	0.12
	0.41
	14.2%

	Alvalade
	0.12
	0.44
	16.3%
	-0.08
	0.48
	17.6%
	-0.04
	0.53
	16.9%
	-0.11
	0.56
	20.1%
	-0.06
	0.50
	17.3%
	-0.01
	0.41
	15.7%

	Beja
	-0.16
	0.47
	14.8%
	0.29
	0.43
	14.9%
	0.13
	0.52
	15.3%
	0.30
	0.51
	17.6%
	0.29
	0.46
	16.0%
	0.25
	0.39
	12.7%

	Évora
	0.03
	0.49
	16.3%
	0.00
	0.36
	14.8%
	0.00
	0.42
	14.0%
	-0.03
	0.41
	17.3%
	0.02
	0.37
	14.8%
	0.06
	0.39
	14.8%

	Odemira
	0.12
	0.39
	13.9%
	0.05
	0.28
	11.3%
	0.06
	0.34
	12.1%
	0.02
	0.32
	12.7%
	0.06
	0.29
	11.5%
	0.11
	0.28
	11.1%

	Média
	0.05
	0.48
	16.5%
	0.05
	0.40
	15.3%
	0.04
	0.48
	15.6%
	0.03
	0.47
	17.9%
	0.06
	0.42
	15.5%
	0.09
	0.39
	14.4%


Tabela 4 – Erro absoluto |Ē| e erro relativo Ēr dos métodos calibrados, relativos ao período da Primavera-Verão (Abril/Setembro)

	Métodos

	 
	Hargreaves-S.
	Hargreaves
	Priestley-Taylor
	Makkink
	Turc
	Jensen-Haise

	Estação
	|Ē| 
	Ēr
	|Ē| 
	Ēr
	|Ē| 
	Ēr
	|Ē| 
	Ēr
	|Ē| 
	Ēr
	|Ē| 
	Ēr

	Ferreira
	0.54
	11.8%
	0.38
	7.9%
	0.58
	12.5%
	0.45
	9.5%
	0.39
	8.1%
	0.37
	7.4%

	Moura
	0.62
	12.6%
	0.42
	8.9%
	0.51
	10.4%
	0.48
	10.0%
	0.43
	8.8%
	0.49
	10.1%

	Elvas
	0.70
	13.8%
	0.44
	8.3%
	0.62
	12.4%
	0.51
	9.8%
	0.45
	8.4%
	0.47
	8.6%

	Redondo
	0.66
	12.8%
	0.53
	9.7%
	0.77
	14.6%
	0.63
	11.7%
	0.55
	10.0%
	0.48
	9.0%

	Aljustrel
	0.62
	11.7%
	0.49
	9.2%
	0.72
	13.1%
	0.59
	11.1%
	0.52
	9.6%
	0.45
	8.3%

	Alvalade
	0.50
	10.1%
	0.57
	10.8%
	0.71
	14.1%
	0.66
	12.8%
	0.59
	11.1%
	0.45
	8.4%

	Beja
	0.62
	12.4%
	0.49
	9.2%
	0.68
	12.4%
	0.59
	10.9%
	0.51
	9.2%
	0.46
	8.8%

	Évora
	0.63
	12.7%
	0.39
	7.8%
	0.54
	11.1%
	0.44
	8.9%
	0.38
	7.6%
	0.43
	8.6%

	Odemira
	0.48
	12.1%
	0.27
	6.6%
	0.37
	8.6%
	0.34
	8.0%
	0.28
	6.6%
	0.27
	6.6%

	Média
	0.60
	12.2%
	0.44
	8.7%
	0.61
	12.1%
	0.52
	10.3%
	0.46
	8.8%
	0.43
	8.4%


Uma vez que no nosso país o período que interessa considerar para a rega é o da Primavera-Verão, a Tabela 4 apresenta os resultados dos resíduos para o período de Março a Setembro. O método de Jensen-Haise é aquele que apresenta os melhores resultados com |Ē| = 0.43 e Ēr = 8.4% e o de Makkink é o que apresenta os piores resultados. É de realçar o baixo valor que o erro relativo apresenta durante a época de regadio, variando entre 8,4% e 12.2%.

A Figura 2 mostra para a estação de Évora os erros absoluto e relativo de todos os métodos analisados, considerando toda a série de dados (total), ou apenas os valores de Outubro a Março (Out. /Inv.) ou os valores de Abril a Setembro (Prim. /Ver.). Da observação da Figura 2 constata-se que os métodos após a calibração apresentam resultados bastante satisfatórios, incluindo o de Hargreaves-Samani. É de destacar que no caso desta estação os melhores resultados são alcançados pelos métodos de Turc e Hargreaves aparecendo o de Jensen-Haise em terceiro lugar.

Outra constatação bastante interessante a que se chega é a de que o erro absoluto (em mm) na maior parte dos métodos não varia bastante entre a época da Primavera/Verão e a do Outono/Inverno. No entanto verifica-se que o erro relativo (Figura 2.b) é muito mais reduzido durante a Primavera/Verão devido aos valores muito mais elevados de ETo verificados durante esse período. Deste modo todos os métodos apresentam valores bastante bons durante a época de rega.
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Figura 2 – a) Erro absoluto |Ē| e b) erro relativo Ēr, para toda a série de validação considerada (total), para o período de Outubro a Março (Out. /Inv.) e para o período de Abril a Setembro (Prim. /Ver.), obtidos por todos os métodos analisados para a estação meteorológica de Évora.

Após se comparar todos os métodos para uma dada estação (Figura 2), mostram-se os resultados obtidos pelo método de Jensen-Haise para todas as estações (Figura 3). A primeira constatação que se efectua a partir da observação para a Figura 3 é a variabilidade existente na distribuição dos resíduos de estação para estação. 
Apesar desta variabilidade, verifica-se que o erro relativo durante a Primavera/Verão é praticamente constante uma de estação para a outra (Figura 3.b), observando-se que a maior parte da variabilidade ocorre durante o Outono/Inverno. 

De salientar que a estação que apresentou os melhores resultados, quanto à amplitude dos erros absoluto e relativo para este método (Figura 3.a,b) foi a de Odemira, como aliás também aconteceu para os outros métodos, o que se poderá explicar em parte por ser uma estação muito próxima do mar.
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Figura 3 – a) Erro absoluto |Ē| e b) erro relativo Ēr, para toda a série de validação considerada (total), para o período de Outubro a Março (Out. /Inv.) e para o período de Abril a Setembro (Prim. /Ver.), obtidos pelo método de Jensen-Haise, para todas as estações analisadas.
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