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1.INTRODUGAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € uma variavel
de importancia fundamental no dimensionamento de
sistemas, manejo de agua e planejamento da irrigacao.

Contudo, para a efetivacéo desses estudos, normalmente,
as informacdes disponiveis quanto a ETo s&o insuficientes, o
que requer a necessidade de sua previsao através de técnicas
de simulagéo estocastica.

Uma técnica de simulagédo estocastica muito utilizada é
o método de Monte Carlo, que baseia-se na comparacao
de numeros randémicos com uma determinada funcéo
estatistica (Sousa, 1999). Por essa técnica, a partir de um
numero aleatério e conhecendo-se, a priori, a distribuicdo
de probabilidades que descreve o evento, o método permite
a geracao de outros possiveis valores para o referido evento.

Dessa forma, efetuou-se este trabalho com o objetivo
de apresentar uma técnica de simulacédo de valores diarios
de ETo através do método de Monte Carlo e na forma mais
amigavel e interativa de uma planilha eletrénica.

2. MATERIAL E METODOS

A simulacao estocastica baseou-se no método de Monte
Carlo, o qual constitui-se em uma técnica de gerar
informacdes quando os eventos ocorrem de forma aleatéria
e as variaveis a serem geradas seguem uma determinada
funcdo de distribuicdo de probabilidades.

Usou-se as funcdes de distribuicdo normal, beta e
triangular devido essas distribuicdes terem apresentado
ajustes satisfatorios aos dados de ETo (Saad, 1990; Sousa
& Frizzone, 1998 e Sousa, 1999). O ajuste prévio dos valores
de ETo a essas funcdes foi efetuado pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Campos, 1979).

Os parametros dessas distribuicdes foram determinados
conforme Assis et al. (1996) e associados ao processo de
geracao de numeros aleatorios disponivel em planilha
eletronica.

Para validacdo da técnica de simulagéo, utilizou-se os
dados diarios de ETo calculados pelo método de Penman-
Monteith (Pereira et al., 1997). Para tanto, usou-se os dados
meteorolégicos diarios referentes ao periodo de 1990-1999,
obtidos na Estacado Climatologica do INMET, localizada na
Embrapa Meio-Norte, em Parnaiba, Pl. Porém, para que a
validacéo nao fosse tendenciosa, retirou-se um ano de cada
vez da analise, de tal maneira a utiliza-lo posteriormente na
fase de validagéo.

A técnica foi aplicada dividindo-se o ano em 24 periodos
continuos de 70 dias, com intervalos de 15 dias, iniciando
em 1° de janeiro e com término em 15 de dezembro.

Para avaliar o desempenho do processo de simulacdo
determinou-se os indices de desempenho estatistico: indice
de Willmott (d) (Willmott, 1981), coeficiente de correlagéo (r)
e coeficiente “c” de Camargo & Sentelhas (Camargo &
Sentelhas, 1997). Maiores detalhes quanto ao processo de
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simulacao desenvolvido pode ser obtido em Andrade Junior
(2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (Campos,
1979) indicou que houve ajuste dos valores diarios de ETo
a funcao de distribuicdo normal em poucos periodos
avaliados. Ndo houve ajuste dos dados diarios de ETo as
funcdes de distribuicdo beta e triangular. Por essa razao,
procedeu-se a verificacdo do ajuste utilizando-se os valores
de ETo em periodos acumulados de cinco dias.

Com essa modificagdo, houve ajuste dos dados de ETo
as funcdes de distribuicdo normal e beta, para todos os
periodos, concordando com os resultados obtidos por Saad
(1990), que considerou essas func¢des de distribuicdo aptas
para representar a ETo para periodos acumulados de
diferentes duracdes (5 a 30 dias).

Apesar de ter havido ajuste dos valores de ETo as
funcbes de distribuicdo normal e beta, optou-se por utilizar-
se a funcdo de distribuicdo normal, devido a sug maior
facilidade de uso e aplicabilidade (Saad, 1990).

A Tabela 1 apresenta uma comparacgéo entre os valores
observados e simulados de ETo nos periodos avaliados.
Os valores observados e simulados de ETo apresentaram
boa aproximacao. Os valores de ETo tenderam a ser
menores nas séries de dados simulados em comparacéo
com os valores observados. Sousa (1999) constatou
tendéncia de subestimativa de valores de déficit de

Tabela 1 - Valores observados (O) e simulados (S) de ETo
nos periodos avaliados. Parnaiba, Pl, 1990-1999

, ETo (mm)
Periodos 0 S
1-Jan 355,4 345,3
15 - Jan 347,5 334,3
1-Fev 323,1 322,2
15 - Fev 316,5 309,5
1 - Mar 327,9 303,4
15 - Mar 329,2 297,6
1 - Abr 326,5 305,1
15 - Abr 328,5 310,0
1 - Mai 329,4 319,6
15 - Mai 336,3 325,9
1-Jun 345,8 341,8
15 - Jun 369,1 361,6
1-Jul 395,2 385,8
15 - Jul 428,1 413,4
1- Ago 463,7 446,5
15 - Ago 481,9 467,7
1 - Set 492,4 . 483,5
15 - Set 485,5 483,2
1 - Out 481,3 °  480,7
15 - Out 464,7 470,4
1 - Nov 441,0 439,7
15 - Nov 401,1 413,2
1 - Dez 370,1 390,7
15 - Dez 352,6 363,0

Média 387,2 379,8
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evapotranspiragdo quando simulou ocorréncia de veranicos
de diferentes duracdes.

Os valores médios simulados aproximaram-se bem dos
valores observados, mostrando que o modelo efetuou
estimativas de ETo com boa precisdo e exatiddo. Os
resultados da analise de correlacdo (r=0,985), indice de
concordancia de Willmott (d=0,988) e coeficiente “c” de
Camargo (¢=0,973) comprovam esse fato. Resultados
semelhantes foi verificado por Sousa (1999) que também
obteve elevados indices de desempenho estatistico ao
utilizar o método de simulagéo de Monte Carlo para a geragao
de valores de ETo e, posteriormente, de déficit de
evapotranspiracao.

Com base no critério de interpretacdo do desempenho
pelo indice “c” proposto por Camargo & Sentelhas (1997), o
modelo de simulacédo utilizado para a geracéo dos valores
de ETo teve desempenho estatistico “6timo” (¢c>0,85) devido
a menor diferenca dos valores simulados em relacdo aos
observados (> d), ou seja, uma maior exatiddo do modelo.

A Figura 1 mostra a comparagao entre as médias dos
valores observados e simulados de ETo em periodos
especificos nas estagdes chuvosa e seca. Selecionou-se
os periodos que apresentaram os menores (15-Fev) e os
maiores (1-Set) valores totais de ETo segundo as médias
da série historica de dados. Apesar da pequena dispersao
dos valores simulados em relacdo a média dos valores
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Figura 1 - Valores observados e simulados de ETo em
periodos especificos na estacdo chuvosa e seca
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observados, houve tendéncia de subestimativa dos valores
de ETo nos periodos avaliados. As maiores subestimativas
de ETo ocorreram em 15-Fev (-2,2 %) em plena estacao
chuvosa e as menores em 1-Set (-1,8 %).

As subestimativas observadas nos valores de ETo ndo
comprometem o desempenho do modelo de simulacéo,
uma vez que estas diferencas sdo normalmente atribuidas
aos erros inerentes ao procedimento de estimativa da ETo,
as quais dependem do método de estimativa, da qualidade
e confiabilidade dos dados disponiveis (Saad, 1990).

4.CONCLUSAO

A técnica de simulacdo usada proporcionou a geracao
de valores diarios de ETo com precisdao e exatidao,
possibilitando seu uso na expansao de séries historicas
para estudos de séries temporais.
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