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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi obter uma estimativa da ETP pelo método de
Penman-Monteith, para seis localidades do Estado do Espirito Santo, através de uma anélise
de regressdo multipla entre os valores obtidos pelos métodos de Camargo (1971) e
Thornthwaite (1948). Para isso foi ajustada uma equacido de regressdo linear multipla. A
equacgdo de regressdao encontrada fornece boa estimativa para os valores da ETP obtidos pelo
método de Penman-Monteith, a partir das estimativas da ETP obtidos pelos métodos de
Camargo e Thornthwaite.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracio potencial, Penman-Monteith, regressao linear.

MULTIPLE REGRESSION ANALYSIS TO ESTIMATE BY THE METHODOF ETP
PENMAN-MONTEITHU SING ETP VALUES OBTAINED BY THEMETHOD OF
CAMARGO(1971) AND THORNTHWAITE(1948)

ABSTRACT: The objective of this work to obtain an estimate of ETP by Penman Monteith,
for six locations in the State of the Espirito Santo, through a multiple regression analysis
between the values obtained by the methods of Camargo (1971) and Thornthwaite (1948). To
this was fitted a multiple linear regression equation. The regression equation found provides a
good estimate for the values of ETP obtained by Penman-Monteith estimates from the ETP
obtained by the methods of Camargo and Thornthwaite.
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INTRODUCAO: Pereira, Angelocci e Sentelhas(2002), definem evapotranspiragio potencial
(ETP) como sendo a quantidade de dgua que seria utilizada por uma superficie vegetada com
grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do
solo, e sem restricdo hidrica. Considera-se a evapotranspiragdo nestas condi¢cdes como
referéncia. A evapotranspiracdo potencial pode ser obtida por métodos empiricos, tendo como
dados necessdrios para o cédlculo da ETP, parametros medidos em estagdes
agrometeoroldgicas. De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas(2002), entre os métodos



empiricos de estimativa da ETP destacam-se: Thornthwaite (1948), Simplificagdo de
Camargo, Camargo (1971),Hargreaves e Samani (1985), Priestley e Taylor (1972) e Penman-
Monteith (FAO 56). Jacobs (2001) citado por Medeiros (2008), afirma que as equacdes de
estimativa de ETP do tipo combinado, que consiste na associa¢do de termos diabéticos (saldo
de energia na superficie) e adiabaticos (processos de transferéncia pelos componentes
aerodinamicos) da evaporacdo, t€ém os melhores resultados para uma maior variedade de
superficies vegetadas e climas, e sua aplicacdo € a mais recomendada, se o local possui todas
as varidveis necessdrias.A equacdo de Penman-Monteith (FAO 56) € do tipo combinado e é
reconhecida por muitos estudiosos como padrdo para estimativa da ETP. Mas este método
traz limitagdes, visto que sdo poucas as estagdes meteorolégicas que fornecem todos os
parametros necessarios para o cdlculo da ETP. Com isso objetivou-se com este trabalho obter
uma estimativa da ETP obtida pelo método de Penman-Monteith, para seis localidades do
Estado do Espirito Santo, através de uma andlise de regressdo entre valores obtidos pelos
métodos de Camargo (1971) e Thornthwaite (1948).

MATERIAL E METODOS:Para cilculo da ETP, foram utilizados dados meteoroldgicos de
dois anos, das estagdes automadticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizadas nos municipios de Alegre, Linhares, Nova Venécia, Santa Teresa, Sio Mateus e
Vitéria. Apds obtenc@o dos valores foi ajustada uma equacao regressao linear multipla tendo
como varidveis dependentes os valores de ETP obtidos pelos métodos de Camargo (1971) e
Thornthwaite (1948) e independente a estimativa da ETP pelo método de Penman-Monteith.A
ETP em mm.d”' estimada pelo método Penman-Monteith foi obtida pela seguinte equacdo:
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onde:

Rné a radiacio liquida total didria (MJ m™ d’");

Gé€ o fluxo de calor no solo (MJ m> d'l);

v = 0,063 KPa°C™! ¢ a constante psicrométrica;

T¢é a temperatura média do ar (°C);

U,¢ a velocidade do vento a 2 metros de altura (ms’l);

e,€ a pressdo de saturacio de vapor (kPa);

e,€ a pressdo parcial de vapor (KPa);

sé a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, em KPa°C™.
A ETP estimada pelo método de Camargo foi obtida pela equagdo:

ETP=0,01 Q,T(ND)

em que:
Q,¢ a irradidncia solar global extraterrestre, expressa em milimetros de evaporagdo
equivalente por dia;

Té a temperatura média do ar (°C), no periodo considerado;

NDé€ o niimero de dias do periodo considerado.

A ETP estimada pelo método de Thornthwaite foi obtida pelas equagdes:

ET,=16(1 0Tn/I)*para0<Tn<26,5 °C;



Com a corregdo a formula fica: ETP=ET,.Corregao.

onde :

Tné a temperatura média do més em °C;

nrepresenta o més. n =1 € janeiro, n = 2 € fevereiro.

I¢ um indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido e € obtido pela equagao
2 (0,2Tn)"'4;

Corregao= (%) (N/12)em que ND € o ntimero de dias do més e N € o fotoperiodo mensal.

Em primeira anélise ocorreu violagdo do pressuposto de homoscedasticidade dos residuos.
Segundo Draper e Smith(1998)a homoscedasticidade dos residuos pode ser superada por meio
de transformacdo das varidveis dependentes, das varidveis explicativas ou de ambas. Uma das
possiveis transformagdes utilizadas para se alcancar homoscedasticidade € a transformacgao
logaritima. Sendo assim foi calculado o logaritmo na base 10 dos valores de ETP obtidos
pelos métodos de Penman-Monteith, Camargo, Thornthwaite. Com esses valores foi realizada
a andlise de regressdo linear multipla. De maneira parecida a regressdo linear simples os
coeficientes desconhecidos f, foram estimados pela minimizagdo dos erros quadraticos.
Foram calculados o coeficiente de determinagdo (12), coeficiente de determinacdo corrigido (12
corrigido), coeficiente de correlacio e o erro padrdo. Foi realizado o teste F ao nivel de 5% de
significancia, para verificar a significancia da equacdo de regressdao linear multipla. Para
verificar a significancia de cada coeficiente da regressao foi aplicado o teste t ao nivel de 5%
de significancia.Por fim, utilizou-se da andlise de residuos para verificacdo da
homoscedasticidade e de outras condicdes necessdrias para validacdo do modelo de regressao
linear. Para verificar a existéncia de correlagdo entre os residuos foi feito o teste de Durbin
Watson ao nivel de 5% de significincia. Para verificagdo da normalidade dos residuos foi
realizado o teste de Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de significancia e plotado o grifico q x q
(Figura 1). Os calculos estatisticos foram realizados no software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O grau de relacionamento entre as varidveis sob estudo é
relacdo linear positiva e forte, igual a 0,9886 como pode ser observado na Tabela 1. O
coeficiente de determinagao corrigido (12 corrigido) € igual a 0,9769 (Tabela 1), indicando que
a equacdo de regressdo explica em 97,69% a variacdo nos valores de ETP obtidos pelo
método dePenman-Monteith (FAO 56). Pode-se dizer que houve um bom ajuste da equacao
de regressdo aos dados observados.

TABELA 1 - Resultado da estatistica de regressao
Estatistica de Regressao

R 0,9886
2 0,9775
12 corrigido 0,9769
Erro Padrao 0,0189

A equacdo obtida pelo modelo de regressao linear multipla € a seguinte:
y=0,17531+1,28185(V1)-0,36008(V2)

onde:

y€ o valor de log(valor de ETP obtido pelo método de Penman-Monteith);

V1¢ o valor de log(valor de ETP obtido pelo método de Camargo)

V2¢€ o valor de log(valor de ETP obtido pelo método de Thornthwaite)

Como a andlise de regressao foi realizada com dados transformados, é necessario realizar a

operagdo de inversdo do pardmetro (ETP (mm/més) = 10%). Na Tabela 2 sdo apresentados os



valores p do teste t. Como todos os valores p (p-valor) sao menores que 0,05 a hipétese Hy é
rejeitada. Sendo assim o intercepto e os coeficientes V1 e V2 ndo devem ser retirados da
equacdo de regressdo. O teste F resultou em valor p igual a 2,20. 10™'°. Desta forma, pode-se
afirmar que a equacgdo de regressao € significativa.

TABELA 2 - Coeficientes da equacdo de regressdo e resultados do teste t

Coeficientes Valor Erro padrao Estatistica t p-valor
Intercepto 0,17531 0,03422 5,123 2,61.10%
28 1,28185 0,06683 19,180 2,00.10"°
v2© -0,36008 0,06325 -5,693 2,80.10"

V1= log(valor de ETP obtido pelo método de Camargo)
V2= log(valor de ETP obtido pelo método de Thornthwaite)

O teste de Durbin Watson indica que ndo hd correlacao dos residuos e o teste de Shapiro-Wilk
indica que os residuos possuem distribui¢do normal. O resumo dos resultados dos testes de

Durbin Watson e de Shapiro-Wilk podem ser visualizados na Tabela 4.

TABELA3- Resultados dos testes de hipdtese para andlise dos residuos

Teste Estatistica de teste p-valor
Teste de Durbin Watson 1,770 0,244
Teste de Shapiro-Wilk 0,988 0,746

A Figura 1 confirma a normalidade dos residuos e o boxplot da Figura 2 mostra como estao
distribuidos os residuos da regressado linear.
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FIGURA 1 - Griéfico q x q dos residuos. FIGURA 2 -Boxplot dos residuos.

O gréfico da Figura 3 confirma que existe independéncia dos residuos.

FIGURA 3 - Verificg(;grc:bcla Independéncia.



Os graficos apresentados na Figura 4 indicam que a variancia dos residuos é constante.

FIGURA 4 - Verificacao da variancia dos residuos.

CONCLUSAO: A equagio de regressdo obtida fornece boa estimativa para a ETP pelo
método de Penman-Monteith (FAO 56) a partir da ETP obtida pelos métodos de Camargo
(1971) e Thornthwaite (1948).
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