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RESUMO: A relagdo entre saldo de radiacdo (Rn) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é
crucial para entender as trocas de energia e agua na superficie terrestre. O ajuste linear do Rn
estimado visa ajustar fatores ambientais locais. Este estudo objetivou ajustar uma equacéo de
regressdo linear para estimar Rn pelo método de Allen et al. (1998), e analisar a interacdo entre
Rn e ETo para Piracicaba, SP. Os dados do posto meteoroldgico da ESALQ/USP foram
utilizados para calibracdo (2020 e 2021) e validacdo (2022 e 2023). Rn foi medido com um
saldo-radidmetro e estimado de acordo com Allen et al. (1998). Avaliou-se a precisdo e a
acuracia do ajuste com indices estatisticos: coeficientes de determinacéo (R?) e de correlagdo
(), indice de concordancia de Willmott (d), raiz quadrada do erro médio (RMSE) e indice de
confianca (c). O modelo linear gerado teve alto coeficiente de determinacéo (r > 90%) e 6tima
confianca (c =0,93), com bom ajuste de Rn, e pode ser utilizado em esta¢cdes que ndo possuam
saldo-radiémetros. Os valores de ETo estimada com Rn ajustado e medido foram similares,
possibilitando reduzir laminas de irrigacdo calculadas em fungdo da ETo estimada por Rn
estimado e contribuir para o melhor uso da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Saldo de radicacdo, Evapotranspiracdo, Manejo da irrigacéo.

EFFECT OF LINEAR ADJUSTMENT OF NET RADIATION ON REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION

ABSTRACT: The relationship between net radiation (Rn) and reference evapotranspiration
(ETo) is crucial for understanding energy and water exchanges at the Earth's surface. The linear
adjustment of estimated Rn aims to account for local environmental factors. This study aimed
to adjusta linear regression equation to estimate Rn according to Allen et al. (1998) and analyze
the interaction between Rn and ETo for Piracicaba, SP. We used meteorological data from the
weather station of ESALQ/USP for calibration (2020 and 2021) and validation (2022 and 2023).
Rn was measured with a radiometer and estimated according to Allen et al. (1998). The
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accuracy and precision of the adjustment were evaluated using statistical indices. The generated
linear model had a high coefficient of determination (r > 90%) and excellent confidence (c =
0.93), with good Rn adjustment, and can be used in stations without radiometers. Estimated
ETo values with adjusted and measured Rn were similar, enabling to reduce irrigation water
depths based on estimated ETo with estimated Rn.

KEYWORDS: Net-radiation, Evapotranspiration, Irrigation management.

INTRODUCAO: A relago entre o saldo de radiacdo (Rn) e a evapotranspiracio de referéncia
(ETo) é fundamental para entender balancos de energia e agua na superficie terrestre. Rn
representa o balanco de energia entre ondas curtas e longas (ROSENBERG et al., 1983), e ETo
é uma estimativa da quantidade de dgua evapotranspirada de uma superficie de referéncia, com
0,12m de altura, resisténcia de superficie de 70 s m e albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1998). O
ajuste linear de Rn refere-se a regressao linear de Rn medido por instrumentacdo para ajustar
os valores nas localidades em que ndo ha saldo-radiémetro. Esse ajuste é necessario porque o
Rn é influenciado por uma variedade de fatores, incluindo densidade de nuvens, umidade do
solo edoar, ea cobertura vegetal MOURA et al., 2019), que podem variar ao longo do tempo
e do espaco. O efeito do ajuste linear de Rn na ETo pode ser significativo, visto que a
temperatura e a pressao de vapor sdo dindmicas na atmosfera (QUERINO et al., 2020). Quando
o0 saldo de radiacdo é ajustado considerando essas influéncias, a estimativa da ETo torna-se
mais precisa e representativa das condigdes reais do ambiente (SANTOS et al., 2017). Isso é
importante em varias aplicacdes, tais como a modelagem climatica e a gestdo dos recursos
hidricos (LIU et al., 2009). O objetivo deste trabalho foi determinar uma equacéo de ajuste
linear do saldo de radiagdo (Rn) estimado pelo método de Allen et al. (1998) e analisar sua
interacdo com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para o0 municipio de Piracicaba, SP.

MATERIAL E METODOS: Os dados agrometeorologicos (2020 a 2023) necessarios,
temperatura (T, °C), umidade relativa do ar (UR, %), minima, maxima e média do ar, chuva (P,
mm), velocidade média do vento a 2 m de altura (U2, m s?1), radiacdo global e liquida
(respectivamente Qg e Rn, MJ dia!) foram obtidos do posto meteoroldgico da ESALQ/USP,
em Piracicaba, SP (Figura 1). A classificacdao climatica de Koppen local é Aw, clima tropical
com inverno seco, com precipitacdo e temperatura normais (1987-2016) de 1.279 mm e 21,7°C,
respectivamente (ALVARES et al., 2022).

O saldo de radiagdo medido foi obtido com um saldo-radiémetro NR lite2, instalado a 2 m de
altura. O saldo de radiacdo (Rn) foi estimado conforme Allen et al. (1998). No processo de
calibracdo foram utilizados dados agrometeorologicos de 2020 e 2021. A regresséo linear entre
Rn medido e Rn estimado foi obtida com auxilio do software Jupyter Notebook, com a
biblioteca linregress, de scipy.stats, considerando Rn medido como varidvel dependente e Rn
estimado como variavel independente. No processo de validacdo foram utilizados dados de
2022 e 2023. Rn ajustado foi calculado com a equacéo linear obtida na calibracdo, usando Rn
estimado do periodo de 01/01/2022 a 31/12/2023 como variavel independente.

f‘\")\"\(\ﬁm ‘

Figura 1. Geolocalizagdo do municipio de Piracicaba, SP.



A precisdo e acurécia do ajuste foram analisadas com os indices estatisticos: coeficiente de
determinacdo (R?), de Pearson (r), Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), indice “d” de
Willmott e de confianga “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Durante o processo de calibracdo, o maior Rn estimado
(18,51 MJ m2dial) e medido (17,76 MJ m2dia!) ocorreram no dia 30/12/2020, um desvio
percentual de 4,24%. Para os menores valores de Rn estimado (2,65 MJ m2dia!) e medido
(1,20 MJ m2diat) ocorreram no dia 21/08/2021, com desvio percentual de 320,4%. Ja no
processo de validacdo, o maior Rn ocorreu em 03/12/2023, sendo Rn medido de 17,15 MJ m~
diale de 16,39 MJ m2 dia’t no ajuste linear, subestimando em 4,38%. Os menores valores de
Rn obtidos na validacdo foramde -0,39; 2,40 e 1,2439 MJ m-2 dia't, para 0 Rn medido, estimado
e ajustado nos dias 14/09/2023, 15/06/2023 e 15/06/2023, respectivamente. O modelo
polinomial de primeiro grau ajustou as estimativas de Rn, com coeficiente de determinagéo
superior a 90%, e proporcionou exatiddo de 0,98 (Figura 2).
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Figura 2 - Reta 1:1 para regressdo entre valores de Rn medido x Rn estimado (Calibra¢do) e Rn medido x Rn
ajustado (Validagdo). Piracicaba, SP.

Pela classificacdo de Hopkins (2000) o coeficiente de Pearson (r = 0,95) mostra alta correlacéo,
e 0 baixo valor do RMSE (1,14) evidencia a precisdo dos dados, com baixo erro médio. De
acordo com Camargo; Sentelhas (1997), o ajuste apresentou 6timo nivel de confianca (¢ =0,93).
A ETo obtidacom o Rn estimado teve acimulo de 1.383,4 e 1.402,75,77 mm em 2022 e 2023,
respectivamente. A ETo obtida com o Rn medido por instrumentacdo apresentou totais de
1.222,12 e 1.268,15 mm em 2022 e 2023, respectivamente. A ETo acumulada obtidacom Rn
ajustado (Regressao linear) foide 1.236,87 mm em 2022 e 1.251,98 mm em 2023. Os resultados
indicam diferencas notaveis na ETo obtida com diferentes métodos de estimativa de Rn (Fig.
3). As diferencas podem ser atribuidas a variagdes nas condi¢cGes ambientais, qualidade dos
dados de radiacao e precisdo dos modelos de estimativa.
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Figura 3 - Valores diarios de ETo (mm/dia) estimadoscom dadosde Rn estimados, medidose ajustados, para 0s
anos de 2022 e 2023. Piracicaba, SP.

CONCLUSOES: O modelo polinomial foi eficaz para o ajuste de Rn com dados da estacio
utilizada, e pode ser usado em estacdes sem saldo-radiébmetro. A ETo estimada com Rn ajustado foi
semelhante & ETo estimada com Rn medido, reduzindo em 11,85% e 12,04% a ETo com Rn
estimado nos anos de 2022 e 2023, resultando em menores laminas de irrigagéo.
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