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APRESENTACAO

A colegao “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria”
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez
mais, os impactos de ocupagdes urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros
capitulos deste livro debatem sobre a importancia da legislacédo no controle do crescimento
desordenado das cidades e na protecdao ambiental de bacias hidrograficas, seja pela
protecdo e a recuperacdo de matas ciliares ou pela gestéo sustentavel de aguas pluviais
urbanas.

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por agua potavel aumenta.
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de agua por meio de
medidas que estimulem o uso racional de agua, seja por meio de uma reviséo tarifaria
(Capitulo 5) ou pela otimizagdo das redes de distribuicao de agua (Capitulos 6 e 7).

O uso de fontes alternativas de agua, como o aproveitamento de aguas pluviais em
usos néo potaveis, é capaz de promover redugdes significativas no consumo de agua potavel
em edificacdes (Capitulo 8). Porém, para garantir a saide e o bem-estar de usuarios, toda
agua deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrdes de qualidade
estabelecidos em legislagédo ou instrumentos normativos (Capitulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de acdo, & necessario um diagnostico
preliminar para avaliar as condiges das aguas. Os Capitulos 11 e 12 realizam diagnésticos
da qualidade de aguas subterraneas, enquanto os capitulos subsequentes apresentam
resultados de andlises da qualidade de agua do Rio Piabinha (Capitulo 13), Cérrego Mirasol
(Capitulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capitulo 15).

A evolucéo da inovagao tecnologica vem auxiliando tomadores de deciséo na gestao
de recursos hidricos (Capitulos 16 e 17) para garantir a seguranca hidrica no abastecimento
de &agua e na preservagdo ambiental. Os capitulos finais deste volume discorrem a
importancia de promover a conscientizagcdo da populacdo e a educagdo ambiental para
reduzir os impactos ambientais causados pelas agdes do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes
partes do pais, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos a legislagéo, abastecimento de agua, diagnéstico de
qualidade das aguas, inovagéo tecnoldgica e educacao ambiental. Por fim, desejo que esta
obra, fruto do esforgo de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Um dos parametros do ciclo hidrologico
que possui grande influéncia na gestéo da agua
e na producédo agricola é a evapotranspiracao.
Encontrar formas de repor essa quantidade de
agua perdida, ao solo, é essencial, seja a partir
das chuvas ou das técnicas de irrigacdo. Em
geral, para determinar a evapotranspiracdo séo
utilizados métodos indiretos, destacando-se o
de Penman-Monteith. No entanto, o método
necessita de um grande numero de variaveis
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DIFERENTES METODOS

sendo necessaria a utilizacao de outros métodos
indiretos, menos exigentes em relagdo aos dados
requeridos. Devido a uma grande quantidade de
métodos para serem comparados é interessante
fazer o uso de ferramentas computacionais que
permitam automatizar estes célculos. Diante do
problema, vislumbrou-se o0 desenvolvimento
de uma aplicacao web que efetua o célculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) de forma
automatizada, a partir de diversos métodos
matematicos encontrados na literatura. O
sistema dispde ao usuério, resultados da ETo
diaria (mm/mes) para um determinado periodo
de tempo, bem como a média diaria (mm/
mes), para 0 més, e mensal (mm/mes), para
determinado més durante o periodo de alguns
anos, utilizando dados atualizados oriundos
de estagcbes meteorologicas operadas pelo
INMET. A aplicagéo facilita o processo de calculo
minimizando o tempo de estimativa e contribuindo
a analise dos resultados pelo usuario.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragao.
Automatizacdo. Web.

WEB SYSTEM FOR ESTIMATION OF
EVAPOTRANSPIRATION POTENTIAL BY
DIFFERENT METHODS

ABSTRACT: One of the parameters of the
hydrological cycle that has great influence in
water management and agricultural production is
evapotranspiration. Finding ways to restore this
amount of lost water to the ground is essential,
whether from rain or irrigation techniques. In
general, indirect methods are used to determine
evapotranspiration, especially Penman-Monteith.
However, the method requires a large number
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of variables, requiring the use of other indirect methods, less demanding in relation to the
required data. Due to a great number of methods to be compared it is interesting to make use
of computational tools that allow to automate these calculations. In the face of the problem,
the development of a web application that calculates the reference evapotranspiration (ETo)
in an automated way, from the several mathematical methods found in the literature, was
glimpsed. The system provides the user with daily ETo results (mm / month) for a given period
of time, as well as the daily average (mm / month), for the month, and monthly (mm / month)
for a given month during the period, using up-to-date data from INMET-operated weather
stations. The application facilitates the calculation process minimizing the estimation time and
contributing to the analysis of the results by the user.

KEYWORDS: Evapotranspiration. Automation. Web.

11 INTRODUGAO

A evapotranspiracdo (ET) € um elemento importante do ciclo hidrolégico e as
possiveis tendéncias neste processo, entre outras coisas, podem influenciar a gestao
da agua e a producgdo agricola (MACEK et al, 2018). A evapotranspiracdo pode ser
considerada como um dos fatores mais importantes para indicar a mudanca climéatica em
bacias hidrogréaficas, uma vez que influencia tanto no escoamento superficial quanto no
armazenamento de agua na bacia (CANNAROZZO et al., 2006; LIU et al., 2008).

A ET é controlada e influenciada por diferentes fatores: temperatura média diaria,
velocidade dos ventos, umidade relativa, balangco de energia, demanda atmosférica,
suprimento de agua do solo as plantas e pelas caracteristicas fisiol6gicas das plantas
(MENDONCA et al., 2003; PEREIRA et al., 2009, YANG et al., 2011, WANG et al., 2014).
Em geral, € mais comum trabalhar com a evapotranspiracdo potencial (EPT), a qual pode
ser definida como a taxa na qual a evapotranspira¢do (ET) ocorreria em uma grande area
coberta completa e uniformemente com vegetagdo em crescimento, com acesso ilimitado a
agua, sem efeitos de advecgéo ou aquecimento (MCVICAR et al., 2012; MCMAHON et al.,
2013).

Em fungdo da dificuldade para realizar as medi¢des diretas, a aplicacdo dos
métodos indiretos tem se tornado uma ferramenta em potencial para a determinagéo da
evapotranspiracao (SULEIMAN e HOOGENBOOM, 2007, MOURA et al. 2013, PAIVA
et al., 2016). Os métodos indiretos sdo utilizados para estimar a transferéncia de vapor
d’agua para a atmosfera em condi¢des climaticas especificas, no entanto, poucos tém sido
adaptados para situagdes climaticas distintas daquelas que lhes deram origem.

Existem diversos métodos para estimar a evapotranspiragédo, entre eles alguns
baseados somente na temperatura, como o de Thornthwaite e outros baseados também
na radiacdo solar, como o de Makkink e Jensen-Haise. Destaca-se ainda o método de
Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) e utilizado para a calibragcdo de outros métodos (ALLEN et al., 1998). No
entanto, em alguns casos, o uso do método de Penman-Monteith é restrito pela falta de
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algumas variaveis de entrada, sendo necessaria a utilizagdo de outros métodos indiretos,
menos exigentes em relagédo aos dados requeridos (GONCALVES et al., 2009; PALARETTI
etal., 2014;: CRUZ, 2016; JUNIOR et al., 2017). Diferentes autores recomendam que antes
de aplicar um método para determinada regido, é necessario verificar o desempenho deste
e, se necessario, fazer calibragbes com o objetivo de minimizar os erros de estimativa
(LEITAO et al., 2007; PEREIRA et al., 2009; PILAU et al., 2012).

Entretanto, considerando as dificuldades de processamento de dados e uma
gama muito grande de métodos para serem comparados é interessante utilizar ferramentas
computacionais que permitam automatizar estes calculos contribuindo para uma analise
mais eficaz da evapotranspiracdo em determinada regido. Diferentes softwares podem ser
encontrados na literatura, geralmente utilizando apenas o método de Penman-Montheit
para estimativa de evapotranspiragao (GOCIC e TRAKKOVIC, 2010; FEITOSA et al., 2014;
DANLU et al., 2017).

Com base no exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento
de uma aplicacao web que visa automatizar o processo do calculo de evapotranspiragéo
potencial.

21 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho utilizou uma versdo modificada da metodologia de
desenvolvimento conhecida por Processo Unificado (PU), que sugere uma abordagem para
modelagem e construcao de software através de iteracdes curtas com resultados testaveis
(LARMAN, 2007). Para modelar a aplicacdo, empregou-se o conceito de representacao
abstrata de processos que tem por objetivo descrever de forma abstrata os processos
que compdem o sistema (SOMMERVILLE, 2007). A aplicacao esta baseada no paradigma
cliente/servidor no qual um processo no host local, denominado cliente, solicita servigcos
a outro processo, normalmente localizado em um host remoto, denominado servidor
(FOROUZAN, 2008). O servidor, por sua vez, retorna os servi¢os requisitados ao cliente,
no momento que o usuario interage com a aplicagcdo (SOMMERVILLE, 2007).

Para desenvolvimento da aplicacdo web foi empregado o padrdo de arquitetura de
software MVC (Model-View-Controller) que utiliza o paradigma de programacéo orientada a
objetos (POO), um padrao de desenvolvimento que subdivide o software em componentes
dispostos como modelo, visdo e controlador, permitindo melhor controle da qualidade do
software, no que tange ao processamento dos dados e design de interface (HASAN e
ISAAC, 2011).

Para o desenvolvimento programatico do lado servidor (back-end) foi usada a
linguagem de programacéao PHP (acrénimo recursivo para Hipertext Preprocessor), versao
7.0. O PHP caracteriza-se por ser uma linguagem de dominio especifico (abrangendo o
desenvolvimento web), cujo codigo é interpretado por um médulo PHP presente no lado
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servidor (PHP, 1995). No servidor, também é utilizada a linguagem de programacéo do pré-
processador de texto Smarty Template Engine™, para a geragao e montagem dos templates
dindmicos (SMARTY TEMPLATE ENGINE, 2010).

No lado cliente (front-end) as interfaces de usuario da aplica¢do foram desenvolvidas
utilizando a linguagem de marcagéo HTML5 (do Inglés Hypertext Markup Language, verséo
5), de estilos CSS3 (do Inglés Cascading Style Sheets, versao 3) e de scripting JavaScript
(JS), empregando componentes do framework web, de cédigo-fonte aberto, Bootstrap para
desenvolvimento do design das paginas (BOOTSTRAP, 2013). O CSS e o JavaScript foram
utilizados para estilizar e aprimorar a navegacgao do usuario no site.

Algumas bibliotecas externas foram empregadas, dentre elas a OpenLayers
para disponibilizagdo do WebMapa interativo. A OpenlLayers caracteriza-se por uma
biblioteca modular javascript de alto desempenho e cédigo aberto, com recursos para
exibicdo e interacdo com mapas, além de permitir a manipulacdo de dados geoespaciais
(OPENLAYERS, 2006). Outro fator que contribuiu a escolha da biblioteca foi devido a sua
licenca livre.

Na estruturacdo do banco de dados, foram desenvolvidos os Modelos Entidade -
Relacionamento (MER) e Diagramas Entidade - Relacionamento (DER) da aplicagéo, por
meio do plugin ER Master de constru¢do de DERs, disponivel para o ambiente integrado de
desenvolvimento Eclipse (ERMASTER, 2013). Para armazenar os dados meteorologicos
oriundos das estacdes, foi empregado o gerenciador de banco de dados PostgreSQL.

O trabalho, por utilizar do PU e suas Fases, foi desenvolvido em quatro etapas:
concepcdo, elaboracdo, construgcdo e transicdo. A etapa de concepg¢do abrangeu o
levantamento bibliografico e pesquisa sobre sistemas que possuem funcionalidades
semelhantes aos do projeto proposto. A elaboragéo consistiu na especificacao do sistema,
com base nos requisitos levantados, bem como na modelagem dos dados. Na construcao
foi realizada a implementagcéo do sistema, ou seja, a conversdo dos modelos ER para
um banco de dados, o emprego de linguagens de programacéo usadas para definicdo de
estruturas de dados, geragéo de cddigo e o desenvolvimento das interfaces de funcionalidade
do sistema, empregando linguagens de programacdo usadas em desenvolvimento web.
Por fim, na transicdo, houve a disponibilizacdo do sistema ao usuario e avaliagédo dos
resultados (SCHACH, 2010).

2.1 Modelagem dos dados

Modelos de dados sdo ferramentas que permitem demonstrar como serédo
construidas as estruturas de dados que dardo suporte aos processos do sistema, como
esses dados estardo organizados e quais relacionamentos pretende-se estabelecer entre
eles (DEBASTIANI, 2015). Para obter os dados meteorolégicos optou-se por utilizar o
Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo), que tem como mantenedores
a Embrapa Informatica Agropecuéaria e o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas
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Aplicadas a Agricultura, da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) (AGRITEMPO,
2002). A escolha do Agritempo foi motivada pelo fato do sistema conter mais parametros
meteorologicos.

Cada conjunto de dados é formado por parametros meteorolégicos medidos
diariamente nas estacbes meteorolégicas e assim discriminados: temperatura, umidade
relativa do ar, precipitacdo, radiagdo solar, presséo atmosférica, direcédo e velocidade do
vento, pontos de orvalho e disponibilidade de agua do solo. Na conversdo do DER em
Linguagem de definicdo de dados (DDL —do inglés, Data Definition Language), as entidades
passaram a ser representadas por tabelas e os atributos, por colunas. Estes dados foram
diferenciados pelo identificador da estacdo correspondente em banco de dados. Se nao
existirem informagfes armazenadas em banco, para o periodo consultado pelo usuario,
uma nova consulta ao Agritempo € realizada usando a data do ultimo registro de dados
armazenado em banco e a data solicitada como chave de busca. Assim o banco de dados
estara atualizado.

2.2 Modelagem da aplicacao

Na modelagem da aplicagdo foram desenvolvidas as estruturas base do padrdo
MVC (responsaveis pelo armazenamento e consulta dos dados), o controle das interagdes
usuario-sistema, a renderizacdo da péagina inicial e o nucleo de funcionalidades base do
sistema. A partir destas estruturas, os dados meteorolégicos puderam ser processados
e armazenados em banco de dados, estando disponiveis ao usuario para posterior
andlise. Também foi realizado o desenvolvimento programatico dos métodos matematicos,
empregados na estimativa de ETo.

Apbds a aplicacdo dos métodos matematicos sobre os dados de estagbes
meteorolbgicas consultados, sédo obtidos os resultados de ETo. Com vistas a possibilitar
uma melhor exibicdo dos pontos das estagcées meteorolégicas e interacdo com o mapa,
empregou-se um WebMapa. Por fim, desenvolveu-se a geréncia de usuarios, responsavel
pelo cadastro de novos usuarios ao sistema e controle de acesso a aplicagéo através de

uma politica de niveis de usuarios.
2.3 Construcao

Apb6s a modelagem dos dados, desenvolveu-se a l6gica responséavel pelo controle
das interagbes entre usuario e sistema, bem como o desenvolvimento programatico dos
métodos matematicos. Conforme o uso do desenvolvimento iterativo proveniente do PU,
optou-se por armazenar previamente uma faixa de dados meteoroldgicos em banco de dados
e delegar a Controladora o gerenciamento da consulta ao Agritempo. Essa abordagem foi
estabelecida ap6s as consultas ao servidor externo tornarem-se demasiadamente lentas
para longos periodos de tempo.

Inicialmente, a Controladora cria uma instancia do Modelo, responsavel pela
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conexao com o banco de dados, e do Visualizador que se encarrega de construir e
apresentar a pagina inicial. A pagina inicial € composta por um formulério onde o usuario
devera inserir as informacdes necessérias de acesso ao sistema. Os elementos da pagina
inicial sdo processados pelo componente Smarty. Este componente é utilizado no sistema
por meio do Visualizador, que coleta os dados e agdes em nivel de execugdo do codigo
PHP e, antes do retorno ao cliente da pagina .html, processa o .tpl e gera o arquivo .html.
A Controladora, por sua vez, envia uma solicitagdo ao Modelo, contendo as informagdes do
usudrio encapsuladas junto a requisi¢ao ao servidor.

Cabe a Controladora também o gerenciamento do processo de consulta aos dados
meteorolégicos das estacoes, realizada por meio de um método POST. Cada consulta
contém as informagdes do formulario (cédigo identificador da estagdo e periodo da
pesquisa) encapsuladas junto a requisi¢do ao servidor externo. Com o retorno dos dados
meteorologicos, a Controladora envia-os ao Visualizador que os apresenta ao usuario. Em
seguida, o usuario deverd optar por um dos métodos mateméticos para estimar a ETo
sobre os dados consultados. Atualmente, existe um total de 14 métodos matematicos

implementados para estimativa da ETo os quais sdo apresentados na Tabela 1.

Método Equacao
Thornthwaite ™ .. .
(1948) ETO:iE*(iU*T) ,0°C =T, =26°C

ETo = —415,85 + 32,24T, — 0,43T;%, T, > 26 °C
12

I= Z(o,zi})iﬁ“, T. z0°C
=1

a= 67510771 =771« 107517 + 1,7912 = 102] + 0,49239
N 1 2

C= EERET N= 3%

» ETo = Evapotranspiracao de referéncia (mm més *');

*T, = Temperatura do ar média mensal (°C);

« | = Indice térmico imposto pelo regime climatico local;

« i = Representa o més do ano (i=1, janeiro; .... i=12, dezembro);
» N = Fotoperiodo (h) de determinado dia;

Thomthwaite | T, =K # (T; + A) T = 0,5k * (3Thax — Tonin)
(1948) -

Modificado B (Tmﬂx + Tonin )

2 A = Thax — Thin
* A = Amplitude térmica diaria;
*T, .. = Temperatura maxima (°C);

*T,,.= Temperatura minima (°C);
+k=0,72 e k=0,69
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Método

Equacao

Hargreaves -
Samani

ETo(ys) = 0,0135 % kt * Ra * (Tgx — Tonin) %5 * (Thag +17,8)
ETO(si5) = 0,0023 # Ry % Truqy — Tonin * (T +17,8)

- ETO Hy = Evapotranspiracao de referéncia (mm dia™);

R, (ﬁa) = Radiacao solar extraterrestre (mm d-);

*T .. = Temperatura maxima do ar (°C);

*T.., = Temperatura minima do ar (°C);

*T .= Temperatura média do ar (°C);

- kt = coeficiente empirico em regides continentais (0,162), adimensional;

Blaney -
Criddle

EToggry=a+bxf
f=px(046+T+813)

T
@ = 0,0043 % URpnin — 7 — 1,41
i

b= un+u1*UHml-n+a:*£+a5*u:+a4*URmm*§+a5aURm-,.._*u-

. ETo(BC) = Evapotranspiracdo de referéncia (mm d);

* UR min = Umidade relativa minima diaria (%);

* n = Insolacéo (h);

» N = Fotoperiodo (h);

* p = Percentagem diaria de horas de luz e varia em fun¢éo da latitude e época do
ano;

*a,=0,8192; a, =-0,004092; a, = 1,0705; a, = 0,06565; a, = -0,005968; a, =
-0,000597;

Camargo

ETO,:CA} = Rr* T x Hf x ND

. ETo(CA = Evapotranspiracao de referéncia (mm d');

*RT= Ffadiagéo solar extraterrestre (mm d-' de evapotranspiragao equivalente);

* ND = Numero de dias do periodo analisado;

+ T = Temperatura do ar média (°C);

. kf = E um fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média anual do local:
kf =0,01 para T <23 °C; kf =0,0105 para T =24 °C; kf =0,011 para T =25 °C;

kf =0,0115paraT=26 °C; k, =0,012 para T > 26 °C;

Jensen -
Haise

ETo s = R.*(0,0252 =T + 0,078)

ETo(;y = R:* (0,025 = T, oq + 0,08)

. ETo( . = Evapotranspiragéo de referéncia (mm d');
* Ry = Radiag&o solar global convertida em unidades de a4gua evaporada (mm dia
"

* T ., = Temperatura diaria média do ar (°C);

Makkink

ETopmey = 0,61« W xRy — 0,12

- ETo,,,, = Evapotranspiracéo de referéncia (mm d-);
+ W = Fator de ponderacao
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Método

Equacao

Benavides —
Lopez (BL)

7,45 = Tpog

oy = 2 _—

ETo5, = 1,21+10 = (23“ T

. ETo(BL = Evapotranspjrqgéo de referéncia (mm d');
T = ll'emperatura média do ar (°C);

med

*UR = Umidade relativa do ar (%);

] #(1 —0,00=UR) + 021 # Ty — 2,30

Hamon (HA)

N2 4’93€I:G_.062ngd}
ETo(pq) =055 (ﬁ) S T A

. ETo(HA = Evapotranspiragdo de referéncia (mm d-);
» N = Numero de horas de brilho solar possiveis (fotoperiodo);
*T ., = Temperatura média do ar (°C);

Priestley &
Taylor (PT)

S k-0

ETo,ar, =
(PT) g

o7, = Evapotranspiragéo de referéncia (mm d"');

arametro de Priestley & Taylor (1,26), adimensional;

R = Saldo de radia¢do, MJ m2 dia ' ;

» A = Declinagéo da curva de saturacao do vapor da agua, KPa ° C';

« y= Constante psicométrica, KPa ° C', adimensional;

» 5= Fluxo de calor latente (2,45 MJ Kg');

«ETo
o=

Turc (TU)

R,
0,0238846

¥

50

_ Tmed )
ETOI\TU} - a’t01013 * (Tmﬂd + 15 *

. ETo(TU = Evapotranspiracao de referéncia (mm d');

*T ., = Temperatura média do ar (°C);

*R¢ = Radiagéo solar global (MJ m2d™);

« y= Calor latente de vaporizacgéo (2,45 MJ mm-');

» UR = Umidade relativa do ar (%);

+a, = Fator da umidade relativa.

* Se a umidade relativa (UR) do ar for maior ou igual a 50%, a, = 1,0, se né&o,
calcula-se pela seguinte equagéo:

S0 —UR

at:1+ 70

Linacre

500 * (W) + 15+« (Tmsd - T‘po)

80 — Thiea

ETo =

T, — 0,006 +z ) _
] (—100 — ) +15%(T,—T,)

80— T,
_ 2373 xlogle,) — 1568
po 8,16 —log(e,)

« h = Altitude local (metros);

* ¢ = Altitude em méddulo (graus)

. Tpo = Temperatura média do ponto de orvalho (°C);
+e, = Presséo do valor atual;

+ z = Altitude (metros);

* T, = Temperatura média do ar (°C);

» @ = A latitude local (graus)

* T, = Temperatura em ponto de orvalho (°C);

ETo =

+ J = Constante igual a 500 para uma vegetacéo e 700 para uma superficie com

agua livre, como um lago ou uma represa;
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Método Equacao

Kharrufa ETo =034 «p« T,

- p = porcentagem do total do fotoperiodo e a temperatura do ar.
» Tmed = temperatura média do ar

Penman- 900
Monteith 0408 AR, — 6) + ¥ (7573 Hale:— €a)

ETo =
© A+y(1l+0,34u,)

* ET = evapotranspiragéo de referéncia (mm/dia);

* R, =>saldo de radiagdo (MJ/ m* dia™);

+ G => fluxo de calor no solo (MJ m? dia™);

T =>temperatura média diaria do ar (°C);

* u, =>velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s™);
* e, =>pressdo de saturagdo do vapor media diaria (KPa);

* e, =>pressdo atual de vapor média diaria (KPa);

+ A =>declividade da curva de pressao de vapor (kPa °C 1); e,
*y =>constante psicométrica (KPa ° C ).

Tabela 1 - Métodos para calculo de evapotranspiragao potencial
Fonte: Adaptado de Embrapa (2010)

A Controladora envia umainstrucao ao Modelo indicando quais métodos matematicos
devem ser executados. Cada método foi implementado programaticamente no Modelo que
também se encarrega da consulta dos dados meteorolégicos em banco de dados. Estes
dados correspondem aos parametros meteorologicos especificos a execugdo de método
selecionado. Sobre cada conjunto de dados estima-se a ETo e, posteriormente, os resultados
obtidos sdo enviados a Controladora. Esta, por sua vez, envia-os ao Visualizador, para que
este exiba as informacgdes resultantes ao usuario.

Com vistas a obter pardmetros intermediarios para estimativa da ETo, os quais
nao estao presentes no conjunto de dados advindos das estagbes meteoroldgicas, foram
implementados métodos auxiliares para obtencdo desses parametros. Dessa forma,
reduz-se o problema da redundancia de cédigo pertinente a diversos métodos utilizando
as mesmas variaveis, criando classes com dominios mais especificos. O diagrama de
sequéncia de execucdo para o método matematico de Hargreaves-Samani (1985) é

apresentado na Figura 1.
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consultaUnica()

consulta

Usuério

o <<create>>
getDadosPenmanMontheit() retorno:Calculos

calculalnversoDistancia(data)

calculaDiaJuliano(data)

calculaDiaJuliano(data)

calculaDeclinacaoSolar(data)
ws
-t — — — — — —

calculaMediasEto(data,ETo,lista_mes_ane)

retorno

objeta

Figura 1 - Diagrama de sequéncia para o método de Hargreaves e Samani (1985)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A geréncia de usuarios foi implementada com o intuito de manter o controle de quem
acessa o sistema, bem como informacgdes sobre qual instituicdo esta utilizando a aplicagéo.
O gerenciamento de usuarios opera baseado em uma politica de niveis de usuario onde o
nivel de usuario logado é o nivel com menor acesso e o de administrador maior. O maior
nivel herda as fungdes do menor. O administrador tem a funcdo de manter o controle dos
usuarios, podendo restringir 0 acesso, excluir contas, se necessario, etc. O usuario logado
podera consultar os dados meteorologicos, além de aplicar os métodos mateméaticos
sobre os dados consultados, obtendo as estimativas de ETo para o periodo consultado. A
leitura das coordenadas do banco de dados e inser¢do dos pontos no mapa séo realizadas
utilizando javascript.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para acessar a aplicacdo, € necessaria a realizacdo de um cadastro prévio que
conterd algumas informagbes tais como nome, usudrio, endereco eletrénico, senha e
instituicdo, necessarias ao registro do usuario a aplicagdo. O acesso a aplicacdo pode
ser realizado através do link https://siambiental.ucs.br/intermediador/. As informacdes para
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cadastro de usuario podem ser visualizadas na Figura 2.

Intermediador

ICadastrar usuario

Nome

Ssenha

Limpar| |[Enviar

Usuario

Instituigéo

Email

Figura 2 - Formulério de cadastro ao sistema

Fonte : Elaborado pelo autor.

A pagina de acesso a aplicagédo pode ser visualizada na Figura 3, onde o usuario

devera inserir suas informagdes de usuario e senha caso deseje utilizar do sistema.

Intermediador

Entrar no sistema

Usuario

Senha

Login

Figura 3 - Formulario de acesso ao sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados das estagbes meteoroldgicas podem ser consultados através de um

WebMapa, ilustrado na Figura 4, onde as estacbes séo representadas por meio de pontos.
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Intermediador
Opcdes

Estimativa de ETo & Separacéo de Escoamento - Selecione uma opgéo de ponto no menu abaixo

Tipos de mapas
Satélite

Topografico

Tipos de pontos

a % Pontos de vazio

” Estagbes

Meteorolégicas RS

Tipos de Limites
) Limites Estado RS

¥ £ Limites Bacias
Hidrograficas RS

Figura 4 - WebMapa dispondo as estagdes meteorologicas do Estado do Rio Grande do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao selecionar uma estacdo meteorologica (Figura 5), o usuario devera inserir o
periodo que deseja efetuar a pesquisa. Caso nao existam dados armazenados no banco
de dados para determinado periodo, uma consulta ao servidor remoto com parametros
de requisicdo € realizada e o retorno é utilizado para atualizar os dados da estacéo

meteoroldgica em banco.

Estagdo PORTO ALEGRE
Data inicial

01/01/2016

Data final

02/12/2018

Figura 5 - Selecéo do ponto correspondente a estacdo meteorolégica do municipio de Porto
Alegre - RS - periodo de anélise: 01/01/2016 a 02/12/2018.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados meteorolégicos, resultantes da consulta, sé@o apresentados ao usuario,
conforme ilustra a Figura 6. O usuario tem a opgdo de baixa-los no formato .csv, para

posterior analise.

Dados Meteoroldgicos [-]

Temperatul Temperatu Temperatu Umtiizite Uit Um\déde Radiagdo Prsssao{ Pressao{ Velocidade Diregao Huilin s Tl dls Disponibilidade .
Data B - . Relativa Relativa Relativa Atmosférice Atmosférice Orvalho Orvalho i Precipitacd

Minima Maxima Média - ; . Solar N . do vento do vento . . de agua do sol

Minima Maxima Média Minima Maxima Minimo  Maximo
x b3 b3 X x b3 b3 X b3 b3 x b3 b3 X x b3
02/12/115.9 23.7 19.8 48 98 22,97  1003.9 1010.6 3 148 11.1 19.3 2.2
01/12/119.2 27.3 23.25 69 98 12,14 999.1 1003.1 0.7 163 18.2 22.5 8.8
30/11/121.6 28.8 25.2 59 98 17.11  998.7 1003.5 1.7 148 19.3 22.9 4.2
29/11/120.2 31.3 25.75 54 97 26.03 1001 1006.9 3.2 130 19.7 22.8 0
28/11/119.3 258 22.55 63 87 9.69 1005.8 1011.7 1.2 114 16.7 20.5 0
27/11/117.4 26.6 22 60 90 2406 1009.7 1014.3 3.4 113 14.9 19.5 0
26/11/113.6 26.2 19.9 43 90 30.62 1012.2 1016.3 3.4 108 11.8 15.5 0
25/11/117.4 25.9 21.65 47 95 28.03  1002.2 1011.3 3 135 12.9 20.7 0
24/11/120.3 24.8 22.55 78 100 9.6 996.5 1003.7 0.5 256 19.2 225 56.6
23/11/119.6 33 26.3 47 97 21.02  998.3 1004.5 2.6 136 18.8 23.3 0
97/1414/417 4 22 4 75 I8 24 ac 9792 40Nz 9 1000 1 17 107 14 € on © n "
A @ Pagina 1 de 14 217 BoMo40 Y

Figura 6 - Dados meteorolégicos consultados para a estagdo meteorolégica do municipio de
Porto Alegre - RS - periodo de analise: 01/01/2016 a 02/12/2018.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da consulta aos dados meteorolégicos, o usuario devera escolher, dentre
os métodos matematicos (Tabela 1), quais pretende executar para estimar a ETo. Caso
0 usuario selecione mais de um método matematico para estimar a ETo, o sistema insere
os resultados em um arquivo .csv e este € disponibilizado para o usuario. No entanto, se
apenas um método é selecionado, o sistema disponibiliza os resultados em uma tabela,

conforme ilustrado na Figura 7.

Periodo analisado + = Evapotranspiragao (mmvdia) Més/Ano Média didria mensal (mmidia) Meses Média mensal (mm/més)
02112118 5.55 Dezembro/2018 |5.26 Dezembro | 127.86
0V12/18 .4.95 .Ncwembmfz{)lB .5.2 le'embro l152.B4
3011118 . 547 . Outubro/2018 . 5.13 . Outubro . 146.09
29111118 . 6.56 . Setembro/2018 . 3.99 . Setembro . 116.66
28/11/18 l 5.36 .AQ'DSIDJZOIB l 318 lAg'DstD l 78.05
271118 .5.61 .Julhnl'ZOIB .2.52 .Julhn .?5.15
26/11/18 6.39 Junho/2018 224 Junho 60.T7

Figura 7 - Resultados de ETo para a estacdo meteoroldgica do municipio de Porto Alegre - RS -
periodo de analise: 01/01/2016 a 02/12/2018.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs aplicar os métodos matematicos sobre os dados consultados, séo obtidos os
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resultados para a ETo diaria, ETo média diaria mensal em milimetros por dia (mm/dia), e
a Eto média mensal em milimetros por més (mm/més). A titulo de exemplo, a Figura 6
apresenta os resultados do célculo da ETo diaria, média diaria mensal e média mensal,
a partir do método de Penman-Monteith-FAO, para um periodo compreendido entre
01/01/2016 a 02/12/2018 tendo por base os dados da estagcdo meteorologica do municipio
de Porto Alegre — RS (dados disponiveis de 01/01/1965 a 03/12/2018).

O administrador podera gerenciar os usuarios através de uma tabela (Figura 8)

contendo as informagdes cadastradas.

Usuarios -}
Id Usuério Nome Usuario Email Instituic&o Situag&o

3 X 3 3 3 X
1 Usuério 1 User_1 userl@gmail.com A Ativo
2 Usuério 2 User_2 user2@gmail.com B Ativo
3 Usuério 3 User_3 user3@gmail.com C Ativo

FER s+ Paginal del 40 -
&

Figura 8 - Tabela de controle dos usuérios cadastrados no sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para controlar o acesso de determinado usuario a aplica¢do, o administrador podera
alterar a situacéo deste, a partir da tela de edi¢cdo de informagdes do usuario, apresentada

na Figura 9.

Intermediador

Editar usuarios

Nome Usuario Email
Usudrio 1 User_1 user_1@gmail.com
Instituigao Situagao
Iy Ativo v
Ativo
Desativo

Limpar||Enviar

Figura 9 - Formulario para edicao de informagdes de usuarios

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A possibilidade de aplicagdo de diversos modelos matematicos para calculo de
evapotranspiragdo utilizando dados meteorolégicos e sua disponibilizagdo como um
sistema web auxilia os pesquisadores evitando a necessidade de implementacéo de novos
algoritmos para resolucdo de um método em especifico. Assim, viabiliza a alocag@o do
tempo anteriormente direcionado ao desenvolvimento de ferramentas computacionais
especificas para diferentes métodos, para analises sobre os resultados fornecidos pelo
sistema (GONCALVES et al., 2009; PALARETTI et al., 2014; CRUZ, 2016; JUNIOR et
al.,2017).

O arquivo resultante do calculo (arquivo em formato .csv) gerado com a utilizacéo de
mais de um método para estimativa de ETP permite, além disso, uma analise comparativa
de diversos modelos, cuja relagdo e analise dos resultados gerados fica a critério do
usuério. A disponibilizacdo dos dados brutos e compilados em planilha eletrénica € um
modo de aprimorar a aplicagdo de modelos desenvolvida, sendo pertinente a diversos
trabalhos ja desenvolvidos, nos quais foram aplicados multiplos métodos de comparacéao
(GONGCALVES et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010; JUNIOR et al., 2012; CHAGAS et al.,
2013).

Entretanto, os usuarios devem estar cientes das suposicoes e limitagbes completas
antes de usar qualquer modelo ET nesta aplicacdo web. Quase todo modelo de ET contém
suposicdes relacionadas as condicdes climaticas especificas sob as quais os modelos se
aplicam. Por exemplo, alguns modelos assumem que os subprocessos relacionados a ET
séo insignificantes, enquanto outros modelos séo apenas calibrados para o clima de uma
regido especifica (ROSENBERRY et al., 2007; TABARI et al., 2013; GUO et al., 2016).

41 CONCLUSAO

O sistema proporcionou uma forma automatizada de efetuar o célculo de ETo,
a partir de diversos métodos matematicos e para longos periodos de tempo. Devido
ao nivel de complexidade matemética de alguns métodos, o processo de estimativa de
evapotranspiracao tornar-se-ia inviavel, em especial, quando os periodos de anélise
compreendem muitos anos ou ainda, quando ndo estdo disponiveis alguns parédmetros.
Como salienta Oliveira et al. (2010), devido a caracteristica empirica presente em
alguns métodos usados no célculo de ETo, a obtengdo dos resultados, por vezes, fica
comprometida devido a indisponibilidade de determinados parametros meteorolégicos a
uma regido. Com vistas a contornar esse problema, a aplicacéo dispde de um numero
consideravel de técnicas alternativas que se utilizam de diferentes parametros para calcular
a ETo, tendo o usuério a opc¢ao de escolher qual técnica é mais adequada para seu estudo.
Além disso, o sistema possui a opgéo de executar mais de um método concomitantemente,
proporcionando uma forma pratica ao usuario que deseja realizar analises.

O emprego do WebMapa possibilitou ao usuario maior facilidade no processo de
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consulta dos dados meteorolégicos. A partir de uma representacdo visual dos pontos
climatolégicos disponiveis, o usuario pode selecionar a estacdo meteoroldgica desejada e
realizar a consulta pretendida. No tocante a geréncia dos usuarios, o sistema prové uma
forma hierarquica de acesso aos recursos da aplicagdo. O administrador podera excluir
usuarios de forma pratica, bem como editar algumas informagdes cadastradas. O usuario,
por sua vez, podera efetuar diversas andlises sobre os dados consultados, de acordo com
sua necessidade.

A validagéo dos resultados vem sendo constantemente realizada, bem como a
correcédo de possiveis erros. Além disso, vem sendo desenvolvido o estudo de técnicas
atuais que proporcionem as melhorias a aplicacdo, tanto na usabilidade, quanto na
disponibilizagéo de novas funcionalidades, dentre elas a elaboracéo de graficos e analises
estatisticas e de desempenho dos métodos.
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