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condi¢coes do semiarido Nordestino

Methods of estimation of reference crop evapotranspiration for the
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
em condi¢Oes de baixa e elevada umidade relativa usando o método de Penman Monteith-FAO 56 como
referéncia. Foram utilizados dados de uma estagdo meteoroldgica convencional pertencente a Universidade
Federal Rural do Semiarido, em Mossor6-RN referentes ao periodo de janeiro de 2002 a junho de 2008.

[I3 L)

A avaliagdo do desempenho foi realizada por meio do indice de precisdo “7”, um indice de exatiddo
“d”, e de confianca ou desempenho “c”. Os métodos Kimberly-Penman 1982, Kimberly-Penman 1972,
Benevides-Lopez 1970 e Hargreaves-Samani 1985 tiveram um aumento substancial nos seus desempenhos
quando utilizados em condigdes de elevada umidade (UR > 70%), em comparagdo com as condi¢des de
baixa umidade (UR < 70%). As equagdes de Makkink 1957 ¢ Hamon 1961 subestimaram a ETo em
ambos os periodos e 0 método Penman modificado-FAO24 tendeu a superestimar o método padrdo. Os
métodos Penman 1948, FAO24-Radiagdo, FAO24-Blaney-Criddle e Frere-Popov apresentaram melhor
desempenho entre os avaliados.

Palavras-chave: Penman Monteith-FAO 56, umidade, Eto

Abstract

The objective of this work was to evaluate methods of estimation of reference crop evapotranspiration
(ETo) in conditions of low and high air relative humidity, using the Penman Monteith-FAO 56
method as reference. Data from the period between January 2002 and June 2008 were obtained from
a conventional meteorological station at Semiarid Federal Rural University, in Mossor6, RN, Brazil.
Evaluation of methods was made by means of the precision index “7”, accuracy “d”, and of confidence
or performance “c”. Methods Kimberly-Penman 1982, Kimberly-Penman 1972, Benevides-Lopez 1970
and Hargreaves-Samani 1985 obtained an important improvement in their performance when high
air relative humidity conditions were considered (UR > 70%), compared to low air relative humidity
conditions (UR < 70%). Equations of Makkink 1957 and Hamon 1961 underestimated ETo in both
periods, and the method Penman modified-FAO24 showed tendency to overestimate the reference
method. Methods Penman 1948, FAO24-Radiation, FAO24-Blaney-Criddle and Frere-Popov presented
the higher performance among the evaluated methods.
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Introducao

O conhecimento das necessidades hidricas das
culturas ¢ de grande importancia para o estudo do
manejo da agua de irrigagdo. A evapotranspiragdo ¢
uma das principais varidveis do ciclo hidrologico. A
taxa de evapotranspiracdo refere-se a transferéncia
de agua para a atmosfera, da superficie do solo e
das plantas pela combinacdo da evaporagdo com a
transpiracao (SEDIYAMA, 1998).

A estimativa do consumo hidrico das culturas
tem sido tema de varios estudos nas ultimas décadas,
varias foram as metodologias criadas para tentar
representar de maneira precisa essa questdo. A
obten¢do deste consumo pode ser realizada através
de medigdes diretas no campo ou por meio indireto
através de equagdes empiricas. As medigodes diretas
muitas vezes requerem a utilizagdo de equipamentos
sofisticados e caros o que no geral inviabiliza sua
utilizagdo. Por isso, tem-se recorrido a utilizacdo
de equagdes empiricas, por serem mais praticas
e viaveis de serem usadas para fins de manejo da
irrigagao.

Segundo Allen et al. (1998), varios sao os
métodos empiricos criados, por varios cientistas e
pesquisadores, para determinagdo da ET utilizando
diferentes elementos climaticos. No entanto, tais
métodos somente estimam de forma satisfatoria
a evapotranspiragdo nas condi¢des de clima em
que sao desenvolvidos, ¢ quando utilizados em
condi¢des diferentes podem proporcionar grandes
erros ¢ gerar grandes perdas nas produgdes ou
desperdicio de recursos hidricos. Com isso, a FAO
observou a necessidade de se obter um método
padrdo que se adaptasse a diferentes localidades e
climas, criando o método Penman-Monteith FAO
56 (PM FAO-56) que foi derivado da equagdo
original de Penman (1948).

O método PM FAO-56 ¢ bastante utilizado em
trabalhos para avaliar e calibrar diferentes equagdes
empiricas como em Oliveira et al. (2005), Oliveira e
Carvalho (1998) e Vescove e Turco (2005). Embora
seja um método complexo, concilia os aspectos

aerodinamicos e termodinamicos, incluindo a
resisténcia ao transporte de calor sensivel e de vapor
d’4gua e aresisténcia da superficie a transferéncia de
vapor d’agua, fatores que nenhum outro método leva
em consideragdo e que proporciona melhor precisao
(OLIVEIRA, 2003). De acordo com Medeiros
(2002), diversos trabalhos cientificos t€m mostrado
que o desempenho do método de PM FAO-56 na
estimativa da ETo ¢ satisfatorio, quando comparado
com medidas lisimétricas. No entanto, muitas vezes
nem todos os elementos meteoroldgicos necessarios
para o uso desse modelo encontram-se disponiveis.
Nessa situagdo, outros métodos que necessitem de
um namero menor de elementos meteorologicos
podem ser usados (FIETZ; SILVA; URCHEI, 2005).

A proposta deste trabalho foi avaliar o
comportamento de diferentes equagdes empiricas na
estimativa da ETo, em condigdes de meses umidos
e secos, no municipio de Mossor6-RN, tendo como

padrdo o método Penman-Monteith FAO 56.

Material e Métodos

Os dados utilizados neste estudo foram coletados
pelaestacdometeorologicaconvencional pertencente
a Universidade Federal Rural do Semiarido, em
Mossoro-RN, cujas coordenadas geograficas sao:
latitude 5° 12 48 S, longitude 37° 18 44 W.
Grw. e altitude de 37 m. Segundo W. KOEPPEN,
citado por Carmo Filho et al. (1991), a classificacao
climatica local, é do tipo Bswh’, ou seja, clima seco
e quente com as maiores precipitacdes no verao
atrasando-se para o outono. Pela classificagdo de
W. C. THORNTHWALITE o clima de Mossor6 ¢ do
tipo DdA’a’, ou seja semi-arido, megatérmico com
pequeno ou nenhum excesso de dgua durante o ano
(1ZIDIO, 1994).

Foram utilizados dados diarios de temperatura
maxima e minima, umidade relativa, velocidade do
vento, evaporagdo do tanque classe A e insolagdo,
compreendidos de janeiro de 2002 a junho de
2008. Por meio do programa REF-ET versdo
2.01.17, desenvolvido por Allen (2001) foram
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feitas as estimativas da ETo dos seguintes métodos:
Kimberly-Penman  segundo  Wright  (1982),
Kimberly-Penman segundo Wright e Jensen (1972),
Penman (1948), Penman modificado-FAO24, Frere
& Popov (1979), FAO24-Radiagdo, FAO24-Blaney-
Criddle, FAO24-Tanque Classe A, Hargreaves-
Samani (1985), Priestley-Taylor (1972), Makkink
(1957), Benevides-Lopez (1970), Jensen-Haise
(1963), Camargo (1971) e Hamon (1961). Sendo
que os ultimos quatro métodos foram estimados
diretamente e ndo pelo REF-ET, por ndo estarem
disponiveis no referido software, sendo calculados
pelas seguintes equagdes:

1) Benevides-Lopez (1970) citado por Medeiros
(1998)

"To =121 .lol;ififril.(1—o,01-UR)+0,21-T—2,30 Eq. 1

em que: ETo: evapotranspiragdo de referéncia
(mm.dia'); T: temperatura média do ar em °C; ¢
UR: umidade relativa do ar em %.

2) Jensen-Haise (1963)

ETo -Rs (0,0252T7%0,078)  Eq2

em que: T: temperatura média do ar em °C; e Rs:
radiagdo solar global a superficie em cal.cm™.dia’.

3) Camargo (1971)
ETo =001 Ra T K

em que: T: temperatura média do ar em °C; Ra:
radia¢do solar extraterrestre (mm.dia!); e K: fator
de ajuste de Camargo.

Eq. 3

4) Hamon (1961)
N 2( 006277}
ETo -0.55 [ ] BT s
12 100 J Eq. 4

em que: T: temperatura média do ar em °C; e N:
fotoperiodo em h.

O método Penman-Montheith FAO 56 foi
considerado como padrdo, para analise dos demais
métodos (Equacdo 5). A comparagdo dos métodos
foi realizada em dois periodos distintos, periodo
umido e seco. Foi considerado como periodo

umido os meses que apresentaram umidade relativa
média maior que 70 % e como periodo seco, os que
apresentaram umidade relativa do ar abaixo de 70%.
900
I +273
A+y(1+034u, )

0,408A(R,,—-G) +r uyles—ey,)

ETo =

A: declividade da curva de pressao de vapor no
ponto de temperatura média (kPa °C™);

Rn: radiagdo solar liquida total do gramado (MJ
m—Z dl)’
G: fluxo de calor no solo (MJ m? d);

v: constante psicrométrica (kPa °C™);

e.: pressdo de saturagdo do vapor médio diario
(kPa);

e,: Pressdo atual de vapor médio diario (kPa);

u,: velocidade do vento média didria a 2m de
altura (m s'); e

T : temperatura média do ar (°C).

A analise comparativa entre o método padrao
e os avaliados, foi baseada em regressdo linear,
onde a variavel depende foi considerada a ETo do
método padrio e a independente a ETo do métodos
avaliados, e os seguintes indices estatisticos de
comparacdo sugeridos Camargo e Sentelhas
(1997): o grau de precisdo foi obtido por meio do
coeficiente de correlacao®r” (Equacao 6), a exatidao
foi avaliada pelo indice de Willmott “d” (Equacao
7) e o desempenho pelo indicador “c”. Sendo c
obtido pelo produto de d * r. Onde os valores de ¢
sao classificados conforme a Tabela 1.

%(OI—O) (Pi—P)

o 8 Eq. 6
J%( 0i-0Y- JZ(P:—P)Z
N
> (Pi—0i)
<5 = Eq.7

> (Pi—0}+{0i-0)f
i=1
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sendo: Pi o valor estimado; P a média do valor
estimado; Oi o valor observado e O é a média dos
valores observados.

A verificagdo dos erros proporcionados pelas
estimativas foi realizada pelo calculo do erro padrao
da estimativa (EPE) conforme Jensen, Burman e
Allen (1990).

- el &
n—1

EPE =
Eq.8

sendo: Y a evapotranspiracdo estimada pelo
método avaliado (mm.dia™'); Ym a evapotranspiracdo
estimada pelo método PM FAO 56 (mm.dia!); en o
ntmero total de observagdes.

Tabela 1. Valores dos coeficientes de desempenho
conforme Camargo ¢ Sentelhas (1997).

Valor de “c¢” Desempenho
>0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel

0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

Resultados e Discussao

A partir da estimativa da ETo pelos métodos
descritos, procurou-se identificar uma equagdo
que melhor se ajustasse ao método de Penman-
Monteith FAO 56 e que envolvesse uma
quantidade menor de pardmetros nos calculos, de
modo a se obter de forma mais simples a ETo
em dois periodos distintos (seco ¢ umido) em
Mossoro-RN. Na maioria dos anos estudados,
o periodo seco (umidade relativa média mensal
< 70%) esteve compreendido entre os meses de

julho a dezembro e o periodo umido (umidade
relativa média mensal > 70%) de janeiro a junho.
A média anual da umidade relativa do ar e da ETo
estdo expostas na Figura 1.

Analisando-se os resultados de acordo
com as Tabelas 2 e 3, os métodos Hamon
(1961) e Makkink (1957)

evapotranspiragdo nos dois periodos analisados,

subestimaram a

sendo a subestimativa mais acentuada no
periodo seco. Em relagdo a Makkink (1957) esse
comportamento se deve, provavelmente, ao fato
dos coeficientes utilizados da equagdo original
serem desenvolvidos nas condigdes climaticas de
Wageningem, na Holandae de acordo com Pereira,
Villa Nova e Sedyiama (1997), os coeficientes
dessa equagao podem variar de local para local
e nas diferentes escalas de tempo de medida.
Vescove e¢ Turco (2005) obtiveram resultado
semelhante ao avaliar o método de Makkink
(1957) nas condigdes climaticas de Araraquara-
SP. Borges e Mendiondo (2007) avaliaram
diferentes metodologias de determinacdo da
ETo na Bacia do Rio Jacupira, SP, ¢ também
verificaram que o método de Hamon (1961)

subestimou a ETo, em todas as estagdes do ano.

Observando a Tabela 2, verifica-se que, o EPE
para os diferentes modelos avaliados, com base
nos valores ETo para o periodo seco, apresentaram
uma varia¢do de 0,19 a 2,74 mm.d"!, com o menor
valor para Penman (1948) e o maior valor, para o
método de Hamon (1961). Para o periodo imido
(Tabela 3) o EPE variou de 0,21 a 0.99 mm.d
' para os métodos Kimberly-Penman 1972 e
FAO24-Tanque Classe A, respectivamente. Esse
maior intervalo nos valores do EPE do periodo
seco pode estar associado ao fato de que a maioria
dos métodos estudados foram desenvolvidos
em condi¢cdes de demanda evapotranspirativa
menores do que na regido do presente estudo,
tendendo a subestimar os valores de ETo de
forma acentuada quando utilizados no periodo
seco, proporcionando assim maiores valores do
EPE. Visualizam-se, nas Figuras 2 ¢ 3 a andlise
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de regressao linear entre os métodos avaliados e
o método padrdo, com suas respectivas equacoes
de ajuste e coeficiente de determinagdo (r?). Aos
Graficos foi adicionada uma linha ao meio, a fim
de auxiliar a verificacdo de quando um método
sub ou superestima o método padrao. Observa-
se que dentro os métodos avaliados o FAO24-
Tanque Classe A foi o que apresentou pior
correlagdo em ambos os periodo analisados.

A equacdo de Jensen-Haise (1963) segundo
Medeiros (2008), foi uma equagao desenvolvida
para regides aridas e semi-aridas, o que explica
sua boa adaptabilidade para o periodo seco,
onde obteve desempenho Otimo, ao contrario
do periodo umido quando obteve apenas
desempenho mediano. Como descrito por Allen
et al. (1998) o método Penman modificado-
FAO24 superestima com frequéncia a ETo em
condigdes de baixa demanda evapotranspirativa,

podendo essa atingir niveis de até 20%. Neste

trabalho o referido método superestimou em
15,7 % a ETo no periodo umido. Apesar dessa
elevada superestimativa o método demonstrou
0,99) obtendo um
desempenho muito bom (¢ = 0,80), quando
utilizado no periodo umido (Tabela 3).

ser bastante preciso (r =

Os
e Kimberly-Penman

métodos  Kimberly-Penman 1982
1972  apresentaram
classificacdes inferiores quando utilizados
no periodo seco em relagdo ao umido, o que
pode ser observado pelos valores de EPE e

[IP% 1]

pelos coeficientes de desempenho “c”, onde
Kimberly-Penman 1982 foi classificado como
sofrivel no periodo seco e muito bom no
umido, comportamento semelhante aos métodos
Benevides-Lopez (1970), Camargo (1971),
Priestley-Taylor (1972) e Hargreaves e Samani
(1985) que também apresentaram uma melhora

significativa quando utilizados no periodo timido.

Figura 1. Média anual da ETo, estimada pelo método Penman-Montheith FAO 56, e da umidade relativa do
ar, compreendia entre janeiro de 2002 a junho de 2008, para o municipio de Mossord, RN.
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Tabela 2. Valores de coeficiente de correlagdo, indices de exatiddo, coeficientes de desempenho e erro
padrdo de estimativa, referentes ao periodo seco em Mossoro-RN, de 2002 a 2008.

Equacgdes % r d ¢ Desempenho EPE (mm.dia™)
Penman 1948 102.5 099 098 097 Otimo 0.19
FAQO24-Radiacao 102.0 0.97 097 0.94 Otimo 0.24
FAO24-Blaney-Cliddle 97.8 097 095 0.93 Otimo 0.24
Frere-Popov 1979 1043 098 094 092 Otimo 0.32
Jensen-Haise 1963 974 092 094 0.87 Otimo 0.30
Kimberly-Penman 1972 110.1 099 0.80 0.79 Muito Bom 0.71
Benevides-Lopez 1970 96.6 0.82 0.74 0.60 Sofrivel 0.48
Kimberly-Penman 1982 99.1 071 0.82 0.58 Sofrivel 0.61
Priestley-Taylon 1972 842 0.85 0.59 0.50 Mau 1.13
Penman modificado-FAO24 1248 099 048 0.48 Mau 1.74
Hargreaves-Samani 1985 81.7 0.89 049 043 Mau 1.31
Makkink 1957 65.8 092 035 032 Péssimo 2.36
Camargo 1971 819 0.70 051 0.35 Péssimo 1.32
Tanque Classe A 1199 044 043 0.19 Péssimo 1.65
Hamon 1961 60.7 0.53 0.28 0.15 Péssimo 2.74

* 1: coeficiente de correlagdo; d: indices de exatiddo; c: coeficientes de desempenho; EPE: erro padrdo de estimativa.

Tabela 3. Valores de coeficiente de correlacdo, indices de exatiddo, coeficientes de desempenho e erro
padrdo de estimativa, referentes ao periodo imido em Mossord-RN, de 2002 a 2008.

Equacoes % r d c Desempenho EPE (mm.dia™)
Kimberly-Penman 1972 101,1 0,99 0,98 0,97 Otimo 0,21
Penman 1948 105,5 0,99 096 0,95 Otimo 0,26
Frere-Popov 1979 105,5 0,99 0,96 0,95 Otimo 0,26
FAO24-Radiacao 108,0 0,97 091 0,89 Otimo 0,39
FAO24-Blaney-Cliddle 99,7 091 095 0,86 Otimo 0,27
Kimberly-Penman 1982 108,5 096 0,89 0,85 Muito Bom 0,55
Penman modificado-FAO24 115,7 099 0,80 0,80 Muito Bom 0,76
Hargreaves-Samani 1985 103,2 0,84 0,87 0,73 Bom 0,38
Benevides-Lopez 1970 111,8 0,89 0,77 0,69 Bom 0,62
Camargo 1971 107,3 0,77 0,83 0,63 Mediano 0,57
Jensen-Haise 1963 116,9 0,89 0,71 0,63 Mediano 0,82
Priestley-Taylon 1972 108,4 0,77 0,80 0,61 Mediano 0,56
Tanque Classe A 106,8 0,74 0,73 0,54 Sofrivel 0,99
Makkink 1957 80,5 0,85 0,57 049 Mau 0,96
Hamon 1961 82,8 0,85 0,56 0,48 Mau 0,88

* 1: coeficiente de correlacdo; d: indices de exatiddo; c: coeficientes de desempenho; EPE: erro padrao de estimativa.
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Os métodos que resultados
satisfatorios em ambos os periodos estudados foram
Penman 1948, FAO24-Radiacdo, FAO24-Blaney-
Criddle e Frere-Popov, classificados como 6timos
de acordo com o coeficiente de desempenho. O
da FAQO24-Blaney-Criddle apresenta

grande praticidade, pois requer somente dados de

apresentaram

método

temperatura do ar e algumas informagdes médias do
clima, sendo adequado para estimativas mensais de
ETo. Chiew et al. (1995) avaliaram o desempenho
desse método em relagdo a Penman-Monteith e
obtiveram coeficiente de correlagdo superior a 0,8
em 15 de 16 localidades estudadas na Australia,
para estimativas mensais de ETo.

Figura 2. Relagdo entre a evapotranspiragao de referéncia estimada por diferentes métodos e o método
Pemana-Monteith FAO 56, para o periodo tmido em Mossord-RN, de 2002 a 2008.
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Figura 3. Relagdo entre a evapotranspiragao de referéncia estimada por diferentes métodos e o método
Pemana-Monteith FAO 56, para o periodo seco em Mossor6-RN, de 2002 a 2008.
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Conclusoes Criddle e Frere-Popov) apresentaram o6timo

desempenho na estimativa da evapotranspiragao
de referéncia em qualquer época do ano, podendo
serem recomendados para o uso nos projetos de

De todos os médodos estudados quatro deles
(Penman 1948, FAO24-Radiacdo, FAO24-Blaney-
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Métodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia para as condicées do semi arido Nordestino

irrigagdo na regido, uma vez que seus resultados
apresentaram uma satisfatoria correlagdo com o
método padrdo, Penman-Montheith FAO 56.

De uma maneira geral os métodos testados
mostraram uma melhora na precisdo da estimativa,
do periodo seco para o imido, uma vez que nenhum
deles foi considerado “péssimo” no primeiro
semestre estudado.
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