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Avaliacao do desempenho de trés métodos de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia

Evaluation and performance of three reference methods to estimate
evapotranspiration

Ronalton Evandro Machado? e Arthur Mattos®

Resumo- O trabalho avaliou 0 desempenho de trés métodos de estimativa da evapotranspiracéo dereferéncia
(ETo) comos dados obtidos emlisimetro delencol freatico constante. Os dados foram col etados diariamente
e processados em médias decendiais e compar ados comtrés métodos de estimativa da Eto que foram: Penman,
Tangue Classe A e Tanque de 20n?. O desempenho dos métodos foi analisado a partir do coeficiente de
correlacdo“ r” edo indice de concordancia de Willmott “ d” . Osresultados mostraram que a melhor estima-
tiva foi obtida com o método de Penman, devido ao seu melhor ajuste aos dados lisimétricos, apresentando
uma concordancia muito boa, como indice® d” igual a0,91.

Palavras-chave : evapotranspiracao dereferéncia, indice de concordancia“ d”, lisimetro, métodos de
estimativa.

Abstract - The performance of three-reference methods for estimating evapotranspiration (ETo) was evaluate
through correlation with data obtained in constant water table lysimeter. The data were daily collected and
processed in aten days average. The performance eval uation of the methods wer e based on the correlation
coefficient “ r” and Willmott’ agreement coefficient “ d” . Theresults showed that the best estimate was obtained
with the Penman method, whi ch its shows the best adjustment to lysimeter data, withtheindex* d” equal for 0.91.

Key words. agreement index” d”, estimate methods, lysimeter, potential evapotranspiration.

segundo SMITH (1991), é ataxade evapotranspiracdo

I ntroducéo A .
de uma cultura hipotética, com altura de 12cm, resis-

A Evapotranspiragdo € uma das principais
variaveis do ciclo hidrolégico. A taxa de
evapotranspiragao refere-se ao total daperdade agua
para a atmosfera, da superficie do solo e das plantas
pela combinagdo simultdnea da evaporacdo com a
transpiracéo (SEDIY AMA, 1998).

Visando padronizar a definicdo de
evapotranspiracdo dada por diversos autoresentre eles
THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1948), sur-
giu a necessidade de se definir a evapotranspiracéo
potencial paraumaculturadereferéncia(ETo). Esta,

téncia aerodinamicadasuperficie de 70s.nm* e albedo
de 0,23. Segundo SEDIYAMA (1996), essa
evapotranspiracdo de referéncia assemelha-se, bem
de perto, a evapotranspiracdo de uma superficie ex-
tensa cobertacom gramade aturauniforme, em cres-
cimento ativo e cobrindo completamente a superficie
do solo e sem restrigdo hidrica

BURMAN et a. (1983), revisaram varios
métodos de determinacdo da evapotranspiracédo,
adotados em diversas partes do mundo. Estes autores
classificaram os métodos em dois grandes grupos : o
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primeiro grupo inclui os métodos onde a
evapotranspiragdo potencia pode ser determinada a
partir de medidas diretas como os lisimetros, balango
hidrico e controle de umidade no solo. No segundo
grupo estdo os métodos determinados através de da-

dos climéticos, também chamados de métodos indi-

retos, NOs qual's aevaporacao ou a evapotranspiracéo
de referéncia sdo avaliadas por formulas empiricas e
racionais e posteriormente, sdo correlacionadas com

a evapotranspiracdo da cultura por meio de coefici-

entes de proporcionalidade, tais como coeficiente do
tanqueclasse“A” (Kp) e coeficiente de cultura (Kc).

Segundo ALLEN et d. (1989), existe uma relacéo
entre a ETo medida em lisimetros e a estimada pelos
diferentes métodos existentes, especialmente, ague-

las provenientes dos métodos combinados, como o
dePenmaneo Tanque Classe“A”.

Muitos trabalhos como os de STANHILL
(1961), CAMARGO (1962), HASHEMI &
HABIBIAN (1979) e mais recentemente de
SORIANO & PEREIRA (1993) e SANTOS et al.
(1994), em diferentes partes do mundo, vem avaian-
do o desempenho dos diferentes métodos de estima-
tivada ETo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).
As conclusdes variam muito segundo cada autor, 0
que dificulta ao usuario decidir sobre a conveniéncia
de qual método adotar (PEREIRA et a., 1996).

Este trabaho teve por objetivo avaiar o de-
sempenho de trés métodos de estimativa da
evapotranspiragéo de referéncia (Penman, Tanque
Classe“A” e Tanque 20 n?) por meio de correlacdo
com dados obtidos em um lisimetro com lengol
fredtico constante.

Material emétodos

A &ea onde foi conduzido o experimento lo-
caliza-se na Estacéo Hidrometeorol 6gicado CRHEA
(Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada)
do Departamento de Hidraulica e Saneamento da
EESC-SP (latitude: 22°11'S, longitude: 47°58' W e
atitude: 733m). A &reaexperimenta foi de 10.000n?,
cobertacom gramabatatai s (Paspalum notatumL..),
onde estavam instal ados 0s equi pamentos para coleta
de dados hidrometeorol6gicos. O clima da regido de
acordo com aclassificacéo de Wilhem Kdppen € Cwa,
climatemperado, devido aatitude, com inverno seco,
apresentando pouca deficiéncia de agua segundo ba-
lanco hidrico norma climético mensal.

Os dados meteorol dgicos utilizados no experi-
mento para a estimativa da evapotranspiracéo de re-
feréncia foram os seguintes : evaporacdo do tanque

Classe“A”, temperaturamaximado ar (Tmax), tem-
peratura minima do ar (Tmin), temperatura do bulbo
seco (Ts), temperatura do bulbo imido (Tu), veloci-
dade média do vento a 2 m de dtura (V9), umidade
relativado ar (UR), radiacéo Solar global na superfi-
cie (Qo), insolagdo ou horas de brilho solar (n) e a
insolagdo méxima (N) obtida por tabela

A evapotranspiracéo foi estimada pelaequa-
¢80 proposta por PENMAN (1948):

EToPn =[(D/g)H +Real.[((D/g)+1* (D

onde: EToPn éaevapotranspiracdo dereferénciapara
agramaem mm/dia; D atangente a curva de pressdo
de saturacdo do vapor d &gua atemperaturamediado
ar em mmHg/°C; g a constante psicométrica, em
mmHg/°C; D/gé tabelado em funcdo datemperatura;
H a radiacdo globa liquida estimada, em mm/dig;
Reg 0 poder evaporante do ar atmosférico, fungéo da
velocidade do vento medido a2m de dturaem m.s1
(U,) e do déficit de saturacdo de umidade do ar, em
mm.dia! (estensdo de saturagéo e ea atensdo atual,
sendo Rea = 0,35.(1+0,54.U,).(es-€a))

O céculo de EToPn éfeito pela substituicdo
dosvaloresdeH, Rea, D e gnaequacdo de Penman.

Para o célculo da evapotranspiracdo de refe-
réncia, a partir de dados coletados no tanque Classe
“A”, utilizou-se aseguinte expressdo (DOORENBOS
ePRUITT, 1975):

EToA =Kp. ECA )

onde: EToA éaevapotranspiracdo de referénciapara
agramado Tanque Classe “A”, em mm.dial; Kp o
coeficiente paraconversdo daevaporacdo do Tanque
Classe“A” em evapotranspiracdo de referéncia, em
funcéo da velocidade do vento, da area de exposi¢do
vegetal relativa ao tanque e da umidade relativa do
ar; ECA a evaporacéo do tanque Classe “A”, em
mm.diat.

Construiu-se um tanque cilindrico, com base
plana, feito em chapa metdlica de 4-5mm, com di&
metro de 5m (&rea superficial de 20m?) e profundida
de de 2m. O tanque foi instalado ao nivel do solo,
deixando-se umabordade 7,5cm. O nivel daéguafoi
mantido aproximadamente no mesmo nivel do solo.
As leituras foram feitas em pogo tranquilizador que
Se comunicava com aaguado tanque por meio de um
tubo de ¥ de didmetro, cuja extremidade localizou-
se no fundo do tanque para minimizar a agitacéo da
aguapeosventos(GANGOPADHYAYA et d., 1971).

O lisimetro de lencol fredtico constante foi
desenvolvido no CRHEA. Esse tipo de lisimetro tem



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 8, n. 2, p. 193-197, 2000 195

sido bastante utilizado devido a sua boa precisio e a
facilidade em variar a profundidade do nivel d' &gua
em seu interior. Consistiu de um tanque metdico, com
dimensdes de 1,5 por 2,4m e 1,5m de profundidade,
tendo uma érea de exposi¢éo de 3,6m? cultivado com
grama, fabricado com chapa de ferro, reforgado in-
ternamente por cantoneiras. O lisimetro foi imper-
mesbilizado para evitar vazamento.

O nive do lencol fredtico foi mantido cons-
tante, aproximadamente a0,80m da superficie do solo.
Adotou-se esta profundidade, com a finalidade de
diminuir o efeito causado pela ndo irrigacéo da érea
gue circunda o lisimetro. Diariamente, em torno das
7 horas, eram feitas as leituras do total
evapotranspirado.

A andlisedosdadosfoi desenvolvidapelacom-
paracdo dos trés métodos de estimativa de ETo
(Penman, Tanque Classe“A” etanque de 20m?) com
0 método de medida direta utilizando o lisimetro. Os
dados foram obtidos em base diaria, periodo de feve-
reiro a junho de 1994, e posteriormente processados
emtermosquinquidiais (5 dias) e decendiais (10 dias),
visto que o lisimetro utilizado ndo possuia sensihili-
dade suficiente paratrabalhar com dadosdiarios. Essa
comparacdo foi feita por meio dos coeficientes de
correlacdo (r) das andlises de regressdo linear para
estabelecer o nivel designificanciapeloteste“t”, tra-
cando-se umaretatedricaque representaacorrel acéo
perfeitaentre os valores, conhecidacomretal:1 (um
para um) ou de 45°. Quanto menor a disperséo dos
pontos ao redor daretal:1, melhor € aprevisibilidade
do modelo. Entretanto, r néo deve ser utilizado indi-
viduamente em uma andlise de desempenho, devido
ao fato de que r, muitas vezes, ndo esta relaciona-
do com o tamanho da diferenca entre um valor
padréo e um valor previsto por modelos de esti-
mativa ou outros mecanismos de medida diferen-
tesdo padréo (WILLMOTT & WICKS, 1980). Para
se quantificar a homogeneidade da dispersdo em
relagdo areta 1:1 empregou-se o teste de concor-
danciade WILLMOTT (1981) :

o=1-(r-0)/4[R-a+p-aff @

onde P, é o valor estimado; O, o valor observado e O
amédia dos valores observados. A faixa de valores
doindice“D” variaentre 0 (zero) para nenhumacon-
cordanciaal (um) parauma concordancia perfeita.

Resultados e discussao

A Figura 1 mostra as andlises de regressdo entre
os dados de ETo estimados e medidos, respectiva

mente, a nivel quiinqlidia e decendid, incluindo os
coeficientes daregressdo, de correlacdo (r) ede con-
cordancia(d).

Em nivel quinquidia, o vaor para o coefici-
ente de correlacdo foi estatisticamente significativo
a0 nivel de 1% para os trés métodos de estimativa.
Observa-se que nessa escala, somente 0 método de
Penman teve um bom desempenho, tanto a preciséo
como a exatiddo das estimativas foi boa, ao redor de
0,80, confirmando uma melhor concordancia entre
os vaores medidos e estimados onde a linha repre-
sentativa da equacao de regressdo paraestavariavel,
foi a que mais se aproximou da respectiva reta 1.1,
apesar do método de Penman ter superestimado a
evapotranspiracdo de referénciamedidapelo lisimetro
em torno de 15%. Estes dados concordam com
JENSEN et a. (1990) que, comparando os dados de
ETo medidos em lisimetros de precisdo, instdados
em onze diferentes locais (oito nos Estados Unidos,
um na Austrdia, um no Zaire e um na Dinamarca)
com os dados determinados utilizando vinte méto-
dos de estimativa, constataram uma superestimativa
para o método de Penman nafaixade 15 a20%, para
as regides consideradas Umidas. Os métodos do tan-
gueclasse“A” etangue de 20mz, tiveram umagran-
de dispersdo em relacdo areta 1:1, ndo apresentando
um desempenho satisfatorio.

Utilizando-se de uma periodicidade decendia, com
base de calcul os para val ores médios, obteve-se uma
mel horatanto na preciséo quanto na exatiddo. Parao
método de Penman, ambos apresentaram o vaor de
0,91, tendo um desempenho muito bom. A linha re-
presentativa da equacdo de regressdo paraestavaria
vel teve um bom gjuste areta 1:1 (Figura 1b). O tan-
gueclasse“A” também teve umamelhorasignificati-
vano seu desempenho. A sua precisdo representada
pelo indice “r” foi de 0,93, superior a0 mesmo indice
para o método de Penman (0,91), o que norma mente
ocorre com 0 aumento do intervalo das estimativas
(SANTOS, et ., 1994). Isso em parte pode ser ex-
plicado analisando a Figura (1d). Apesar do maior
afastamento em relagdo areta 1:1 comparado com o
método de Penman, os residuos, que sdo a diferenca
entre os valores observados e os val ores g ustados por
meio da regressdo linear, foram menores para o mé-
todo dotanqueclasse“A”. SEDIYAMA et dl. (1973),
estudando vérios modelos de estimativa de ETo nas
condigdes de VigosalMG, e comparando os valores
estimados com os medidos em evapotranspirometro,
concluiram que paraasinformagdes decendiaise men-
sais, 0os melhores méodos foram, pela ordem, o tan-
gue classe “A” (r=0,95), Penman (r=0,94) e
Thornthwaite (r=0,92), entre outros estudados, sem
levar em consideracdo na sua andlise outros indices.
Isso justificaarecomendagéo de ndo se utilizar o ind-

ce “r’ individualmente em uma analise de
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Figura 1. Representacdo gréfica da andlise de regressdo da ETo estimada pelos métodos de Penman , Tanque Classe
“A” e Tanque 20nT, e aETo medidano lisimetro, a nivel qliinguidial (a, ¢, €) e decendial (b, d, f).

performance para ndo se cometer possiveis erros de
avdiagdn. O méodo do tanque de 20n7, teve uma
melhora, com o indice “d” superando a0 do tanque
classe“A”. Esse método ndo € muito utilizando devi-
do adificuldades deinstal acdo e manutengao. Asprin-
cipais vantagens conferidas a esse tipo de tanque séo
suas caracteristicas de radiacéo e aerodinamica pro-
ximas as das superficies de &gua.

Os resultados obtidos ndo atenderam a pre-
missa basica de DOORENBOS & PRUITT (1975),
de que, diferentes métodos de estimativa de ETo de-
vem ter resultados semel hantes. Essa diferenca pode
ser explicadapel o uso de coeficientes do tanque (Kp),
N&o representativos para as condigdeslocais. PEREI-
RA et d. (1995), gpontam que a estimativa do Kp,
seguindo as recomendagtes de DOORENBOS &
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PRUITT (1975), podem levar a estimativas incorretas
de ETo, e sugerem outro modelo de estimativa de Kp.

Conclusao

A melhor estimativa dentre os trés métodos
de determinacdo daevapotranspiracdo (Penman, Tan-
que a asseAe Tanque de 20r%) é obtidacom o mé-
todo de Penman, devido ao seu melhor guste aos
dados lisimétricos, apresentando um desempenho
muito bom pelo indice “d”.
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