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Reference evapotranspiration methods for Parnaiba and Teresina,
Piaui State, Brazil

Aderson Soares de Andrade Jinior?, Edson Alves Bastos?, Paulo César Sentelhas® e
Ana Alexandrina Gama da Silva®

Resumo- O objetivo deste trabalho foi ajustar métodos para estimativa da evapotranspiracao dereferéncia
(ETo), naescaladiaria, para Parnaiba e Teresina, PI. Utilizaram-se dados meteorol 6gicos diariosreferentes
aosperiodosde 1990 a 1999, em Parnaiba, ede 1977 a 2000, em Teresina, obtidos nas Estactes Climatol 6gicas
do INMET — Embrapa Mei o-Norte. Os métodos foram ajustados a partir de correlacbesentrea ETo estimada
pelo método de Penman —Monteith—FAO eosval oresdiarios detemperatura do ar, umidaderelativadoar e
déficit de saturacdo. Para a validacdo dos métodos, deter minaram-se o0s seguintes indices de desempenho
estatistico: indice de Willmott (d), coeficiente de correlacéo (r) e coeficiente” ¢’ de Camargo & Sentelhas. Os
resultados obtidos mostraram que 0s métodos propostos propor cionaram estimativas de ETo para Parnaiba e
Teresina, Pl, comboa precisio e exatidao, tendo como vantagema facilidade de aplicacdo .
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Abstract - The objective of this study was to adjust methods to estimate daily reference evapotranspiration
(ETo) for Parnaibaand Teresina, Piaui Sate, Brazl. Daily meteorological datafrom1990to 1999, in Parnaiba,
and from 1977 to 2000, in Teresina, were used. The data wer e obtained fromweather stations belonged to
INMET — Embrapa Meio-Norte. The methods were adjusted using correlations between FAO — Penman —
Monteith ETo and air temperature, relative humidity and saturation deficit. For the eval uation of the methods,
the following statistical performance indexes were calculated: Willmott index (d), correlation coefficient (r)
and Camargo & Sentelhas coefficient (€). Theresults showed that the proposed methodsto estimatedaily ETo
for Parnaiba and Teresina, Piaui State, were precise and accurate, having asadvantage its easy application.

Key words: ETo, FAO —Penman - Monteith method, irrigation, water balance.

Introducédo

A estimativa da evapotranspiracéo de refe-
réncia (ETo) € de fundamental importancia para o
dimensionamento de sistemas e para 0 mangjo dadgua
deirrigagéo, 0 que requer aadogao de estudos, avali-
acles e gustes para sua correta utilizagéo. A escolha
de um método de estimativa da ETo depende de uma
s&rie de fatores, tais como a disponibilidade de dados

meteorol 6gicos e a escala de tempo desgjada. Méto-
dos complexos, como o de Penman — Monteith, que
apesar de ser adotado pela FAO como o método pa-
dréo de estimativa da ETo na escala di&ria, exigem
grande nimero de varidveis meteorol Ogicas e, por isso,
tem aplicacéo limitada, somente sendo utilizados
quando hé& disponibilidade de todos os dados neces-
sarios, 0 que, na pratica, SO é possivel em situagtes
especificas, como em campos experimentais.
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Como dternativaparasolucionar o problema,
destaca-se 0 uso dos métodos empiricos de estimativa
daETo, osquais, por serem desenvolvidos e calibrados
loca mente, ndo podem ter aplicacdo universal, porém
apresentam melhores resultados do que aqueles mais
genéricos e fisicamente mais reais (PEREIRA et al.,
1997; 2002).

Para 0 Estado do Piaui, SILVA (1989) pro-
p6s um método empirico para estimativa da ETo
mensal para Parnaiba, baseado no uso de elementos
meteorol6gicos de facil medida e comumente
coletados na maioria das estagBes meteorol égicas.
Entretanto, ndo foi possivel testé-lo pelainexisténcia
deumaoutrasérietemporal de dadossuficiente. Além
disso, 0 méodo ndo tem sido amplamente utilizado
naregiao, umavez que aestimativade ETo naescala
mensal ndo é apropriada para proceder-se a0 mangjo
de &guaem éreasirrigadas.

O método de egtimativa da ETo (mm) men-
sd desenvolvido por SILVA (1989), para as condi-
¢Oes climéticas de Parnaiba, PI, tem a seguinte ex-
pressao:

ETo =400+ 1145 T - 63991 UR - 3441 Ds+ 0,123 Ds?
@

em que: T € atemperatura médiado ar (°C); UR a
umidade relativamédiado ar (décimos) eDso déficit
de saturacdo de vapor d’ dgua (mmHg). Esse método
foi desenvolvido a partir de correlagbes entre a ETo
estimada pelo método de Penman modificado pela
FAO e os vaores médios mensais de temperatura do
ar, umidade relativa do ar e déficit de saturacdo. A
selecdo das varidveis do método foi efetuada em
funcdo da andlise de variancia das equagdes de
regressao, obtidas a partir de correlacdes isoladas e
em grupo entre aETo etodas as variaveis climéticas
usadas no trabalho (SILVA, 1989).

Com base no méodo de estimativa de ETo
mensa para Parnaiba, Piaui, proposto por SILVA
(1989), efetuou-se este trabalho com o objetivo de
gjustar e adaptar métodos para estimativa de ETo na
escaladidria, paraas condigdes climéticas de Parnaiba
e Teresina, Estado do Piaui.

Material eM éodos
Com base no méodo de estimativa de ETo

mensal proposto por SILVA (1989), desenvolveram-
se métodos de estimativa de ETo diarios a partir de

andlise de regressdo linear multipla envolvendo as
variaveis meteorol Ogicas. temperaturado ar (T), umi-
dadereativado ar (UR), déficit de saturacéo (Ds) ea
ETo estimada pel o méodo de Penman-Monteith gus-
tado pela FAO (ALLEN et d., 1998).

Procedeu-se a0 gjuste e adaptacéo dos méto-
dos com e sem a utilizagdo do termo coeficiente de
saturacdo de vapor dagua (Ds?), a fim de averiguar
Seu grau de contribuicdo naestimativada ETo. A se-
lecdo das variaveis do método foi efetuada em fun-
¢do da andlise de variancia das equagdes de regres-
s80, obtidas apartir de correl agbesisoladas e em gru-
po entre a ETo e todas as variaveis meteorol 6gicas
usadas por SILVA (1989), cujos resultados parcias,
na escala diéria, foram validados e apresentados em
ANDRADE JUNIOR et a. (2001; 2002).

Utilizaram-se os dados meteorol0gicos dig
rios referentes aos periodos de 1990-1999, em
Parnaiba, e de 1977-2000, em Teresina, obtidos nas
Estactes Climatol égicasdo INMET —EmbrapaMeio-
Norte, localizadas em Parnaiba (3 5'S; 41°47°'W e
46,8 m) e Teresna (5°5'S; 42°48'W e 74,4 m), PI.

Em Teresing, a série histérica de dados foi
subdividida em dois periodos digtintos. um de 1977-
1984 e outro de 1985-2000. Com os dados de 1977-
1984 procedeu-se a determinacao dos coeficientes das
equacdes de regressdo e com os dados do periodo de
1985-2000 efetuou-se a validacdo dos mesmos. Para
Parnaiba, como o periodo de dados disponiveis era
relativamente curto para proceder-se ao guste e
vadidacdo dos métodos, retirou-se um ano de cada
vez da andlise de regressdo linear mdltipla, de ta
maneira a utiliza-lo posteriormente na fase de teste.
Assim, inicialmente retirou-se os dados
meteorol 6gicos do ano de 1990, para a validacdo dos
métodos, e procedeu-se a determinagédo dos
coeficientes das equactes de regressdo com os dados
meteorol 6gicos do periodo de 1991 a 1999. Em
seguida, retirou-se os dados meteoroldgicos do ano
de 1991, para a vaidacdo dos métodos, e procedeu-
se a0 guste dos métodos com os dados meteorol 6gicos
do ano de 1990 mais o periodo de 1992 a 1999, e
assim sucessivamente.

Os seguintes indices de desempenho
edtatistico foram utilizados para avaiar o grau de
preci 2o e exatiddo das estimativas. indice de Willmott
(d) (WILLMOTT, 1981), coeficiente de correlacéo
(r), e coeficiente “c” de Camargo & Sentelhas
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997). O coeficiente
de correlacdo “r” determina a precisdo do méodo e
indica o grau de dispersdo dos pontos em relacéo a
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média, o chamado erro deatdrio. O indice “d” de
Willmott, chamado também de indice de concordancia
de Willmott, determina a exatiddo do méodo e indica
0 grau de afastamento dos valores estimados em
relacdo aos valores observados. Esse indice variade
0, paranenhumaconcordancia, al, paraconcordancia
perfeita. O coeficiente “c” de CAMARGO &
SENTELHAS (1997) quantifica o desempenho do
método, sintetizando de forma conjunta o resultado
dosindices“d” e“r’ (Tabelal).

Além dos indices estatisticos acima mencio-
nados, WILLMOTT (1981) estabelece que, para a
adequada avaliacdo de métodos matematicos, 0s se-
guintes indices também devem ser considerados:

a) Erro quadrado médio (M SE) ou suaraiz quadrada
(RMSE) — erro médio produzido por um método:

N
é(Pi_Oi)z
MSE=12 e
N
1
é4 Uiz
s (R-0fy
RMSE =62 @
e N
€ ¢

em que: Pi sfo os vaores de ETo estimados pelos
métodos propostos (mm); Oi os valores de ETo esti-
mados pelo método padréo (Penman — Monteith)
(mm) e N o nimero de pares de valores.

O uso de RMSE tem um grande nimero de
vantagensem relagdo a“r” ou “r2”. Contudo, ndo es-
tabel ece quais as fontes ou tipos de erros (sistemati-
CO e Ndo sistematico) que sdo inerentes e/ou pertinen-
tes aos métodos propostos. Nesse caso, € convenien-
te que sgiaprocessadaa determinagdo isoladade cada
tipo de erro:

Tabela 1. Critérios de interpretacao do coeficiente “c” de
Camargo & Sentelhas.

Vaorde“c” Desempenho Vaorde“c’” Desempenho
>0,85 Otimo 051a0,60  Sofrive
0,76a0,85 MuitoBom 041a050 Mau
0,66a0,75 Bom £ 0,40 Péssimo
0,61a0,65 Mediano

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1997).

b) Erro sistematico (MSE,) — representa a soma das
fontes de erros sisteméti cos provenientes das estima-
tivas de ETo com base nas equagies de regressio gus-
tadas (y = a+ bx):

MSEs = MSE, +MSE, + MSE, @
b.1) Erro sistematico aditivo (MSE,) —resultadasub
Ou superestimativa em comparacdo aos valores ob-
servados (ETo Penman — Monteith) em relacéo ao
termo constante do método proposto (a):

MSE, =a° (5)

b.2.) Erro sistematico proporcional (M SEp) - resulta
da sub ou superestimativa em comparagdo aos valo-
res observados (ETo Penman —Monteith) em relacdo
ao termo proporciona do metodo proposto (b):

O?

Qo

©)

MSE, = (b- 1)*

@D (D> (D> (D> (D~
_ I
(@ ¥ el enty enty entd

Como ndo existe umainterdependéncia com-
pleta entre os componentes aditivo e proporciona do
MSE, torna-se importante definir essa interdepen-
déncia através do MSE.. O grau de interdependéncia
entre o erro aditivo (a) e proporciona é dado em fun-
¢ao dacovarianciaentre o erro devido ao termo aditivo
(a) e ao erro proporciond (b —1):

| MSE, = 2a(b- 1)O )

¢) Erro ndo sistematico (MSE, ) — desde que setenha
determinado 0 MSE e M SEs, 0 erro ndo sistemético
€ obtido pela expresséo:

MSE, = MSE - MSE 8
Os erros sistematicos e ndo sistematicosine-

rentes aos métodos propostos podem também ser
obtidos pelas expressies.

& (A
MSE _ %(Pl_ C)l)2 (9)
° N
a-Bf
MSE, =& — (10)
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sendo:

A

R —a+ bOI (11)

em que:/F}i S30 as estimativas de ETo efetuadas com
base nas equagbes de regressao obtidas.

E preferivel que as interpretagdes de MSE,
MSE, e MSE, sgjam processadas examinando-se as
suas raizes quadradas — RMSE, RMSE, e RMSE ,
uma vez que as mesmas sao definidas nas mesmas
unidades de medida de O e P (mm).

ResultadoseDiscussao

A andlise de regressdo linear maltipla gerou
as seguintes equagdes, com e sem ainclusdo do ter-
nmo Ds:

a) Parnaiba:

ETo=0202 T - 2511 UR + 1,287 Ds+ 0,483 Ds2 (12)
r2 = 0,819; Erro padréo = 0,559 mm

ETo=0,180T - 2315 UR + 2,281 Ds (13)
r2 = 0,816; Erro padréo = 0,563 mm
b) Teresna

ETo = 0,0422T + 1,804UR + 1,857Ds - 0,0475Ds?  (14)
r2 = 0,7368; Erro padrdo = 0,4640 mm

ETo=00467T + 1,744UR + 1,716Ds (15)
r2 = 0,7365; Erro padrdo = 0,4643 mm

em que: T é atemperatura médiado ar (°C); UR a
umidade relativa do ar (décimos) e Ds o déficit de
saturacao de vapor d’ agua (kPa).

A andlise de regressdo foi efetuada conside-
rando-se o coeficiente linear a = 0, uma vez que a
tendéncia natural € que a ETo estimada aproxime-se
de zero quanto menor for acontribuicio dotermo T e
maior a do termo UR. Em ambos os locais, houve
um ligeiro acréscimo no r? nos métodos com ainclu-
sdo do termo Ds?, 0 que ndo proporcionou uma
melhoria significativa na estimativa da ETo, dada a
pequena diferenca no erro padréo de estimativa.

A Figura 1 mostra a relacéo entre os dados
diarios de ETo estimados pelo método de Penman —
Monteith e pelos métodos propostos, com e sem o
uso do termo Ds?, paraParnaibae Teresina. E impor-
tante destacar que usaram-se séries de dados
meteorol 6gicos independentes para proceder-se ava
lidac&o dos métodos propostos.

Houve uma pequena tendéncia dos métodos
propostos superestimarem os valores de ETo em re-
| acdo a Rennan - MatdathGome semo te'nmoDs?,
esses erros foram de 3%, em Parnaiba, e de 2%, em
Teresina. Os coeficientes de determinagdo (r?), obti-
dos das andlises de regressdo lineares entre as duas
estimativas de ETo, foram de 0,6966, em Parnaiba, e
de0,7926, em Teresina(com o termo Ds?) ede 0,6756,
em Parnaiba, e de 0,6873, em Teresina (sem o termo
Ds?), indicando que consideravel parte da variancia
total dos valores de ETo € explicada pelos métodos.
Contudo, a adocdo do r? como Unico critério de defi-
ni¢ao da qualidade de métodos ndo € adequada, devi-
do 0 mesmo néo estabelecer 0 tipo e amagnitude das
diferencas.

A Tabela 2 apresenta os indices de desempe-
nho estatistico obtidos com a utilizaco dos méodos
propostos na validacdo, segundo a metodologia pro-
posta por WILLMOTT (1981) e CAMARGO &
SENTELHAS (1997).

Em Parnaiba, osindices”“c” de CAMARGO
& SENTELHAS (1997) obtidos foram 0,770 (com
Ds?) e 0,757 (sem Ds?), permitindo enquadrar os
métodos propostos na categoria de desempenho “ mui-
to bom”. Os métodos tenderam aapresentar estimati-
vasde ETo com maior exatiddo (d=0,923ed =0,922)
emenor precisdo (r =0,835er =0,822) emrelacdo a
ETo estimada por Penman - Monteith. Essaresposta
€ justificada pelos menores valores de RMSE, jaque
houve uma predominancia do erro ndo sistemético
(MSEUWMSE = 93,8% e 91,7%) em relacdo ao erro
sistemético (MSESYMSE = 6,2% e 8,3%), especial-
mente, no méodo sem o termo Ds?.

Com os dados de Teresina, constatou-se de-
sempenho semel hante aos apresentados pelos méto-
dos propostos para Parnaiba. Os indices “c” obtidos
foram 0,815 (com o termo Ds?) e 0,757 (sem o termo
Ds?), permitindo enquadrar 0 método proposto na
categoria de desempenho edtatistico “muito bom”
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Os indices
r =0,890 ed = 0,915 indicam que a equacéo 1 (com
o termo Ds?) apresentou maior preciso e exatidéo
em relacdo aequagdo 2 (sem o termo Ds?)(r=0,829e
d = 0,913). Contudo, isto ndo implica dizer que as
estimativas de ETo dos métodos sgiam livres de er-
ros. Defato, araiz quadradado erro quadrado médio
(RMSE), que especifica o erro médio produzido pelo
método, foi igual a 0,635, no caso daequacdo 1 (com
o termo Ds?), inferior, portanto, aguela da equacéo 2
(sem o termo Ds?) (RMSE = 0,652). Isto deveu-se a
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Figura 1. Relacdo entre a ETo di&ria estimada pelo método de Penman - Monteith (Eto-PM) e pelos méodos propostos,
com (a) e sem (b) o termo DS, para Parnaiba (1) e Teresina (2), PI.

ocorréncia de um ligeiro acréscimo no erro sistemé
tico (RMSES) na equacdo 2 (RMSEs = 0,088) em
comparagdo a equacdo 1 (RMSEs = 0,086), repre-
sent ando gperes 1, 84% (caomo teanis?) e 1,82%
(semo ternoDs?) do erro médio do método (MSE /
MSE). Os métodos propostos tenderam a apresentar
estimativas de ETo com maior exatidéo (d = 0,915 e
d = 0,913) e menor precisdo (r = 0,890 er = 0,829)

em relacdo a ETo estimada por Penman - Monteith.

Esse desempenho € justificado pelos menores valo-

res de RMSE, ja que houve uma predominéancia do
erro ndo sistematico (M SE /M SE = 98,16% e 98,18%)
sobre o erro sistematico (MSE/MSE = 1,84% e
1,82%), notadamente, no método sem o termo Ds?.

E importante destacar que a ordem de gran-
deza dos erros de estimativa apresentados pelos mé-
todos gjustados para os dois locais € perfeitamente
aceitavel quando pretende-se usar as estimativas de
ETo parafinsde dimensionamento de sistemas e para
0 manejo da &gua de irrigacdo, bastando, para tanto,

dispor-se de leituras diarias de temperatura do ar e
umidade relativa do ar, obtidas facilmente por equi-
pamentos smples e de baixo custo.

Conclusdo

Os métodos propostos permitem estimativas
de evapotranspiracdo de referéncia diaria para
Parnaibae Teresina, Piaui, em funcdo datemperatura
do ar, umidade relativa do ar e déficit de pressdo de
vapor d'&gua, com boa precisdo e exatiddo, tendo
como vantagem a facilidade de aplicacdo em éareas
irrigadas.
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Tabela 2 Indices de desempenho estatistico para teste dos métodos propostos para estimativa da evapotranspiragio
de referéncia diéria para Parnaiba e Teresina, Pl.

Parnaiba  Equagbes RMSE RMSE, RMSE, RMSE, RMSE, RMSE,
1 0,645 0,618 0,186 0,000 0,186 0,000
2 0,645 0,624 0,161 0,000 0,161 0,000
Equacdes MSE /MSE MSE/MSE MSE,/MSE d r ¢
1 0,917 0,083 0,083 0,923 0,835 0,770
2 0,938 0,062 0,062 0,922 0,822 0,757
Teresina  Equagtes RMSE RMSE RMSE, RMSE, RMSE, RMSE,
3 0,635 0,630 0,086 0,000 0,086 0,000
4 0,652 0,646 0,088 0,000 0,088 0,000
Equagdes MSE,/MSE MSE/MSE MSE,/MSE d r c
3 0,982 0,018 0,018 0,915 0,890 0,815
4 0,982 0,018 0,018 0,913 0,829 0,757

1 e 3 = método com DS’ e 2 e 4 = método sem Ds’; RM SE expressos em mm; N = 2555 ( Parnaiba);
N = 2920 (Teresina). MSE = erro quadrado médio; MSE = erro ndo sistematico e M SE, = erro

sistemético; Ds = déficit de saturacdo de vapor d'agua.
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