Revista Brasileirade Agrometeorologia, SantaMaria, v. 6, n. 1, p. 105-109, 1998.
Recebido para publicagdo em 25/03/98. Aprovado em 28/06/98.

ISSN 0104-1347

AVALIACAO DE METODOSDE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
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RESUMO

Foi comparado o desempenho de doze métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETP) com os dados obtidos em evapotranspirdbmetros tipo "Thornthwaite-Mather",
visando determinar quais deles apresentam as melhores estimativas da ETP para a regido de Santa
Maria-RS (clima tipo Cfa, segundo a classificagdo de Koeppen). Os dados utilizados foram as
médias de quinqlidios obtidos em seis anos de observacdo. O desempenho dos métodos foi
avaliado a partir do indice de performance de Camargo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). De
acordo com este indice, os métodos de Penman, Camargo e Tanner e Pelton apresentaram
desempenho “muito bom”; os métodos de Benevides-Lopez, Turc, Hargreaves e Samani,
Jensen-Haise, Makking, tanque classe A e Priestley e Taylor, tiveram desempenho “bom” enquanto

gue Os métodos de Linacre e David mostraram desempenho “mau’” e “péssimo”, respectivamente.

Palavras-chave: evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspirdmetro, métodos de

estimativa.

SUMMARY
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The performance of twelve reference evapotranspiration (ETP) estimating methods were
evaluated through correlation with data obtained in evapotranspirometers type "Thornthwaite-
Mather” localized at Santa Maria-RS, Brazil. The data utilized consisted of five days mean, from six
years of observations. The performance evaluation was based on analysis by Camargo performance
index Camargo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). The results showed that a very good
performance was obtained witch Penman, Camargo and Tanner-Pelton methods. The methods
Benevides-Lopez, Turc, Hargreaves and Samani, Jensen-Haise, Makking, class A pan and Priestley
and Taylor showed a good performance. The methods of Linacre and David showed a bad and very
bad perfomance, respectively.
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INTRODUCAO

As exigéncias hidricas dos cultivos agricolas s80 um dos pardmetros essenciais ao
dimensionamento de projetos de irrigacéo. O consumo de agua das culturas pode ser medido com a
utilizacéo de evapotranspirometros. Entretanto, devido ao alto custo de instalagdo e manejo destes
equipamentos, tem-se procurado determinar 0 consumo de &gua, através de equacdes de estimativa

da evapotranspiracao de referéncia, aliado a coeficientes de cultura especificos.

Na literatura agrondmica encontram-se diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia. Entretanto, para a escolha de um determinado método deve-se
levar em consideracdo dois aspectos: praticidade e precisdo. Os métodos tedricos e/ou métodos
micrometeorol 6gicos, apesar de serem baseados em principios fisicos e de possuirem alta precisao,
apresentam limitacBes, principalmente quanto a instrumentacdo, o que impede em grande parte a
suautilizacdo (BERLATO & MOLION, 1981).

Os métodos empiricos ou semi-empiricos sdo 0s mais empregados nas estimativas da
evapotranspiragdo de referéncia, visto que estes utilizam dados meteorolégicos facilmente
disponiveis. Entretanto, estes métodos foram desenvolvidos em condicBes climéticas especificas,
existindo portanto a necessidade de test&los em uma determinada regido, através da comparagao
dos valores estimados com os valores medidos em equipamento padréo. Desta forma, obtém-se os
métodos mai's apropriados a regido, os quais podem ser utilizados em outras regides climaticamente

semel hantes.
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A precisdo de um método € dada pelo coeficiente de correlagdo que indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relagcdo a média, ou sgja, 0 erro aleatério. A exatiddo esta
relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagdo aos observados. Matemati camente
essa aproximacdo € dada por um indice designado de concordéancia, representado pela letra “d’
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

O indice “d” foi proposto por WILLMOT et a. (1985) apud CAMARGO & SENTELHAS
(1997), sendo cal culado segundo a equagéo abaixo,
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onde P, é o valor estimado; Q é o valor observado e O amédia dos valores observados.

CAMARGO & SENTELHAS (1997) apresentam um novo indice denominado de “c” que
segundo os autores reline os indices de precisdo “r” e de exatiddo “d” sendo expresso da seguinte

forma
c=r.d 2

CAMARGO & SENTELHAS (1997) utilizaram este indice na avaliagdo do desempenho
dos diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para o Estado de Séo

Paulo, Brasil, conforme os critérios da Tabela 1.

Num estudo de avaliacdo de métodos para a estimativa da evapotranspiracdo maxima da
alfafa, SANTOS et a. (1994) concluiram que as estimativas para intervalos quinquidiais, ou
intervalos maiores, apresentam resultados satisfatérios enquanto que em nivel diario demonstram

incerteza, explicando que ha uma tendéncia de estabilizacdo do erro a partir de estimativas

Tabela 1. Critéric de avaliagic do desempenho
gos métados e ezstimativa cla
evapobranspiracac de referadncia, pelo
indice *“eg¥, =segundo CAMARGD & SENTELHAS
12 TR
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0551 a 0.8 Sofrivel
0,41 a .5 Man
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quinquidiais.

Entretanto, deve-se conciliar uma resolucéo temporal minima que minimize os erros nas
estimativas da evapotranspiracdo (no minimo quinquidial) com a necessidade de estimavas em
interval os de tempos adequados para projetos de irrigacdo (preferencialmente diérios). Assim sendo,
deve-se preferencialmente avaliar os métodos de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia em
intervalos de no méximo de quinquidios, conciliando-se entdo as exigéncias estatisticas com as

necessidades dos projetos de irrigacao.

Desta forma, este trabalho teve por objetivo comparar os diferentes métodos de estimativa
da evapotranspiracéo de referéncia, visando eleger os métodos mais adequados a regido de Santa
Maria-RS.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados para estimativas da evapotranspiracdo de referéncia
foram obtidos no acervo da Estacéo Climatol 6gica Principal, localizada no Campo Experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (latitude: 29°41'S, longitude:
53°42'W e dltitude: 95m). A evapotranspiracdo de referéncia foi medida em um conjunto de trés
evapotranspirébmetros de drenagem, tipo "Thorthwaite-Mather" com area de 0,93m2 e cultivados
com grama (Paspalum notatum, Flugge). O clima da regido é Cfa, segundo a classificagdo de
K oppen (MORENO, 1961).

Os dados utilizados constaram de observacdes didrias de evapotranspiracéo de referéncia
(ETP), temperatura média do ar (tmed), temperatura maxima do ar (tmax), temperatura minima do
ar (tmin), temperatura do termdmetro de bulbo imido (tu), velocidade do vento a 2m de altura (U,),
umidade relativa do ar (UR), insolagéo (n) e evaporagéo do tanque classe A (ECA), dos anos de
1978, 1980 e de 1982 a 1985. A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) e a radiacéo solar global
foram estimadas com o auxilio das equacdes apresentadas por ESTEFANEL et al. (1990). O saldo
de radiacéo foi estimado a partir da equagéo de BRUNT-PENMAN (BERLATO & MOLION, 1981).

Na andlise dos dados, utilizou-se a média dos quinquidios.

As descricdes dos termos com as respectivas unidades utilizadas nas equagOes dos

métodos avaliados, encontram-se no Apéndice 1. Os métodos avaliados foram:

1. Méodo de David (ETPD)



ETDP =13329 (e.- e, 3)

2. Método de Har greaves-Samani (ETPHYS)
ETPHS = 0,0023 Ra(tmax - tmin)**(tmed +17.8) (4)

3. Método de Benevides-L opez (ETPBL)
ETPBL = (1,21) 10079m)/(@smed) (1. 9,01 UR) +

+0,21 tmed - 2,30 (5)

4. Método dotanque " Classe A" (ETPCA)
ETPCA = (Kp) (ECA) (6)
onde, segundo SNY DER (1992) apud PEREIRA et al. (1997):

Kp = 0,482+ 0,024 In(d) - 0,000376 U, +
+0,00454 UR

5. Método de Jensen-Haise (ETPJH)
ETPIH = Rs {0,078+ 021 tmed) ~ (7)

6. M étodo de Tanner e Pelton (ETPTP)

ETPTP =112 (Rn/59) - 011 (8)

7. M étodo de Penmam (ETPP)

ETPP = [(D/g)(Rn/59) + E,|/(1+D/g) (9)
onde, E, = (0,035+O,184 Uz) (es- ea)

8. Méodode Turc (ETPT)

ETPT = 0,013 [tmax / (tmax +15)|(Rs+50) (10)
9. Método de Makking (ETPM)

ETPM = 0,61 (D/D+g) (Rs- 59)- 012 (11)

10. M étodo de Camargo (ETPC)



ETPC = (0,01 Ra) (tmed) (12)
11. Método de Linacre(ETPL)
ETPL = {[500 (tmed + 0,008 H) /(100- L)] "
+15 (tmed - T,) } /(80- tmed)  (13)
onde
T, =[2375 log(e,)- 157- L] /[8:16- log(e,)]

12. Método de Priestley e Taylor (ETPPT)

ETPPT = (126 W) (Rn) (14)
onde,
W = 0,407 +0,0145 t para0° <t £ 16°C (15)

W =0483+0,01t paral61°<t£32°C (16)

Nas equagles 15 e 16, avaridvel t representa a temperatura média do termémetro de bulbo
umido (tmed,), utilizada no método original de Linacre. Entretanto, este elemento meteoroldgico é
menos disponivel que a temperatura média do termdmetro de bulbo seco (tmed). Assim, optou-se
por testar uma modificacdo no método de Priestley e Taylor, aqual consistiu na utilizagdo da média
da temperatura do termdmetro de bulbo seco nas equacdes 15 e 16, permitindo entdo avaliar a

consegliéncia desta substitui¢cao sobre a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.

Maiores detalhes sobre estes métodos podem ser encontrados em CAMARGO (1971),
BERLATO & MOLION (1981), NETO et a. (1985), SORIANO & PEREIRA (1993) e PEREIRA et
a. (1997).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A literatura agrondmica nacional contempla varios trabalhos realizados com o objetivo de
selecionar os melhores métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para diferentes
culturas e regides do Brasil, citando-se, entre outros, os trabalhos apresentados por CASTRO NETO
et al. (1985), DELLA LIBERA et a. (1985), MATZENAUER (1985), SOUZA & SILVA (1985),



CASTRO NETO & SOARES (1989), LIMA (1989), AZEVEDO et d. (1989), SANTOS ét a. (1994),
CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Geralmente, os resultados deste tipo de trabalho séo analisados em funcéo do coeficiente
de correlacdo (r) e da equacdo de regressdo (y € a estimativa e x € a medida da ETP,
respectivamente, como consta na Tabela 2). L ogicamente, o tipo de critério utilizado paraidentificar
o melhor método de estimativa da ETP determina diretamente o resultado final. Neste trabalho,
utilizaram-se os critérios do indice “c” proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997) para

classificar o desempenho dos diferentes métodos estimativa (Tabela 1).

A variacdo da evapotranspiracéo de referéncia ao longo do ano € governada basicamente
pela distribuicio do saldo de radiagdo, pois este € o principa fator determinante da
evapotranspiracdo. Segundo BERLATO & MOLION (1981), os métodos que se fundamentam em
principios fisicos inerentes ao processo de evaporagao geralmente apresentam um bom desempenho

para localidades com diferentes condigdes climaticas.

A partir dos resultados apresentados Tabela 2, constata-se que o melhor desempenho foi
obtido pelo método de Penman, Camargo e Tanner e Pelton, os quais receberam a classificacdo
“muito bom”. Apoés estes, classificam-se como “bom” os métodos de Benevidez-Lopez, Turc,
Hargreaves-Samani, Jensen e Haise, Makking, Tanque Classe “A” e Priestley e Taylor. Os métodos

de Linacre e de David foram classificados como “mau” e “péssimo”, respectivamente.

Tabela 2. Desempenhc dos diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracgio de
referéncia para a regido de Santa Maria-RS.
Equacdc de Indice
Método regressio r d el Desenpenho

Penmam 0, %8x+0, 14 0,87 0,33 0,81 Muito bom
Camargo F=0, B 4] 0, 8s [ 0,75 Muito lom

s & Pellbon ¥ L DD, 08 0,84 0,9 0,74 Muito lom

rides-Lopez ) y=0,09%+0, 11 0,83 a,.a 0,75 Bom
Priestley & tayler® w=0, Bix-0,14 0,54 Q.88 0,74 Bom
Turc w=0,75x+1, 28 0,84 0,87 0,73 Bom
Hargreaves—samani w=1, 02x+0, 98 0,88 0,83 0,73 o
Jensen = Haise v=1, 132x+0, 41 0,85 0, BA 0,73 Bam
Makking w={, 6lx+0, 57 0, 83E g,a5 0,32 Som
Tangu aszs AT v=1:03x+0;, 91 0,86 0,83 0,7 Bom
Priestley & Taylor™ w=0, B9%~-0, 18 0,77 0,89 0,88 Bom
Linacra v=0,B6x+2, 78 0,83 Sy 0,4&8 Mau
Dawvid w=1, 93:+0, 67 0,79 0,49 0,39 Péssimo
Onde;, v e x, wvalores estimado e observado, zrespectivamente; r-cceficiente de

correlacids; d=indice de concordidncia; c-indice de desempenho.

" BEstimativa obtida com o métods criginal de Priestley e Taylor ;
' Estimativa obtida com o método de Priestley e Tavlor modificado.

Os métodos de Tanner e Pelton e de Penman obtiveram um desempenho “muito bom”
basicamente por considerarem o0 saldo de radiacdo nas suas estimativas (equagbes 8 e 9,

respectivamente). O método de Camargo (equacdes 12), que apesar de considerar somente a



radiacdo solar extraterrestre e a temperatura do ar na estimativa da evapotranspiracéo, também
obteve um desempenho “muito bom” (Tabela 2). Estes resultados diferem parcialmente dagqueles
apresentados por CAMARGO & SENTELHAS (1997) que, para o Estado de S&o Paulo-Brasil,
obtiveram a classificagcdo de desempenho “bom” e “mediano” para os métodos de Penman e de
Tanner e Pelton, respectivamente, e somente os métodos Camargo e Priestley e Taylor foram

classificados como “muito bom”.

Na Tabela 2, observa-se que, apesar do método origina de Priestley e Taylor ter obtido um
valor deindice“c” mais elevado que o verificado no método modificado, ambos foram classificados
como “bom”. Portanto, para regides climaticamente semelhantes a Santa Maria e na auséncia de
dados de temperatura de bulbo Umido, pode-se utilizar dados de temperatura de bulbo seco no

método de Priestley e Taylor.

O baixo desempenho dos métodos de David e Linacre pode ser explicado pelo fato de que
ndo € considerada a radiacdo solar (equactes 3 e 13, respectivamente). Considerando que estes dois
métodos necessitam apenas da temperatura do ar e/ou do déficit de saturacdo do vapor d’ agua em
suas estimativas, entdo, as variaveis meteoroldgicas utilizadas por estes métodos apresentam
pequena influéncia sobre a evapotranspiracdo na regido de Santa Maria ou mesmo, que estes

métodos necessitam ser ajustados para a regio.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

1. Estimativas adequadas da evapotranspiracdo de referéncia, em Santa Maria-RS, sdo

obtidas com os métodos de Penman, de Camargo e de Tanner e Pelton.

2. Os métodos que incorporam a radiacéo solar e atemperatura do ar em sua estrutura,
possuem uma melhor estimativa da evapotranspiracao de referéncia que os métodos que utilizam

somente temperatura do ar €/ou o déficit de saturacéo.
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