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RESUMO

A partir de medidas diarias de evapotranspiracao potencial obtidas em lisimetros
de drenagem, foi feita uma avaliagazo do comportamento de vinte e trés métodos de
estimativa da evapotranspiracao potencial. Os resultados obtidos mostraram que
o comportamento de um metodo varia ao longo do ano. No periodo seco os metodos
de Penman e Makkink apresentaram um melhor resultado enquanto que, para a esta -
cac chuvosa, os meétodos propostos por Thornthwaite e por Ostromecki mostraram-se

mais adequados.
ABSTRACT

A performance evaluation in twenty three methods of estimating potential evapo -
transpiration was made based on daily measurements taken with drainage lisemeters,
Results showed that methods efficiency varies throughout the year, Penman  and
Makkinlk's methods performed better during the dry season period whereas Thornth-

waite and Qstromecki's ones were more adequate for the rainny season period,

I. INTRODUGAO

A evapotranspiracao pode ser separada em dois componentes no sistema so
lo-planta: evaporagao da agua do solo e da superficie vegetal, e a transpiragao,

ou seja, a evaporacao que ocorre a partir das epidermes foliares,

Numa superficie natural, totalmente coberta por vegetagao baixa, em fa-
se de crescimento ativo, com altura uniforme e teor de agua no solo proximo a ca

pacidade de campo, a quantidade de agua transferida para a atmosfera e original-
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mente coenhecida como Evapotranspiragzo Potencial (EP), sendo seu valor determina

do pelas condigoes atmosféricas predominantes.

Na ausencia de uma ou mais das condicoes anteriores, e conhecida como E

vapotranspiragao Real (ER).

A quantificacao da Evapotranspiracao Potencial & limitada pela dificul-
dade de manutencgao ou mesmo inexistencia de equipamentos necessarios para sua me
dida direta. Varios métodos, tedricos, empiricos ou semi~empiricos, sao disponi
vels para estimar a EP em funcao de dados meteoroldgicos. Estes metodos sao a-
presentados, entre outros, por BRUTSAERT [2|, STEWART [13|, CASTRO KETO [5], HAT
FIELD [7] e JENSEN [9].

Os metodos de estimativas foram desenvolvidos em condigoes climaticas es
pecificas, segundo a disponibilidade de dados e a realidade fIsica do local. Por
tanto, existe a necessidade de verificagao do comportamento de cada metodo para
as diversas regioes do pais, considerando-se tambem a resposta dos metodos ds va

riagoes sazonalis.

0 objetivo deste trabalho fol avaliar o comportamento de alguns metodos
para estimativa da evapotranspiracac potencial em relacao a valores medidos em 1i

-
simetros de drenagem.

II. MATERIAL E METODOS

A pesquisa fei desenvolvida no ''Campus'

da Escola Superior de Agricultu
ra de Lavras, Minas Gerais, situado no municipio de Lavras, a uma latitude de
21°14" 8, longitude de 45°00" W e altitude media de 915 metros, Segundo a clas-

P ~ L= , - .- . Tl
sificacao climatica de Koppen, a regiao apresenta clima Cwb 4.

A evapotranspiracao potencial foi medida em uma bateria de lisimetros
instalada em uma area gramada (Paspalum nctatwn Flugge) do setor de Bioclimatolo

gia, margeando a Estagac Climatologica Principal de Lavras.

A bateria de lisImetros consta de seis evapotranspirometros com diame -
tro e profundidade de 1,2 metros, podendo ser utilizada como lisimetros de subir
rigacao ou de drenagem, particularidade que permite maior versatibilidade a es -
trutura. Para o presente experimento, foram utilizades cos dados coletados em
tres dos evapotranspirometros que, no periodo experimental, funcionaram pelo pro

cesso de drenagem.

0s dados meteorologicos foram coletados na Estagao Climatologica Princi

pal de Lavras, segundo metodologia preconizada pelo Instituto Nacional de Meteo-

rologia.



Foram testados vinte e tres métodos para a estimativa do valor da Evapo

transpiracgao Potencial.

Convem ressaltar que os metodos foram adaptados em suas

unidades de forma a uniformizar os termos utilizados e obter os resultados em mm/

dia, mesmo para aqueles que, originalmente, estimam os valores para periodos mai

ores.

A seguir, sao

1
2
3.
4

Metodo
Metodo
Metodo
Metedo

de
de
de
de

apresentados os métodos, em ordem alfabeética:

BLANEY & CRIDDLE [9]

BUDYKO |9

CAMARGO |3 ]

CRISTIANSEN & HARGREAVES (correlagao multipla com base na

Evaporacao da Tanque Classe A) [9]

Matodo de CRISTIANSEN & HARGREAVES (correlacao multipla com base na

radiagao no topo da atmosfera) 9]

Metodo
Metodo
Metodo
Metodo
Metodo
Metodo
Metodo
Metodo

Metodo

. Metodo

Metodo

. Método
. Metodo

Metodo

. Metodo

Metodo

Metodo

. Metodo

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
do
de
de

DAVID [9]

HARGREAVES |[8]

IVANOV [9]

JENSEN - HAISE 1 [5]

JENSEN - HAISE 2 [5]

LINACRE 1 [10]

LINACRE 2 [10]

MAKKINK | 9]

McILROY 1 |5]

McTLROY 2 [5]

McILROY 3 [5]
9
]

PAPADAKIS [9
PENMAN [ 5]

STEPHENS [9]

TANQUE CLASSE A |6]
THORNTHWAITE [4]
TURC [9]

A comparacdo entre os métodos foi efetuada com base nos desvios medios

e na soma dos quadrados dos desvios de cada metodo em relacao aos valores medi -

dos nos lisTmetros de drenagem.

Foram eliminados da analise os dados referentes a dias com precipitagao

elevada, para os quais o valor da Evapotranspiragao Potencial medida nao foi con

sistente devido ao tempo de resposta dos evapotransPirametros a estes altos valo

res pluviometricos.
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III. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para facilitar a discussao dos resultados, os métodos de estimativa fo-
- . - - - - . - .
ram distribuidos em seis grupos, segundo os dados meteorologicos princilpais ne —

cessarios.,

0s resultados se referem ao periodo de maio de 1984 a margo de 1985. O
periodo experimental pode ser dividido, segundo PERON & CASTRO NETO [li], em uma

estagao seca (de maio a setembro) e uma estacao chuvosa (de outubro a marcgo).

0 més de dezembro de 1984 nao foi considerado em razao do grande numero

de dias chuvosos e alta precipitacao, o que interferiu na operacao dos lisimetros.

Na Figura la sao apresentados os valores medios da evapotranspiragao po
tencial didria medida pelo lisImetro de drenagem e estimados pelos metodos com ba

se na temperatura do ar para cada um dos meses estudados.

Os métodos de Blaney—Criddle e Budyko superestimaram os valores medidos
em 0,7 e 1,2 mm/dia respectivamente, enquanto o método de Thornthwaite subesti -
mou em 0,2 mm/dia e o método de Camargo nao apresentou desvio dos valores medi -

dos.

Os metodos de Camargo e de Thornthwaite subestimaram os valores medidos
no periodo seco e superestimaram em parte do periodo chuvoso. Os desvios apre -
sentados pelos metodos de Blaney-Criddle e Budyko foram mais uniformes ao longo
de todo o periodo experimental, apesar de apresentarem uma melhor estimativa nos

meses de outubro e novembro,

Os valores médios da evapotranspiracgao potencial estimada por duas ver-—
soes do metodo de Linacre, e pelos metodos de Ivanov e de Hargreaves sao apresen

tados na Figura lb. Estes metodos utilizam dados de temperatura e umidade do ar.

As maiores superestimativas do valor da evapotranspiracao potencial fo-
ram apresentadas pelas duas versoes do metodo de Linacre (2,8 e 2,5 mm/dia), sen
do os desvios uniformes ao longo de todo o periodo. Os metodos de Ivanov e Har-
greaves apresentaram superestimativas médias de 1,1 e 0,9 mm/dia respectivamente.
Durante o periodo seco, as melhores estimativas foram obtidas pelo metodo de Har
greaves, que £o0l desenvolvido para as condlgoes do Nordeste Brasileiro. Por ou-

tro lado, o metodo de Ivanov mostra-se mais adequado ao periodo chuvoso.

A estimativa da evapotranspiracao potencial pelos metodos baseados na u

midade do ar saoc apresentados na Figura lc.

Em média, durante o periodo analisado, o metodo de Papadakis subestimou

a evapotranspiracaoc potencial em 1,0 mm/dia, sendo que as melhores estimativas o
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- - . . . -
correm no periodo seco, O metodo de David apresentou uma superestimativa media

de 0,8 mm/dia e o metodo de Ostromecki de 0,2 mm/dia.

Pode-se notar ainda na Figura lc, que os metodos de Ostromecki e de Da-
vid apresentaram respostas semelhantes e acompanharam bem a variacao dos valores
medidos, devido ac fato de os dois metodos apresentarem a mesma origem, mudando
apenas os coeficientes utilizados na equagao. Isso nao & valido para o metodode

Papadakis.

Os resultados obtidos com os métodos de radiagao sao apresentados na Fi
gura 2a. Para todo o periodo, os desvios medios entre os valores medidos e esti
mados por cada um dos métodos foram: Stephens superestimou em 1,8 mm/dia; Jen -
sen~-Haise 1 superestimou em 1,8 mm/dia; Jensen-Haise 2 subestimou em 1,7 mm/dia;

Turc superestimou em 0,9 mm/dia e Makkink superestimou em 0,3 mm/dia.

Em geral, estes metodos estimaram melhor a evapotranspiragao potencial
- - . — .
no perlodo seco, sendo que o metodo de Makkink nao apresentou desvios em quase

todo o periodo.

Os métodos de Stephens e de Jensen-Haise 1 nac diferiram entre si. Ja
os metodos de Jensen-Haise 1 e Jensen—-Haise 2 apresentaram respostas opostas, ou

seja, super e subestimaram, respectivamente, os valores medidos.

A Figura 2b mostra as estimativas dos valores de evapotranspiracao po -
tencial pelos metodos classificados como de combinagac. O método de Penmam apre
sentou o menor desvio medio dos valores medidos ao longo do anc, superestimando
em 0,7 mm/dia. Verifica~se que nc periodo seco, o metodo apresentou as melhores

estimativas, sendo os desvios praticamente nulos nos meses de maio a agosto.

As trés versoes do método de McIlroy testadas apresentaram comportamen-—
to semelhante, subestimandc em aproximadamente 1,0 mm/dia. Ao contrario do meto

do de Penmam, estes metodos nao acompanharam bem a variagao dos valores medidos.

Os resultados obtidos a partir dos metodos de Christiansen & Hargreaves
com base na radiagao total, de Christiansen & Hargreaves com base na evapotrans-—

piragac do tanque Classe A e do tanque Classe A encontram-se na Figura 2c.

Os tres metodos superestimaram os valores da evapotranspiragao potenci-
al para todo o periodo experimental. 08 menores desvios foram observados com a

utilizagao da correlagao miultipla com base na radiagao total (0,7 mm/dia}.

Os metodos da correlagao com base no tanque Classe A e o método tanque
Classe A, superestimaram, respectivamente, em 1,2 e 1,8 mm/dia. As piores esti-
mativas ocorreram no periodo chuvoso para estes tres metodos. Resultados seme -
lhantes foram encontrados para o tanque Classe A por SEDIYAMA et alii [IZJ em Vi

cosa, Minas Gerais e por AMORIN NETO et alii [l] em Juazeiro, Bahia.
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Figura 2. Comparacao entre a evapotranspiracao potencial medida e estimada por
metodos de radiacao (a); combinacao (b); e correlacao multipla e eva-

poracao (c)

271



No Quadro 1 os diferentes metodos estudados sao classificados em funcao
dos valores da soma dos quadrados dos desvios e do desvio medio encontrados en -
tre a estimativa e a medida da evapotranspiracao potencial. Sao apresentadas a-

penas as cinco melhores posigoes,

Quadro 1. Classificacac dos métodos de estimativa da evapotranspiragao potenci-

al para cada um dos meses do perlodo experimental

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Jan Fev Mar
19 p P p p C C M,B T M,C T,D
20 Q M M 0 0 0 0,p T M,Q
30 T H H Q R R R M P,0,D H,P
49 H Q,T,C Q,C C E E Q I 1
59 M,0 0,K 0,K H M M I E M,Q -

LEGENDA: P (Penman); M (Makkink); T (Thornthwaite); B (Blanev-Criddle); C (Ca -
margo); H (Hargreaves); O (Ostromecki); I (Ivanov); Q (Correl. Multi-
pla com base na radiacao total); E (Correl. Multipla com base no tan-
que Classe A; D (David); K (Papadakis); R (Mcllroy 3).

A analise do Quadro 1 evidencia que o comportamento de um método varia
ao longo do ano. Os metodos de Penman e Makkink apresentaram os menores valores
para a soma dos quadrados dos desvios e os desvios medios em grande parte do pe-
riodo seco. O mesmo nao se verifica na estacao chuvosa, onde estes métodos nao

se apresentaram tao adequados.

Pode-se dizer que os métodos com base na temperatura apresentam um me -
lhor comportamento no periodo chuvose que no periodo seco, quando o deficit de
saturacao e o vento sao fatores importantes no processo de transferencia de va-

por d'agua para a atmosfera.

0Os resultados obtidos evidenciaram que a qualidade da resposta de um mé
todo de estimativa de evapotranspiracao varia ao lomgo do anc. Assim, torna - se
necessario um estudo preliminar dos métodos disponiveis visando a recomendacao

de um metodo para uma dada regiao.
IV. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados, pode—-se concluir:

a) O comportamento dos métodos de estimativa da evapotranspiracao potencial vari

am ao longo do ano.



b)

c)

d)

e)

. . - . .
As melhores estimativas para o perilodo seco foram encontradas com a utiliza -

cao dos metodos de Penman e de Makkink,

Para o periodc chuvoso, os melhores resultados foram encontrados com 0s meto-

dos de Ostromecki e de Thornthwaite.

As piores estimativas para todo o periodo foram encontradas com os metodos de

Jensen-Haise e de Linacre.

A utilizagao do tanque Classe A leva a uma superestimativa do valor da evapo-

transpiragac potencial de, em media, 1,2 mm/dia,
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