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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho avaliar nt&tat estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) para o municipio Mossor6-RNsnd® o método de Penman Monteith-FAO 56
como referéncia. Foram utilizados dados de uma@steneteoroldgica pertencente a Universidade
Federal Rural do Semiarido em Mossoré-RN referembegeriodo de 12 de setembro de 2013 a 07 de
maio de 2014. Utilizou-se dados diarios de tempesiainédia, maxima e minima, umidade relativa
maxima e minima, radiacdo solar, precipitacdo ecidhde do vento. Por meio do programa REF-ET
versao 2.01.17, foram feitas as estimativas da [i€los seguintes métodos: FAO24-Blaney-Criddle
(Doorenbos & Pruitt, 1977), Priestley-Taylor (19,72urc (1961), Makkink (1957), Benevides-Lopez
(1970) e Kimberly Penman (Wright, 1972). A avalac® desempenho foi realizada por meio do indice
de precisdo “r’, um indice de exatiddo “d”, e daf@nc¢a ou desempenho “c”. Os métodos de Kimberly
Penman (Wright, 1972) e FAO24-Blaney-Criddle (19%A@ram 6tima correlagdo em comparacdo com
o método padrdo. As equacdes Priestley-Taylor (19vi2kkink (1957), Turc (1961) e Kimberly
Penman (Wright, 1972), subestimaram a ETo, conikioidoerly Penman (Wright, 1972) foi o que mais
se aproximou do método padréo. Ja os métodos de#B@aney-Criddle (Doorenbos & Pruitt, 1977),
Benevides-Lopez (1970) tenderam a superestimatadmg@adrao. Os metodos FAO24-Blaney-Criddle
(1977) e Kimberly Penman (Wright, 1972), apresemamelhor desempenho entre os avaliados.
PALAVRAS-CHAVE: Variaveis climaticas, ref-et, Penman-Monteith (FBE).

Comparison of methods for estimating the evapotransration of
Reference for the city of Mossor6-RN

ABSTRACT: The objective of this work to evaluate methodsestimation of the reference
evapotranspiration (ETo) for the municipality Mogss®N, using the Penman method Monteith-FAO
56 as a reference. We used data from a weath@rstaglonging to the Federal Rural University of
Semi-arid in Mossoro-RN for the period of Septemb2r 2013 to May 7, 2014. Using daily data of
temperature, maximum and minimum average, maximwmeh minimum relative humidity, solar
radiation, precipitation and wind speed. Throughglhogram-ET 2.01.17, version REF were made ETo
estimates of the following methods: FAO24-Blaneyd@le (Doorenbos & Pruitt, 1977), Priestley-
Taylor (1972), Turc (1961), Makkink (1957), Balagax (1970) and Kimberly Penman (Wright, 1972).
The benchmarking was performed through accuratexitid, an index of accuracy "d” and reliable or
performance "c". The methods of Kimberly Penmani@tr 1972) and FAO24-Blaney-Criddle (1977)
had great correlation compared to the standard adefPriestley's equations-Taylor (1972), Makkink
(1957), Turc (1961) and Kimberly Penman (Wright7/29 underestimated the ETo, however Kimberly
Penman (Wright, 1972) was the closest of the stahaethod. And FAO24 methods-Blaney-Criddle
(Doorenbos & Pruitt, 1977), Bala-Lopez (1970) tehtieoverestimate the default method. The FAO24
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methods-Blaney-Criddle (1977) and Kimberly Penm&ainight, 1972), presented the best performance
among the evaluated.

KEY WORDS: climatic variables, ref-et, Penman-Monteith-FA® 5

INTRODUCAO

O conhecimento das necessidades hidricas dasasuéiudte grande importancia para o estudo do
manejo da agua de irrigacdo. A evapotranspiraginadas principais variaveis do ciclo hidrolégico.
A taxa de evapotranspiracao refere-se a transfiaréecagua para a atmosfera, da superficie doesolo
das plantas pela combinacdo da evaporacéo comspitacdo (SEDIYAMA, 1998).

Segundo ALLEN et al. (1998), varios sdo os meétagtopiricos criados, por varios cientistas e
pesquisadores, para determinacdo da ET utilizaifdcedtes elementos climéticos. No entanto, tais
meétodos somente estimam de forma satisfatériaoemspiracado nas condi¢cdes de clima em que séo
desenvolvidos, e quando utilizados em condi¢coesahtes podem proporcionar grandes erros e gerar
grandes perdas nas producdes ou desperdicio desogchidricos. Com isso, a FAO observou a
necessidade de se obter um método padrao quesasstna diferentes localidades e climas, criando o
método Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO-56) que ferivhdo da equacado original de Penman
(1948).

A proposta deste trabalho foi avaliar o comportamete diferentes equacdes empiricas na
estimativa da ETo, no municipio de Mossor6-RN, ¢tecaimo padrdo o método Penman-Monteith FAO
56.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletadts gstacdo meteoroldgica pertencente a
Universidade Federal Rural do Semiarido, em Mos&M¢cujas coordenadas sao: latitude 5° 12’ 48”
S, longitude 37° 18’ 44” W. Grw. e altitude de BY Segundo W. KOEPPEN, citado por CARMO
FILHO et al. (1991), a classificacao climatica lp@&do tipo Bswh’, ou seja, clima seco e quenta co
as maiores precipitacbes no verdo atrasando-se gacaitono. Pela classificacdo de W. C.
THORNTHWAITE o clima de Mossor6 é do tipo DdA’a’ucseja semi-arido, megatérmico com
pequeno ou nenhum excesso de agua durante o dB6|Z21994).

Foram utilizados dados diarios de temperatura math&ima e minima, umidade relativa maxima
e minima, radiacao solar, precipitacdo e velocidkxdeento, coletados de 12 de setembro de 2013 a 07
de maio de 2014. Por meio do programa REF-ET vet$io17, desenvolvido por Allen (2001) foram
feitas as estimativas da ETo pelos seguintes mgtd€ionberly Penman (Wright, 1972), FAO24-
Blaney-Criddle (Doorenbos & Pruitt, 1977), Priegtleaylor (1972), Turc (1961), Makkink (1957),
Benevides-Lopez (1970).

O método Penman-Montheith FAO 56 foi consideradma@adrao, para analise dos demais
métodos (Equacgédo 1).
0,4084(Rn—G)+Yy % U2(es—ea)

A+ y(140,34u;)

ETo =

(1)

Onde:A: declividade da curva de presséo de vapor no mtemperatura média (kPaCRn:
radiacdo solar liquida total do gramado (M3dt); G: fluxo de calor no solo (MJfdY); y: constante
psicrométrica (kPa °8); es: pressido de saturacdo do vapor médio diéifia)( ea: Pressio atual de

2137



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
'ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE . , . -
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

vapor médio diario (kPa)zuvelocidade do vento média diaria a 2m de altora); e Ta: temperatura
média do ar (°C).

A analise comparativa entre o método padrao eagmdos, foi baseada em regressao linear, onde
a variavel dependente foi considerada a ETo dodogbadrdo e a independente a ETo dos métodos
avaliados, e os seguintes indices estatisticosrdparacéo sugeridos por CAMARGO E SENTELHAS
(1997): o grau de precisao foi obtido por meio deficiente de correlacao “r’ (Equacao 2), a exatida
foi avaliada pelo indice de Willmott “d” (Equac&pe3o desempenho pelo indicador “c”. Sendo ¢ obtido
pelo produto de d * r. Onde os valores de c s&sifleados conforme a Tabela 1.

N  (0i-0).(Pi-P)

T JZ?Ll(Oi—O)Z.JZ?Ll(Pi—P)Z

(2)

YL, (Pi-00)?

d=1- [ZN (|Pi—o|+|0i—o|>2] )

i=1

Sendo: Pi o valor estimado; P a média do valomesto; Oi o valor observado e O é a média dos
valores observados.

A verificagdo dos erros proporcionados pelas esitiasfoi realizada pelo célculo do erro padréo
da estimativa (EPE) conforme Jensen, Burman e AlI880).

EPE = [T (g

Sendo: Y a evapotranspiracio estimada pelo métal@mdo (mm.did); Ym evapotranspiracio
estimada pelo método PM FAO 56 (mm-Yise n o nimero total de observacgoes.

Tabela 1.Valores dos coeficientes de desempenho conformeaf@m e 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 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da estimativa da ETo pelos métodos desriprocurou-se identificar uma equacéo que
melhor se ajustasse ao método de Penman-Monteilthd6Ae que envolvesse uma quantidade menor
de parametros nos célculos, de modo a se obtevrdea fmais simples a ETo para o municipio de
Mossoro-RN.

Os valores de ¢, d, r e 0 erro padrdo de estim&@RBR para cada método aplicado, estdo
relacionados na Tabela 2. Verifica-se que, o ERE pa diferentes modelos avaliados, com base nos
valores ETo, apresentaram uma variacdo de 0,080ar0m.d', com o menor valor para Kimberly
Penman (Wright, 1972) e os maiores valores, para&edos de Priestley-Taylor 1972 e Benevides-
Lopez 1970.
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Os métodos FAO24-Blaney-Criddle (Doorenbos & Prulf®77) e Benevides-Lopez 1970,
superestimaram em 5,72 e 34,78% respectivamenie are comparacdo com o método Padrdo. Apesar
da superestimacéo o método FAO24-Blaney-Criddl@f@abos & Pruitt, 1977) demostrou ser bastante
preciso (r= 0,98) obtendo um desempenho considéraao (c= 0,94). O método de Makkink (1957)
foi 0 que mais subestimou a ETo em 27,16%. Essasfiniativa também foi encontrada por TURCO
(2005), o que é explicado pelo fato de que esseduédbi desenvolvido em regides frias, ocasionando
subestimativa quando usado em regides quentes.

Tabela 2.Valores de coeficiente de correlacéo, indicesxdéidfio, coeficientes de desempenho e erro
padrao de estimativa em Mossor0-RN de 12 de setedeh2013 a 07 de maio de 2014.

Equacbes % r d C EPE (mm.did) Desempenho
Priestley-Taylor 1972 9438 0,80 0,85 0,68 0,50 Bom
FAO24-Blaney-Cliddle 105,72 0,98 0,96 0,94 0,18 ndoti
Turc 1961 88,96 082 0,81 0,66 0,48 Bom
Makkink 1957 72,84 0,86 059 0,50 0,43 Mau
Benevides-Lopez 1970 134,78 0,81 0,47 0,38 0,50 Sifés
Kimberly-Penman 1972 99,86 0,99 1,00 0,99 0,09 otim

Na Figura 1 estdo apresentados os gréficos e o®losodesultantes da regressdo linear,
considerando os métodos de estimativa utilizados.@véaficos foi adicionada uma linha ao meio, a fim
de auxiliar a verificacdo de quando um método suluperestima o método padrdo. Nota-se que 0s
meétodos avaliados, em relacdo a Penman-Monteith, © mostraram Gtima correlac@anenores
erros padréao de estimativa foram Kimberly Penmanghy, 1972) e FAO24-Blaney-Criddle (1977). O
bom resultado do método FAO24-Blaney & Criddle @lieado devido ao fato do mesmo ter sido
desenvolvido em regides aridas dos Estados Ungiosjustando assim as condi¢des climaticas da
regidao em estudo. CARVALHO et al (2006).
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Figura 1. Relacdo entre a evapotranspiracao de referértoiaaels por diferentes métodos e o método
Pemana-Monteith FAO 56, em Mossoro-RN de 12 derdetede 2013 a 07 de maio de 2014.
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Os métodos que apresentaram resultados satistagaia o periodo estudado foram FAO24-
Blaney-Criddle (Doorenbos & Pruitt, 1977) e KimlyeRenman (Wright, 1972), classificados como
otimos de acordo com o coeficiente de desempenimeetdodo da FAO24-Blaney-Criddle (Doorenbos
& Pruitt, 1977) apresenta grande praticidade, priser somente dados de temperatura do ar e algumas
informacgdes médias do clima, sendo adequado ptmzaésas mensais de ETo. CAVALCANTE et al.
(2010), obtiveram resultados semelhantes, quanalaeam diferentes metodologias de determinacao
da ETo em 2010 para Mossoro-RN, onde os dois metaasabém obtiveram desempenho 6timo.

CONCLUSOES

De todos os métodos estudados dois deles: FAOZ¢#e®i@riddle 1977e Kimberly Penman
(Wright, 1972), presentaram Otimo desempenho niana$ta da evapotranspiracdo de referéncia
podendo ser recomendados para 0 uso nos projetoggdedo na regido, uma vez que seus resultados
apresentaram uma satisfatoria correlacdo com odogtadrdao, Penman-Montheith FAO 56.
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