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RESUMO: A evapotranspiracdo de referéncia é uma ferramenta muito importante na determinagédo de
disponibilidade de recursos hidricos e caracterizacdo climatica. Para facilitar a obtencdo da ET, séo
usados como alternativa, métodos empiricos, 0s quais sdo baseados em apenas alguns dados climaticos.
Objetivou-se com o presente trabalho, analisar o grau de precisdo de trés métodos empiricos de
estimacdo da ET,, correlacionando com o método Penman-Monteith, para cidade de Areia-PB no ano
de 2012, indicando qual o mais preciso. Os valores de evapotranspiracdo de referencia (ETo), foram
estimados pelas equacbes de Penman-Monteith, Jensen, Hargreaves, e Hamon utilizando dados
climaticos da estacdo do INMET. Os dados foram submetidos a analise de regressdo linear e para se
determinar o método alternativo de maior ajuste ao método padrdo, foi utilizado os pardmetros:
coeficientes de determinagdo (R?); indice de concordancia (d), Indice de correlacio de Pearson (r) e
indice de confiabilidade (c). De acordo com o0s resultados expostos, pdde ser observado que o método
de Jensen foi o que demostrou maior precisdo, sendo indicado sua utilizacdo para estimava da
evapotranspiragdo de referéncia.
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EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE ESTIMATES FROM DIFFERENT METHODS
FOR AREIA CITY.

ABSTRACT: The reference evapotranspiration is a very important tool in determining the availability
of water resources and climatic characterization. In order to facilitate the obtaining of ETo, empirical
methods are used as alternatives, which are based on only some climatic data. The objective of this work
was to analyze the degree of precision of three empirical estimation methods of ET,, correlating with
the Penman-Monteith method, for the city of Areia-PB in the year 2012, indicating which is the most
accurate. The reference evapotranspiration (ETo) values were estimated by the Penman-Monteith,
Jensen, Hargreaves, and Hamon equations using INMET station weather data. The data were submitted
to linear regression analysis and to determine the alternative method of greater adjustment to the
standard method, the following parameters were used: determination coefficients (R?); concordance
index (d), Pearson correlation index (r) and reliability index (c). According to the results, it was observed
that the Jensen method was the one that showed the highest precision, being indicated its use to estimate
the reference evapotranspiration.

KEY WORDS: Water resources, Evapotranspiration, meteorological data.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo de referéncia € uma ferramenta muito importante na determinagdo de
disponibilidade de recursos hidricos e caracterizagdo climatica, sua utilizacéo leva a uma boa gestdo dos
recursos hidricos e um manejo eficiente. E caracterizada como a transferéncia de 4gua do sistema solo-
planta para a atmosfera (De Carvalho, 2011).
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Devido a dificuldade de medir diretamente a evapotranspiracdo, muitos métodos foram
desenvolvidos utilizando as varidveis climaticas para estimativa da ETo. Um desses métodos € o de
Penman-Monteith, que ¢é aceito pela FAO como método padréo, devido a utilizacdo de grande nimero
de variaveis climaticas o que atribui uma maior precisdo na estimativa diaria.

Para facilitar a obtencdo da ET, sdo usados como alternativa, métodos empiricos, 0s quais sao
baseados em apenas alguns dados climaticos. Esses métodos sdo mais simples, de facil aplicacéo,
embora de menor precisdo sendo melhor aplicavel em determinadas regides (Back, 2008).

Areia é um municipio brasileiro localizado no estado da Paraiba com érea territorial de de 269
kmz, que faz parte da microrregido do Brejo Paraibano, mesorregido do agreste. O clima na regido, pela
classificacdo de Koppen, € do tipo As’ (quente e imido), com estagdo chuvosa no periodo outono-
inverno, sendo as maiores precipitacbes nos meses de junho e julho (BRASIL, 1972). A temperatura
média anual é de 24,00C, com uma umidade relativa média em torno de 80% e precipita¢cdo média anual
de 1400 mm.

Objetivou-se com o presente trabalho, analisar o grau de precisao de trés métodos empiricos de
estimacédo da ETO, correlacionando com o método Penman-Monteith, para cidade de Areia-PB no ano
de 2012, indicando qual o mais preciso.

MATERIAL E METODOS

Foram obtidos dados meteoroldgicos diarios, que foram disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), da Estacdo Meteorologica-UFPB, para o ano de 2012. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram: Temperatura instantanea, méxima e minima (°C); umidade relativa
instantanea, maxima e minima (%); temperatura do ponto de orvalho instantanea, maxima e minima
(°C); pressdo instantanea, méxima e minima (hPa); Velocidade do vento (m/s) e radiagdo global (kj/m?2).

Para o calculo da evapotranspiracdo foi utilizado o software com base na plataforma do Excel,
denominado PMday, desenvolvido por R.L Snyder e S. Eching da universidade da Califérnia. No qual
foi utilizado os dados meteoroldgicos e dados sobre as estacfes meteoroldgicas como a latitude,
longitude e altitude.

Os valores de evapotranspiracdo de referencia (ETo) didria foram estimados pelas equacGes de
Penman-Monteith (Eq.1), Jensen (Eq.2), Hargreaves (Eq.3), e Hamon (Eq.4),

Método de Penman-Monteith

E 0 método considerado como padréo pela FAO, pois é o método que apresenta grande precisao
na estimativa de ET, pelo fato de usar grande niimero de variaveis climaticas no seu calculo. E descrita
pela seguinte relagéo:
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Em que: ETo = evapotranspiracao de referéncia diaria (mm); R, = saldo de radiacdo a superficie
(MJ m); G = fluxo de calor no solo (MJ m-2), considerado nulo para periodo diario; Tmes =temperatura
média do ar (°C); U.m = velocidade média didria do vento a 2 metros de altura (m s?); e, = pressao
parcial do vapor d’agua (kPa) média diaria; es = pressdo de saturagdo do vapor d’agua (kPa) média
didria; A = inclinagdo da curva de pressdo de saturacdo de vapor d’agua (kPa°C?); y = é o fator
psicrométrico (kPa°C1); 900 = um fator de conversdo;

Método de Jensen

Método desenvolvido para realizacGes de trabalhos nas regides semiéridas americanas, onde foi
proposta a seguinte relagéo.

0,408A(R,-G)+y U,.(e-¢)

ET, =

ET,=Rs.(0,025T+0,078) @)

Em que: ETo = evapotranspiracao de referéncia obtida com o método de Jensen (mm dia?); Rs =
radiacdo solar ao nivel do solo (MJ m?) e; T = temperatura média do periodo (°C).



Método de Hargreaves
O método proposto de Hargreaves é uma alternativa para situacbes em que ndo se tém dados
medidos de radiacdo solar a superficie, umidade relativa do ar e velocidade do vento:

ET,=0,0023R0(T.,,,-T,... )°*.(T+17,8) )

Em que: ET, = evapotranspiracédo de referéncia (mm dia); R, = radiagdo solar extraterrestre ou
no topo da atmosfera (MJ m dia?); Tmax = temperatura maxima diaria (°C); Tmin = temperatura minima
diaria (°C)

Método de Hamon:

Esse método é influenciado pela altitude, pois nele inclui o efeito de insolagdo que vai ser
incorporado durante dia e utiliza dados de temperatura do ar para obter a pressao de vapor de saturagédo
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Em que: ETo = Evapotranspiracdo de Referencia (mm dia!); N = Foto periodo (h).

Anélise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de regressdo linear entre os métodos alternativos de Jensen-
Haise, Hargreaves-Samani e Hamon com o método de Penman-Monteith, utilizando as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia. A partir das andlises, determinou-se a relagdo funcional, f(x) = a + bx
(a - coeficiente de linear e, b - coeficiente angular), entre cada um dos métodos alternativos e o método
padrdo

Para se determinar o método alternativo de maior ajuste ao método padrdo, foi utilizado os
parametros: coeficientes de determinacdo (R?); indice de concordéncia (d) (Eq.5); (indice de correlagéo

de Pearson (P) (Eq.6); e indice de confiabilidade (c) (Eq.7)
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Em que: d = indice de concordancia proposto por Willmott; Ei = valores estimados na observagéo
i; Oi = variavel observada na observacdo i e; O = média dos valores observados no periodo;
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Em que: P = indice de Pearson; xi = valores observados na observago i; X= valor médio dos

dados observados no periodo; yi = valores estimados na observagdo i e; Y = valor médio dos dados
estimados no periodo.
A confiabilidade das equacGes foi testada através do indice de confianga “c” proposta por
Camargo & Sentelhas (1997) descrito da seguinte forma:
c=dxr @)
Em que : ¢ = indice de desempenho; d = indice de concordéncia proposto por Willmott; P = indice
de Pearson.
A confiabilidade c, proposto por Camargo & Sentelhas (1997), é interpretado de acordo com
os referidos autores pela tabela 1, demostrando o desempenho de cada método.

Tabela 1. Avaliagdo do desempenho pelo indice “c”, Sentelhas & Camargo (1997).

Valor de ¢ Desempenho
c>85 Otimo
0,76 <c<0,85 Muito Bom
0,66 < ¢ <0,75 Bom
0,61<c<0,65 Mediano
0,51 <¢<0,60 Sofrivel
0,41<c<0,50 Mau

<0,40 » Péssimo



RESULTADOS E DISCUSSAO

Na cidade de Areia (tabela 1) os métodos que mostraram o melhor desempenho, no ano analisado,
de acordo com o critério sugerido por Sentelhas & Camargo (1997), foram os métodos de Jensen-Haise,
com um desempenho 6timo, com confiabilidade de 0,92, na sequencia o método de Hagreaves-Samani,
com indice de confiabilidade de 0,85 um desempenho muito bom. Apesar de apresentar menor
desempenho, o método de Hamon pode ser avaliado como tendo um bom desempenho, com valor de ¢
acima de 0,66, o que indica que os métodos apresentam valores de confiabilidade aceitaveis

Tabela 1: Indicadores estatisticos da correlacdo dos modelos empiricos com 0 método padrdo
Penman Monteith para 0 ano de 2012 na cidade de Areia, PB.

Método R2 D r C Desempenho
Hamon 0,62 0,86 0,78 0,68 Bom

Jensen 0,90 0,97 0,94 0,92 Otimo
Hagreaves 0,81 0,95 0,90 0,85 Muito Bom

Quando comparado os demais parametros estatisticos, 0 método de Jensen-Haise mostra 0s
melhores resultados com coeficiente de determinacdo de 0,90, que pode também ser visualizado na
figura 1. O método de Jensen-Haise foi 0 que apresentou os valores de estimativa de evapotranspiragao
de referéncia mais proximas das obtidas pelo método padrdo de Penman Monteith, indicados por uma
boa correlagdo de 0,94. Portanto 0 método de Jensen foi o que melhor se ajustou ao método padréo,
mostrando valores bem aproximados, e dentre os métodos avaliados, o de melhor utilizacdo para
estimativa de Evapotranspiracéo de referéncia para cidade de Areia. O mesmo pode se dizer do método
de Hagreaves, que se mostrou com valores bem proximos podendo ser utilizado para estimativa de ETo
com alguns ajustes .

Figura 1: Grafico de disperssdo da correlagdo entre o método de Penman-Monteith e os métodos
empiricos de Jensen, Hargreaves e Hamon na cidade de Areia-PB, no ano de 2012
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Pereira et. al. (2009) também constata resultados semelhantes, em analises na Serra da
Mantiqueira-MG, no qual, dos métodos analisados por ele, um dos melhores foi o de Jensen com um
desempenho muito bom em periodos secos, e desempenho 6timo em periodos chuvosos.

Cunha (2013), analisando metodos de estimativa de Eto para Chapaddo do Sul - MS obtve
resultados parecidos, nos quais 0 método de Hagreave quando correlaciaonado com o método padrdo
apresentou indices de confiabilidade de 0,73 e sendo descrito com um dempenho bom e apresentando



um indece de concordancia de 0,83. Mendonca (2003) relata a boa adequacéo do método de Hargreaves
quando se dispde somente de dados de temperatura méxima e minima, apresentando precisdo para se
estimar a ETo na regido, sobretudo para periodos superiores a 7 e 10 dias.

O método de Hamon apresenta o menor indice de concordancia, d = 0,86, porem, indicando que
ndo ha uma grande amplitude de erro nos resultados obtidos. O mesmo foi 0 que se apresentou com
menor precisdo, se comparando com os resultados dos demais métodos. Tais resutados corroboram com
Borges (2007), o qual relata em suas analises, que a equa¢do de Hamon pode subestimar a ETo, sem
tendéncia especifica quanto a estagdo do ano. Fanaya Junior (2011) também observou usando correlagdo
gue, o método de Hamon subestima o valor da ETO para periodos secos quando comparadas com o
método padrédo

CONCLUSAO

De acordo com os resultados expostos, pde ser observado que o método de Jensen foi o que
demostrou maior precisdo na estimativa da ETo e um desempenho 6timo quando comparado com o
método de Penmam-Monteith, sendo indicado sua utilizacdo para estimar a ET, na cidade Areia.

O método de Hargreaves é de simples utilizacdo pois usa principalmente dados de temperatura
do ar e pode ser utilizado com uma certa restricdo ou um ajuste para regido.

O método de Hamon apresentou 0s indices mais baixos quando comparado com oS outros
métodos
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