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RESUMO: Devido a dificuldade de medir diretamente a evapotranspira¢cdo, muitos métodos foram
desenvolvidos utilizando as variaveis climaticas para estimativa da ETo, métodos empiricos de aplicacao
mais simples, é de grande significancia, tendo em vista que se tem grandes déficits hidricos ao longo do ano.
Este trabalho teve por finalidade analisar o grau de precisdo de trés métodos empiricos de estimacdo da ETo,
correlacionando com o método Penman-Monteith, para cidade de Campina Grande-PB no ano de 2012,
indicando qual o mais preciso. Os valores de evapotranspiragcdo de referencia (ETo), foram estimados pelas
equacdes de Penman-Monteith, Jensen, Hargreaves, e Hamon utilizando dados climéaticos da estacdo do
INMET. Os dados foram submetidos a analise de regressdo linear e para se determinar 0 método alternativo
de maior ajuste ao método padréo, foi utilizado os pardmetros: coeficientes de determinacdo (R?); indice de
concordancia (d), Indice de correlagio de Pearson (r) e indice de confiabilidade (c). De acordo com 0s
resultados expostos, pode ser observado que o método de Jensen foi 0 que demostrou maior precisao, sendo
indicado sua utilizagdo para estimava da evapotranspiracdo de referéncia. O método de Hamon apresentou
0s piores indices ndo se ajustando ao método padrao.

PALAVRAS-CHAVE: Precisdo, Penman-Monteith, Estimativa, Correlacéo

EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE ESTIMATES FROM DIFFERENT METHODS
FOR CAMPINA GRANDE CITY.

ABSTRACT: Because of the difficulty to measure the evapotranspiration, many methods have been
developed using climate variables to estimate the ETo, empirical methods of simple application, shows
great significance, due the large water deficits throughout the year. This study aimed to analyze the
accuracy of three empirical methods of estimating ETo, correlating with the Penman-Monteith method
for the city of Campina Grande-PB in 2012, indicating the most accurate method. The
evapotranspiration data of reference (ETo) were estimated by the Penman-Monteith equation, Jensen,
Hargreaves, and Hamon using weather data from INMET station. The data were subjected to linear
regression analysis and to determine the alternative method that was most adjustable to the standard
method were used parameters: correlation coefficients (R?); agreement index (d), Pearson correlation
index (r) and reliability index (c). According to the results, it could be observed that the Jensen method
demonstrated greater accuracy, being indicated its use for estimating reference evapotranspiration. The
Hamon method showed the worst indexes, don't being adjusted to the standard method.
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INTRODUCAO

Devido a dificuldade de medir diretamente a evapotranspiracdo, muitos métodos foram
desenvolvidos utilizando as variaveis climaticas para estimativa da ETo e que tratam de uma cultura
hipotética com altura de 12 cm, resisténcia aerodinamica da superficie 70 s m? e albedo de 23%. Um
desses métodos € o de Penman-Monteith, que € aceito pela FAO (Organizacdo das NacGes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura) como método padrdo, devido a utilizagdo de grande nimero de varidveis
climéticas o que atribui uma maior precisdo na estimativa diaria. Porém, o fato de ser um método onde
se utiliza grande numero de variaveis 0 torna um método pouco vidvel pois & necessario a
disponibilidade de todos esses dados, sendo mais utilizados em estagdes experimentais (Fanaya Junior,
2011).

Em certas regifes da paraiba, principalmente em areas secas onde se aproximam da semiaridez
a quantificacdo da evapotranspiracdo por métodos empiricos que utilizem uma menor quantidade de
variaveis climaticas e que sejam de aplicacdo mais simples, é de grande significancia, tendo em vista
gue se tem grandes déficits hidricos ao longo do ano, que é grande empecilho a producéo agricola
sendo um permanente risco (De An Henrique, 2007).

Este trabalho teve por finalidade analisar o grau de precisdo de trés métodos empiricos de
estimacdo da ETy, correlacionando com o método Penman-Monteith, para cidade de Campina Grande-
PB no ano de 2012, indicando qual o mais preciso.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado utilizando valores de evapotranspiragéo de referencia (ETo)
diéria para o0 ano de 2012 na cidade de Campina Grande, os quais foram estimados pelas equacfes de
Penman-Monteith (Eq.1), Jensen (Eq.2), Hargreaves (Eq.3), e Hamon (Eq.4), que utilizaram dados
climéaticos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo
meteoroldgica localizada na cidade de Campina Grande-PB.

Método de Penman-Monteith

E 0 método considerado como padréo pela FAO, pois é 0 método que apresenta grande precisio
na estimativa de ETo pelo fato de usar grande nimero de varidveis climéticas no seu célculo. E
descrita pela seguinte relacéo:

i i
0,408% R 1G.007-—20 1y ere
(e L 273[]

med

%0/ 100,34U @)

2m~

an~

ET,C

Em que: ETo = evapotranspiracao de referéncia diaria (mm); R, = saldo de radiacdo a superficie (MJ
m2); G = fluxo de calor no solo (MJ m), considerado nulo para periodo diario; Tmes =temperatura
média do ar (=C); Um = velocidade média diaria do vento a 2 metros de altura (m s?); e, = pressao
parcial do vapor d’agua (kPa) média didria; es = pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa) média
didria; S = inclinagdo da curva de pressdo de saturagdo de vapor d’agua (kPa=C?); — =& o fator
psicrométrico (kPa=C); 900 = um fator de converso;

Método de Jensen

Método desenvolvido para realizacBes de trabalhos nas regides semiéridas americanas, onde foi
proposta a seguinte relacao.
ET,=Rs.(0,025T+0,078) 2

Em que: ETo = evapotranspiracdo 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 radiagdo solar a superficie, umidade relativa do ar e velocidade do vento:

ET,=0,0023Ro(T,, -T,. )°*.(T+17,8) 3)



Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia?); R, = radiacdo solar extraterrestre ou no
topo da atmosfera (MJ m2 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 pressdo de vapor de
saturacao.
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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 0os 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 analises, determinou-se a relacdo
funcional, f(x) = a + bx (a - coeficiente de linear e, b - coeficiente angular), entre cada um dos métodos
alternativos e 0 método padrdo. Baseado na relacdo funcional, estimou-se a evapotranspiracdo de
referéncia de Penman-Monteith em funcdo do método alternativo.

Para se determinar o método alternativo de maior ajuste a0 método padrdo, foi utilizado os
parametros: coeficientes de determinacdo (R?); indice de concordancia (d) (Eq.5); (indice de
correlacdo de Pearson (_ ) (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 observacgdo i; Oi
= variavel observada na observacao i e; O = média dos valores observados no periodo;
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Em que: _ = indice de Pearson; xi = valores observados na observacédo i; X= valor médio dos dados

observados no periodo; yi = valores estimados na observacdo i e; Y= valor médio dos dados

estimados no periodo.
A confiabilidade das equagoes foi testada através do indice de confianga “c” proposta por
Camargo e Sentelhas (1997) descrito da seguinte forma:
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Em que : ¢ = indice de desempenho; d = indice de concordancia proposto por Willmott; _ = indice de
Pearson.

A confiabilidade c, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), € interpretado de acordo com 0s
referidos autores pela tabela 1, demostrando o desempenho de cada método.

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

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

<0,40 » Péssimo



RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 2, mostram os indicadores estatisticos da analise do coeficiente de determinagdo
(R?), indice de Concordancia (d), Coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de desempenho e
confiabilidade (c) da correlagdo dos modelos empiricos com o método padrdo, Penman Monteith para
0 ano de 2012 na cidade de Campina Grande, PB.

Tabela 2: Indicadores estatisticos da correlacdo dos modelos empiricos com 0 método padréo, Penman
Monteith para o ano de 2012 na cidade de Campina Grande, PB

Método R2 d R C Desempenho

Hamon 0,45 0,76 0,66 0,51 Sofrivel

Jensen 0,73 0,91 0,85 0,78 Muito Bom
Hargreaveas 0,64 0,88 0,79 0,70 Bom

O método de Jensen foi o que mostrou melhor confiabilidade, apresentando um desempenho
muito bom de acordo com o critério proposto por Camargo e Sentelhas (1997), com o valor de ¢ >
0,76. O método de Hagreaves apresentou um bom desempenho com um indice de confiabilidade de ¢
> 0,66. O que se mostrou com a confiabilidade mais baixa foi o0 método de Hamon, apresentando um
desempenho sofrivel, com o valor de ¢ < 0,60.

De acordo com os resultados obtidos neste periodo analisado, o melhor método foi o de Jensen
com o maior indice de concordancia, d = 0,91, um consideravel coeficiente de correlagdo, r = 0,85 e
uma boa precisdo apresentando maior coeficiente de determinacéo, r2 = 0,73 (Fig.1), indicando que
esse € 0 metodo que melhor se ajusta aos valores de ETo obtidos pelo método padrdo, sendo
recomendada a sua utilizagdo para estimativa da ET, para cidade de Campina Grande.

Fanaya Junior (2011) relata a precisdo do método de Jensen para regifes de clima arido e
semiarido, clima no qual se enquadra a cidade de Campina Grande. Pereira et. al. (2009) constata
resultados semelhantes, no qual, dos métodos analisados por ele, um dos melhores foi o de Jensen com
um desempenho 6timo em periodos chuvosos, e muito bom em periodos secos

Figura 1: grafico de disperssdo da correlagdo entre 0 método de Penman-Monteith e os métodos
empiricos de Jensen, Hargreaves e Hamon na cidade de Campina Grande-PB, no ano de 2012
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O metodo de Hargreaves apresentou bom desempenho com indice de concordancia de 0,88,
coeficiente de correlacdo de 0,79 e um coeficiente de determinacédo de 0,64 (Fig.1). Esse método néo é
tdo preciso quanto o metodo de jensen, porem ele pode ser recomendado para estimativa da ETo com
certa retricdo ou ajuste para regido.



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. Mendon¢a (2003) relata a boa adequagdo do método de
Hargreaves quando se dispBe somente de dados de temperatura maxima 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 0 menor indice de concordancia, d = 0,72, porem, indicando
que ndo ha uma grande amplitude de erro nos resultados obtidos. O mesmo subestimou os valores de
ETo obtidos pelo método padrdo, com coeficiente de correlagcdo mais baixo, r = 0,66, também ndo se
mostrou com uma boa precisdo se comparando com os resultados dos demais métodos com um
coeficiente de determinagdo r2 = 0,45, que também pode ser analisado pela dispersdo dos pontos em
relacdo a linha determinante no quadro da correlagdo com Hamon, na figura 1.

Segundo Borges (2007) a equacdo de Hamon subestima a ETo, sem tendéncia especifica
guanto a estacdo do ano. Fanaya Junior (2011) também observou usando correla¢do que, 0 método de
Hamon subestima o valor da ET, para periodos secos quando comparadas com o método padréo.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados expostos, pode ser observado que o método de Jensen foi o que
demostrou maior precisdo na estimativa da ETo e um desempenho muito bom quando comparado com
0 método de Penmam-Monteith, sendo indicado sua utilizagdo para estimar a ETo na cidade de
Campina Grande.

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 regiéo.

O método de Hamon apresentou os piores indices quando correlacionado com o método de
Penman-monteith, ndo sendo indicado sua utilizacdo para estimativa da ET, para a cidade de campina
grande.
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