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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a comparacdo de 11 métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia mensal da cidade de Fortaleza-CE, tomando como padrdo o
método de Penman-Montheith FAO 56. Os dados meteorolégicos para o célculo da ETo
foram coletados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O erro padrdo de
estimativa, os coeficientes de correlacdo e concordancia de Willmont e o indice de confianga
ou desempenho de Camargo foram as metodologias usadas para a avaliacdo dos métodos. Os
métodos Kimberly-Penman 1972, FAO24-Blaney & Criddle e Kimberly-Penman 1996 foram
os que melhor estimaram a ETo em Fortaleza-CE, apresentaram valores mais proximos a 1 no
que se refere ao indice de concordancia “d”(concordancia quase perfeita), que expressa a
exatiddo das estimativas em relacdo ao meétodo padrdo e obtiveram desempenho &timo
considerando o indice de confianga “c”. Kharrufa 1985, Hargreaves 1985 e Blaney & Criddle
foram os métodos de desempenho péssimo com elevado erro padrdo de estimativa, 2.19, 1.17
e 1.14 mm-dia™* respectivamente.

Palavras-chave: Penman-Montheith FAO 56, Evapotranspiracdo de Referéncia, Fortaleza

ABSTRACT

METHODS COMPARISON OF ETo ESTIMATION IN MONTHLY SCALE TO
FORTALEZA-CE, BRAZIL

This study aimed to compare 11 methods for estimating of monthly reference
evapotranspiration of Fortaleza city, taking as standard the Penman-Montheit FAO 56
method. The meteorological data to calculate the Eto were collected from the National
Institute of Meteorology (INMET). The standard error of estimate, the correlation coefficients
and agreement Willmont and the index of confidence or performance of Camargo were the
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methodologies used for the evaluation of methods. The Kimberly-Penman 1972, FAO24-
Blaney & Criddle and Kimberly-Penman 1996 methods are the that best estimate ETo in
Fortaleza, they showed values closer to unity in what it is mentioned to the index concordance
“d”, which express the accuracy of estimates in relation to the standard method and obtained
good performace considering the confidence index “c”. Kharrufa 1985, Hargreaves 1985,
Blaney & Criddle methods were very poor performance with high standard error of estimate,

2.19, 1.17 and 1.14 mm-day™ respectively.

Keywords: Penman-Montheith FAO 56, evapotranspiration of reference, Fortaleza

INTRODUCAO: Um dos principais fatores
de sucesso da producdo agricola é a
determinacdo da quantidade de &gua
perdida pela agdo conjunta da evaporagéo
da superficie do solo e da transpiracdo dos
vegetais, sendo denominada como
evapotranspiracdo. Com isso, informacgoes
confiaveis sobre sua estimativa tornam-se
extremamente importante no manejo eficaz
de éreas irrigadas.

Segundo Medeiros (2002), a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) é a
variavel mais importante em um projeto de
irrigacdo, pois indica a quantidade de agua
a ser reposta a cultura de modo a garantir
uma retorno satisfatério ao produtor e,
sendo a ETc funcdo da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), a determinacdo desta
passa a ser importante nos projetos, no
planejamento e no manejo da irrigacao.
Existem varios métodos para o computo da
ETo, sendo divididos em diretos e
indiretos. Para Pereira et al (1997), a
medida direta é onerosa e dificil, e reforca
a existéncia de métodos empiricos de
estimativa aptos ao uso, dependendo dos
dados climéaticos disponiveis no local de
estudo. O método de Penman-Montheit
parametrizado pela FAO (ALLEN et al
1998) é o método empirico recomendado
para a estimativa da evapotranspiragao, e o
que necessita de uma quantidade maior de
elementos meteorolégicos que muitas
vezes ndo estdo disponiveis, ocasionando
assim, a busca de métodos de estimativa
mais simples.

Diante do exposto, o objetivo do presente
trabalho foi comparar com embasamento
estatistico, 11 métodos de estimativa da
ETo, tomando como padrdo o método de
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Penman-Montheit  parametrizado  pela
FAO, afim de se obter um método que
atenda satisfatoriamente a estimativa da
ETo nas condi¢fes climaticas de Fortaleza-
CE.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi
desenvolvido a partir de dados
climatolégicos coletados no periodo de
1974 a 2008 no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A cidade de
Fortaleza estd localizada nas seguintes
coordenadas geograficas: latitude 03°45’S;
longitude 38°33°W e altitude de 20 m. O
clima da regido segundo a classificacdo de
Koppen ¢ do tipo tropical chuvoso (Aw’),
apresentando uma forte irregularidade
pluviométrica no decorrer do ano.

Por meio do programa REF-ET
versdo 2.01.17 desenvolvido por Allen
(2000), foi calculada a ETo na escala
mensal pelos métodos: Penman-Montheith
FAO 56 (padréo), Kimberly-Penman 1972,
Kimberly-Penman 1996, Penman 1948,
FAO24-Blaney-Cliddle, Tangque Classe A,
Hargreaves & Samani 1985 e Makkink
1957 com excecdo de Blaney-Criddle,
Jensen-Haise 1963, Kharrufa 1985 e
Linacre.

Com base nos valores de ETo
calculados, foram ajustadas equacdes de
regressdo  linear, onde a variavel
dependente foi a equacdo de Penman-
Montheith  FAO 56, e  variavel
independente os valores de ETo estimados
pelos demais métodos. Com isso, foram
feitas analises comparativas usando o
indice de correlagdo ‘“r”, exatiddo “d”
(WILLMOTT et al., 1985) e desempenho
“c” (Tabelal) sugeridos por Camargo &
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Sentelhas  (1997) onde c=r*d. O
coeficiente de correlagdo pode variar de 0 a
+1 ou 0 a -1, e foi classificado de acordo
com Silva & Barros Filho (2003). Os

valores do coeficiente “d” variam de zero,
para nenhuma concordéncia, a 1, para
concordancia perfeita, e é dado pela
seguinte equacao:

N o 2 onde: Pi o valor estimado; P a média do
E(P'_O') valor estimado; Oi o valor observado e O é
d=1-| g ] ) a média dos valores observados.
> (Pi—0|+/0i—O|)
i1 (1)
Tabela 1: Classificacdo do indice de confianca ou desempenho
Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

O conhecimento dos erros proporcionados
pelas estimativas foi realizado pelo célculo

s(Y =y 2|
n-1

EPE =

)

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Observam-se na Tabela 2 as correlacfes
entre 0os 11 métodos estudados e
comparados com Penman-Montheit FAO
56 (varidvel dependente), ficando as
correlacdes classificadas entre muito forte
positiva e moderada forte positiva. A ETo
calculada por Hargreaves-Samani obteve r
= 0,45, resultado que se diferencia dos
obtidos por Silva et al (2005) em Petrolina-
PE, que encontrou coeficiente acima de
0,60.
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do erro padrdo da estimativa (EPE)
conforme Jensen et al. (1990).

sendo: Y a evapotranspiracao estimada pelo
método avaliado (mm.dia®); Y. a
evapotranspiracdo estimada pelo método
Pemnam-Montheit FAO 56 (mm.dia™); e n
0 numero total de observacdes.

Os gréficos das regressdes dos diferentes
métodos de estimativa da ETo estdo
presentes na Figura 1. Percebe-se 0 bom
resultado quanto aos valores de R? para
Kimberly-Penman 1972, FAO24-Blaney &
Criddle e Kimberly-Penman 1996,
superiores a 0,80, contrariando Arraes et
al. (2007) que encontraram R? para
Kimberly-Penman 1996 em Iguatu-CE
abaixo de 0,65. Kharrufa 1985, Hargreaves
1985 e Blaney & Criddle obtiveram R?
abaixo de 0,40.
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Figura 1: Andlise de regressdo entre os valores estimados pelos diversos modelos e 0s
estimados por Penman-Montheit FAO56 em Fortaleza-CE.

Os métodos de Kimberly-Penman 1972,
Kimberly-Penman 1996 e FAO24-Blaney
& Criddle foram os que apresentaram
melhor indice de desempenho e menores
erros padrédo de estimativa (Tabela 3). O
bom resultado do método FAO24-Blaney
& Criddle é explicado devido o mesmo ter
sido desenvolvido em regides aridas dos
Estados Unidos, se ajustando assim as
condicdes climaticas da regido em estudo.
Carvalho et al (2006), que testaram varios
métodos de estimativa da
evapotranspiragdo  para  regido  de
Seropédica-RJ, apontaram o Tanque Classe
A como de 6timo desempenho, o que

CONCLUSAO
Os métodos que melhor estimaram a ETo
em Fortaleza quando comparados a
Penman-Montheit FAO56 foram:
Kimberly-Penman 1972, FAO24-Blaney &
Criddle e Kimberly-Penman 1996. Sendo
recomendado o FAO24-Blaney & Criddle
que é indicado pela FAO para estimativas
mensais e necessita de menor quantidade
dados  climatolégicos em  relagdo

difere do presente estudo, ficando
constatado que o desempenho desse
método foi péssimo, diferenca essa que
pode ser explicada pelo clima totalmente
diferente entre as duas regides. Os métodos
Tanque Classe A e Makkink 1957 foram os
que mais subestimaram a ETo em
Fortaleza-CE em 28,16 e 18,37%
respectivamente.  Essa  subestimativa
quanto a Makkink também foi encontrada
por Turco (2002), o que é explicado pelo
fato de que esse método foi desenvolvido
em regides frias, ocasionando
subestimativa quando usado em regides
quentes.

Kimberly-Penman 1972 e Kimberly-
Penman 1996.
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Tabela 2: Correlacdo entre os diversos métodos estudados com Penman Montheit FAO

56

Métodos

Correlagéo

Kimberly-Penman 1972 0,99 Muito forte +
FAO24-Blaney-Criddle 0,96 Muito forte +
Kimberly-Penman 1996 0,93 Muito forte +

Penman 1948
Makkink 1957
Linacre

Jensen &Haise 1963
Tanque Classe A
Hargreaves 1985
Blaney & Criddle
Kharrufal985

0,98
0,94
0,87
0,94
0,68
0,45
0,54
0,55

Muito forte +
Muito forte +
Muito forte +
Muito forte +
Moderada forte +
Moderada forte +
Moderada forte +
Moderada forte +
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Tabela 3: Desempenho estatistico referente a comparacgédo de diversos métodos em relacao ao

padréo.

Métodos (Erﬁri dia™) % d C Desempenho
Kimberly-Penman 1972 0,27 103,19 0,97 0,96 Otimo
FAO24-Blaney-Criddle 0,24 98,55 0,97 0,93 Otimo
Kimberly-Penman 1996 0,40 105,79 0,94 0,88 Otimo
Penman 1948 0,72 114,82 0,85 0,84 Muito Bom
Makkink 1957 0,93 81,63 0,71 0,67 Bom
Linacre 0,46 101,56 0,73 0,64 Mediano
Jensen &Haise 1963 1,88 138,81 0,53 0,50 Mau
Tanque Classe A 1,57 71,84 0,58 0,39 Péssimo
Hargreaves 1985 1,17 80,83 0,51 0,23 Péssimo
Blaney & Criddle 1,14 118,39 0,50 0,27 Péssimo
Kharrufal985 2.19 143,58 0,39 0,21 Péssimo
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