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RESUMO

No presente trabalho objetivou-se realizar o estudo comparativo dos métodos de estimativa da evapotranspiragdo
de referéncia de Blaney Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Radiagdo com o método padrdo Penman-
Monteith (FAO 56) para as condigdes climaticas dos municipios de Montes Claros, Espinosa e Salinas, localizados no
Norte de Minas Gerais. Foi utilizado um conjunto de dados diarios de 10 anos (1996 a 2005) das temperaturas maximas
e minimas, velocidade do vento, insolacdo e umidade relativa do ar. Para comparar os valores de ETo estimados por
meio das equacgdes empiricas com os do método padrdo universal de Penman-Monteith (FAO 56), foram considerados
os parametros a ¢ b da equagao de regressao, o coeficiente de determinagdo (R?) e de correlagao de Pearson (r), o erro
absoluto médio (EAM), a raiz do erro quadratico médio (REQM), o indice de concordancia de Willmott(d) e o indice
de confianga ou desempenho (c¢). Os métodos foram avaliados para duas estagdes do ano, uma de baixa demanda
evaporativa para os meses de abril a setembro e outra de alta demanda entre outubro ¢ marco. Em ambos os casos,
os métodos de Blaney Criddle e o de Priestley Taylor apresentaram os melhores resultados na estimativa da ETo. O
método de Hargreaves-Samani apresentou o pior desempenho para as condi¢des climaticas estudadas.
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ABSTRACT

EVALUATION OF METHODS TO ESTIMATE EVAPOTRANSPIRATION AT THREE LOCATIONS OF
NORTHERN MINAS GERAIS

The objective of this study was to compare the methods of Blaney Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor and
Radiation with the standard method Penman-Monteith (FAO 56), to estimate evapotranspirtaion under the climatic
conditions of Montes Claros, Espinosa and Salinas, located in the northern Minas Gerais. Analysis was done using 10
years (1996 to 2005) daily data regarding maximum and minimum temperatures, wind speed, sunshine and relative
humidity. To compare the ETo estimated by using empirical equations with the standard method of Penman-Monteith
(FAO 56) the following parameters were used: ‘a’ and ‘b’ of the regression equation, coefficient of determination (R?),
correlation coefficient (r), the mean absolute error, root mean square error, the agreement index and the confidence or
performance index. The methods were evaluated for two seasons, during low evaporative demand in the months of
April to September, and high demand during October to March. In both seasons, the methods of Blaney and Criddle
Priestley Taylor proved to be more precise. The method of Hargreaves-Samani was unsatisfactory under the weather
conditions studied.
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INTRODUCAO

Um dos requisitos fundamentais para estimar a
quantidade de agua necessaria para uma producao
agricola ideal ¢ entender efetivamente as relagdes
entre as condigdes climaticas e a evapotranspira¢ao
(ET). A evapotranspiragdo ¢ definida como
a combinagdo de dois processos distintos, a
evaporacdo da agua diretamente da superficie do
solo e a transpira¢do através dos estdmatos das
plantas (ALLEN et al., 2006).

Estimativas precisas da evapotranspiracido sao
essenciais para identificar as variacdes temporais
sobre a necessidade de irrigagdo, melhorar a
alocagdo dos recursos hidricos e avaliar o efeito
do uso da terra e mudancas na gestdo do balanco
hidrico (ORTEGA-FARIAS, et al, 2009). A
quantifica¢do da ET é um componente basico para
a concepgao, exploragdo e gestdo dos sistemas de
irrigacdo, sendo o principal responsavel pela perda
de agua nas bacias hidrograficas.

Como tal, a evapotranspiragdo exerce uma
grande influéncia sobre os processos hidrologicos,
estando este componente estreitamente relacionado
a dinamica da umidade do solo, a recarga dos
aquiferos e ao escoamento superficial (LIANG et
al., 2008).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢
definida como a taxa de evapotranspiracdo de
uma superficie de referéncia, coberta por grama
hipotética com altura de 0,12 m, uma resisténcia
de superficie de 70 s.m! e um albedo de 0,23, com
altura uniforme, sem restrigdes de agua, crescendo
ativamente ¢ sombreando completamente o solo
(ALLEN et al., 2006). O conceito de ETo foi
originalmente introduzido para estudar a demanda
evaporativa da atmosfera independentemente
do tipo de cultura, fenologia e tratos culturais,
sendo portanto, um termo mais usado em estudos
climaticos.

Sabendo que a medicdo direta da
evapotranspiragdo ¢ wuma tarefa dificil, o
desenvolvimento de modelos hidrometeorologicos
para avaliar a evapotranspiragdo resultou em
contribui¢des importantes para o manejo da
irrigagdo em escala global, regional e local
(MAEDA et al.,, 2010). Muitas das equagdes
empregadas na estimativa da ETo sdo empiricas,
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limitando seu uso a locais e climas similares aqueles
onde foram efetuadas as suas determinagdes.

Durante as ultimas décadas, foi desenvolvida
uma grande variedade de métodos para a estimativa
da ETo. Esses métodos sdo normalmente baseados
em principios fisicos, equacdes empiricas
ou mesmo em uma combinagdo de métodos
fisicos e empiricos. Os métodos empiricos sao
fundamentados em observagdes e analise estatistica
¢ geralmente s3o adequados para uma condig¢do
climatica ou regido especifica (FOOLADMAND;
AHMADI, 2009; e AHMADI; FOOLADMAND,
2008; GAVILAN et al., 2006).

O método de Penman-Monteith (FAO 56) foi
o método recomendado pela FAO como padrao
para calcular ETo e tem sido utilizado em todo o
mundo. No entanto, este método exige medigdes
de varios elementos climaticos como temperatura
do ar, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade
do vento.

Assim, a necessidade de varios elementos
climaticos leva ao desenvolvimento de abordagens
mais simples para estimar ETo. Neste contexto,
varios métodos de estimativa de ETo tém sido
relatados na literatura, alguns deles baseados em
uma unica variavel climatica - a radiagdo solar
(BLANEY; CRIDDLE, 1950), (MAKKINK, 1957)
e (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972) ou a temperatura
(HARGREAVES; SAMANI, 1985).

Em razdo do grande nimero de métodos
existentes para estimativa da ETo, a escolha do
método mais adequado depende da disponibilidade
de dados climatologicos, do nivel de precisao
exigido, da finalidade, se manejo da irrigacdo
ou pesquisa, bem como do custo de aquisi¢do de
equipamentos (TAGLIAFERRE et al., 2010).

O conhecimento da evapotranspiracdo ¢ de
grande importancia para a regido Norte de Minas,
visto que a regido ¢ uma das grandes produtoras
de frutas em fungdo dos perimetros irrigados
implantados pela Codevasf e pelo DNOCS.
Assim, o conhecimento da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) é de extrema importdncia para
o planejamento dos recursos hidricos e para a
agricultura irrigada na regido.

Varios estudos comparando os métodos de
evapotranspiragdo sao encontrados na literatura
para diferentes regides (OLIVEIRA et al., 2008;
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TAGLIAFERRE et al., 2010), porém os resultados
variam muito entre os estudos, pois cada regido
apresenta caracteristicas climaticas peculiares, o
que dificulta ao usuario decidir sobre a conveniéncia
de qual método adotar.

Assim, objetivou-se no presente estudo,
comparar os métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia baseados na
Radiagdo solar (FAO 24), Blaney Criddle (FAO
24), Priestley e Taylor (1972) e Hargreaves-Samani
(1985) com o método padrao de Penman-Monteith
(FAO 56), utilizando diferentes indices estatistico.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo abrange os municipios de
Montes Claros (Latitude 14° 44’ S, Longitude 43° 52’
W, Altitude de 648 m), Salinas (Latitude 16° 10* S,
Longitude 42° 17° W, Altitude de 471 m) e Espinosa
(Latitude 14° 55° S, Longitude 42° 49° W, Altitude de
570 m), localizadas na regido Norte de Minas Gerais.
Foram utilizados dados diarios de temperatura maxima
e minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento
¢ insolagdo coletados nas estagdes climatologicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O periodo de abrangéncia dos dados foi de
1996 a 2005, totalizando 10 anos de dados.

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
diaria (ETo) foi obtida pelos modelos de Penman-
Monteith, parametrizado pela FAO, Radiacdo, Blaney
Criddle, Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor.

Método de Blaney Criddle (FAO 24)

Com o objetivo de definir melhor os efeitos
do clima nas necessidades hidricas das culturas,
o método original de Blaney-Criddle (BLANEY;
CRIDDLE, 1950), foi modificado por Doorenbos e
Pruitt (1977) para obtencao da ETo, considerando
os niveis gerais de umidade relativa minima,
velocidade do vento e insolagdo. O método de
Blaney-Criddle modificado pela FAO ¢ o seguinte:

ET=a+bf (1)
em que

a e b = sdo os coeficientes da equacdo linear que
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relacionam fe a ETo; e
f = ¢ o fator da equacdo de Blaney Criddle dado
pela equagdo:

f= p(0,46T+8,13) @)
em que

p = didria média anual de horas de brilho solar (%); e
T = ¢ a temperatura do ar média (°C).

As expressoes propostas por Frevertetal. (1983)
sdo utilizadas para o calculo dos coeficientes de a
eb.

a=0,0043UR , — (%j ~1,41 3)
b=a0+alURMIN+a2%+a3U‘,+c (4)
c= a{%)UR e +aU,UR (5)
em que

a,=0,81917; a - (-0,0040922);

a, = 1,0705;

a, = 0,065649;

a, = (-0,0059684);

a, = (-0,0005967);

UR,,,, = umidade relativa minima do ar (%);

n = nimero de horas reais de insolagao (h);

N = fotoperiodo (h); e

Ud = velocidade do vento do periodo diurno a 2 m
de altura (m s™).

Método da Radiacao (FAO 24)

A equagdo da radiagdo (FAO 24)desenvolvida
por Doorenbos e Pruitt (1977) é expressa da
seguinte maneira.

ET=rWR, ©)
em que

r = ¢ um fator de ajuste que varia com a umidade
relativa média e a velocidade do vento (FREVERT et
al., 1983);

W = ¢ um fator de ponderacdo, que inclui os
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efeitos da temperatura e da altitude na relagdo
entre a radiagdo da superficie do solo e da
evapotranspiragdo de referéncia (DOORENBOS E
PRUITT, 1977); e

Rs = ¢ a radiagdo solar (mm.d™").

Método de Priestley-Taylor

Priestley e Taylor (1972) mostraram que, sob
certas condi¢des, o conhecimento do saldo da
radiacdo e da aridez do solo ¢ suficiente para
determinar os fluxos de calor sensivel e de vapor na
superficie terrestre. O método pode ser considerado
um balanco de energia com base apenas no termo
radiativo (diabatico) corrigido por um fator de
ajuste, cuja equacado € a seguinte.

4 (Rn-G)
A+y A

ET =126 (7

em que

ET = evapotranspira¢ao estimada pelo método de
Priestley-Taylor (mm d');

Rn = saldo de radiacdo da superficie evaporante,
MJT m?2dh;

G = densidade de fluxo de calor sensivel no solo,
(MJ m=2d);

A = declividade da curva de pressao de vapor de
saturacdo (kPa °C);

v = coeficiente psicrométrico (kPa °C); e

A = calor latente de vaporizagao (MJ kg™).

Método de Hargreaves-Samani

O método proposto por Hargreaves-Samani
(1985) para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia é uma alternativa para situagdes em
que nao ha medi¢des da superficie dos dados da
radiagdo solar, da umidade relativa do ar ¢ da
velocidade do vento:

ET=0,0023T, ~T,.) (T, +178)Ra (8)
em que

T =¢ atemperatura maxima do dia (°C);

max

T . = € a temperatura minima do dia (°C);

mi1
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T, ., = € a temperatura media do dia (°C); e

m

Ra = ¢ a radiagdo extraterrestre, (mm d).
Método de Penman-Monteith

Para o céalculo da evapotranspiragdo, utilizou-
Penman-Monteith (FAO),
parametrizada por Allen et al. (2006), para intervalo
de tempo de 24 horas.

se o método de

0,408A(R, - G)+y 200 u,(es —ea)
_ T+273 (
ET, = 9)
A+y(1+0,34u,)

em que

ETo = evapotranspiragéo de referéncia (mm.d");
Rn = saldo de radiagdo a superficie (MJ m? d');

G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ m? d);
T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

u, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);
es = pressao de vapor de saturacao (kPa);

ea = pressdo parcial de vapor (kPa);

A = declividade da curva de pressao de vapor de
saturacdo (kPa °C'); e

v = coeficiente psicrométrico (kPa °C).

Avaliacao dos métodos

A analise de desempenho dos métodos foi feita
pela comparacao dos valores de ET obtidos pelo
método padrio de Penman-Monteith (FAOS56)
com aqueles obtidos pelos outros quatro métodos
(Blaney Criddle - FAO 24, Radiagao - FAO 24,
Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani).

Os valores de ETo obtidos pelo método de
Penman-Monteith (FAO56) e os computados pelos
outros métodos foram comparados por meio: (1) da
equacao de regressao linear (Y=a+bX),emqueY ¢
a evapotranspiragao obtida do método avaliado e X é
a evapotranspiragao obtida pelo método padrao; (2)
do coeficiente de determinagdo (R?); (3) da raiz do
erro quadratico médio (REQM); (4) do erro absoluto
médio (EAM); (5) do indice de concordancia de
Willmott; e (6) do indice de desempenho (c). No
caso de uma correlagdo perfeita, sem viés,a=0e b
=1,R?=1,EAM =0¢ REQM = 0.

Os erros dos modelos foram calculados pela
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raiz do erro quadratico médio (REQM) e pelo erro
absoluto médio (EAM) dados pelas equagoes:

REQM = \/(NIZN:‘(R -0, )2j (10)

1

N
EAM=N"Y"P -0 (11)
i=1
em que
N = numero de observagdes; Pi sdo valores

estimados da ET (mm d!); e
Oi = valores de ETo calculados pelo método PM
FAO 56 (mm d).

O estudo comparativo entre os métodos estudados
e o método padrao foi realizado pelo indice de
concordancia (d) proposto por Willmott 1982.

>(r-0.)
d=1-| = (12)

2. (. ~0]-[o, ~Off

i=1

em que

O = média dos valores de ETo obtida pelo método
padrdo, (mm.d™).

Esta medida condensa todas as diferencas entre
as estimativas do modelo e as observacdes em uma
estatistica quantitativa. Visto de outra perspectiva,
o indice de concordancia ¢ uma medida de quao
bem o modelo estima o afastamento dos dados

da média observada. O indice de concordancia
tem um intervalo variando entre 0 e 1, sendo que
valores proximos a 1 mostram uma concordancia
perfeita.

Analogamente, para a analise da confiabilidade
de um modelo, considerou-se o indice de confian¢a
¢ proposto por Camargo e Sentelhas (1997):

c=rxd (13)
em que

r = coeficiente de correlacdo de Pearson; e
d = indice de concordancia de Willmott.

Um indice ¢ = 0 indica confianca nula e ¢ =
1 significa confianga perfeita. O critério adotado
para interpretar o desempenho dos métodos pelo
indice “c” para os valores médios diarios de
evapotranspiragao esta no Quadro 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, dividida em A, B e C, estao
mostradas as variagdes médias mensais da
evapotranspiragdo para os métodos estudados
nas localidades de Espinosa, Montes Claros e
Salinas, respectivamente.

Em relacdo ao método de Penman-Monteith
(FAO 56), as estimativas feitas pelos métodos
da Radiacdo e de Hargreaves-Samani tenderam a
superestimar em todas as localidades. Porém, para
a cidade de Salinas, nos meses de abril a setembro,
o método da Radiacdo apresentou valores
proximos do método de Penman-Monteith.

Nas trés localidades estudadas, o método de

[I9%E]

Quadro 1. Critério de interpretagao do desempenho dos métodos de estimativa da ETo pelo indice “c” proposto

por Camargo 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 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Ruim
<0,40 Péssimo
REVENG
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ETo (mm d-1)

6,0
55
5,0
45

4,0

ETo {mmd?)

3,5
3,0

2,5

I—PIVI—IFAO 56 : Hilargrea\rels ﬁ—lBlane\.r Clriddle Iﬁ(—Rafiiacﬁo I—.—Prilstle\.r

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
Meses do ano
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
Meses do ano

e P V] - FAD 56
T T

Hargreaves  ==g=Blaney Criddle =====PRadiagdo == "Priestley
T T T T T T T T

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
Meses do ano

Figura 1. Valores médios mensais da evapotranspiragdo para os métodos estudados para a localidade de
Espinosa (A), Montes Claros (B) e Salinas (C).
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Blaney Criddle apresenta valores proximos ao de
Penman-Monteith (FAO 56) nos meses de outubro
a marco, ¢ nos meses de abril a setembro ele tende
a superestimar os valores do método padrdo. Além
disso, na Figura 1, pode-se observar que, em relacao
ao método de Penman-Monteith (FAO 56), a ETo
obtida por meio do método de Priestley-Taylor
apresentou valores superestimados nos meses de
outubro a marco e subestimados nos meses de abril
a margo.

Avaliacdo dos métodos considerando o ano
completo

Os dados diarios de ETo calculados pelo método
de Penman-Monteith (FAO 56) foram comparados
com os valores calculados pelos outros métodos
estudados. Esta comparagdo foi realizada a partir
das observacgdes didrias realizadas num periodo de
10 anos.

Asimples adog¢ao do coeficiente de determinagao
(R?) como unico critério de definigdo da qualidade
de métodos nao ¢ adequado, uma vez que esse
método ndo estabelece o tipo e a magnitude das
diferencas entre um valor padrio e um valor
previsto por modelos de estimativa (BARROS
et al.,, 2009). Assim, a analise dos indices de
concordancia de Wilmont (d), erro absoluto médio
(EAM) ¢ a raiz do erro quadratico médio (REQM)
auxiliam a interpretacdo dos resultados.

Os resultados da comparagdo através da analise
de regressao simples entre os valores calculados por
diversos métodos e o método padrdo, mostrando o
erro associado a cada método através dos indices
estatisticos, estdo apresentados no Quadro 2. Os
quatro métodos de calculo foram considerados
variaveis dependentes e os valores do método
padrdo, a variavel independente.

Os valores para os parametros da equacdo de
regressao (a e b) foram altamente significativos (P
<0,01) em todos os casos.

Para a cidade de Espinosa, o método de
Hargreaves-Samani teve o pior desempenho entre
os métodos avaliados, superestimando em relacao
ao método de Penman-Monteith (FAO 56), com
um erro absoluto médio de 0,62 mm d'. Além
de elevados erros, este método apresentou o pior
coeficiente de determinacdo, sendo classificado
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como bom pelo indice de confianca ¢ proposto por
Camargo ¢ Sentelhas (1997). Entre os métodos
avaliados, o de Blaney Criddle apresentou o melhor
desempenho e os menores erros, podendo ser
classificado como 6timo para o periodo analisado.
Ja o método de Priestley-Taylor teve bom
desempenho, sendo que os coeficientes da equagdo
de regressdo apresentaram valores proximos do
ideal. Este método também apresentou valor médio
de ETo mais proximo do método de Penman-
Monteith (FAO 56), com erro absoluto médio de
0,44 mm d'.

Quanto ao método da Radiacao, observou-se um
resultado atipico, com os maiores erros ¢ a maior
superestimativa (13%). Porém, o método apresenta
elevados valores do coeficiente de determinacao
(0,934) ¢ indice de concordancia (0,92). O método
apresenta uma boa concordancia com o método
de Penman-Monteith (FAO 56), podendo ser
considerado como 6timo, mesmo apresentando
erros maiores que o método de Hargreaves-Samani.

Para a cidade de Montes Claros, o método de
Priestley-Taylor teve o melhor desempenho entre os
métodos avaliados, com 0s menores erros € a menor
superestimativa, seguido do método de Blaney
Criddle ¢ da Radiagdo. O método de Hargreaves-
Samani teve o pior desempenho levando em
consideragdo o indice de concordancia e o indice
de confianca ¢, podendo ser classificado como bom.
Novamente, o método da Radiagdo apresentou os
maiores erros € a maior superestimativa.

Os resultados obtidos para a cidade de Salinas
mostram um comportamento préximo ao verificado
para as outras cidades, sendo que o método de
Blaney Criddle é o melhor, seguido dos métodos
de Priestley-Taylor, Radiacdo e Hargreaves.

Tagliaferre et al. (2010) compararam diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia para a regido de Eunapolis-BA, tendo
verificado que os métodos de Blaney-Criddle,
Radiagdo e Priestley Taylor apresentam melhor
desempenho para estimativa de ETo em todos
os periodos de tempo estudado e também que o
método de Hargreaves-Samani foi o pior método
usado na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia.

Como o método de Hargreaves-Samani leva
em consideragdo apenas as temperaturas maximas

REVENG
437-449 p. 443



ALENCAR. L. P. et al.

e minimas, a influéncia das outras variaveis
climaticas na evapotranspiracdo nao pode ser
observada por este método.

Resultados parecidos com os obtidos neste
trabalho, para o método de Hargreaves-Samani,
foram encontrados por Reis et al. (2007)
quando avaliaram o desempenho de métodos
empiricos para estimativa da evapotranspiragao
de referéncia para trés localidades do Estado do
Espirito Santo.

Avaliacio dos métodos para os periodos de alta
e baixa demanda evaporativa

A relacao entre os valores do método padrao
e os diferentes métodos para estimar a ETo diaria
também foi avaliada em dois periodos diferentes
do ano: um para o periodo de baixa demanda
evaporativa compreendido entre os meses de abril
a setembro e outro de alta demanda compreendido
entre outubro a margo. Estes dois periodos do ano
foram diferenciados com o objetivo de descobrir o
método mais adequado para cada um dos periodos
estudados.

No Quadro 3 mostram-se os resultados da
comparagao entre os métodos estudados e o método
padrdo para o periodo de outubro a margo.

Quadro 2. Avaliagdo dos métodos de calculo da evapotranspiragdo de referéncia considerando o ano completo

Espinosa
ET(est)y=a+b ETo Parimetros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 4,54
Hargreaves-Samani 1,725 0,662 0,601 0,775 0,76 0,62 0,87 0,67 4,73
Blaney Criddle 0,297 0,983 0,896 0,947 0,45 0,34 096 091 4,77
Priestley-Taylor 0,063 1,009 0,831 0,912 0,54 0,44 095 0,87 4,65
Radiag¢do 0,606 1,265 0,934 0,966 0,78 0,68 092 0,89 5,14
Montes Claros
ET(est)y=a+b ETo Parametros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 4,10
Hargreaves-Samani 1,395 0,799 0,744 0,863 0,80 0,64 086 0,775 4,67
Blaney Criddle 0,326 0,977 0,872 0,934 0,48 0,37 096 0,89 4,33
Priestley-Taylor 0,197 1,088 0,902 0,950 0,44 0,35 097 0,92 4,26
Radiagdo 0,662 1,316 0,926 0,962 0,83 0,72 090 0,87 4,73
Salinas
ET(est)y=a+b ETo Parimetros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 3,90
Hargreaves-Samani 1,466 0,860 0,799 0,894 1,07 0,95 0,83 0,74 4382
Blaney Criddle 0,155 1,013 0,918 0,958 0,42 0,32 097 093 4,10
Priestley-Taylor 0,025 1,034 0,875 0,935 0,50 0,39 096 0,90 4,01
Radiagéo 0,750 1,291 0,936 0,967 0,67 0,56 095 0,92 4,29

a — coeficiente linear da equagéo de regressdo, b — coeficiente angular da equagdo de regressdo, R? — coeficiente de

determinacdo, r — coeficiente de correlagdo de Pearson, REQM — raiz do erro quadratico médio, EAM — erro absoluto

médio, d — indice de concordancia de Willmott, ¢ — indice de confianca
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Quadro 3. Avaliacdo dos métodos de calculo da evapotranspiracao de referéncia para o periodo de alta

demanda evaporativa

Espinosa
ET(est)=a +b ETo Parametros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 4,86
Hargreaves-Samani 2,547 0,562 0,672 0,820 0,87 0,71 0,84 0,69 5,28
Blaney Criddle 0,556 1,104 0,987 0,993 0,21 0,17 0,99 0,99 4,81
Priestley-Taylor 0,622 0,962 0,918 0958 0,58 0,50 0,95 091 5,30
Radiagdo -1,110 1,353 0,966 0983 0,82 0,70 093 091 5,47
Montes Claros
ET (es =a +b ETo Parametros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 4,45
Hargreaves-Samani 2,148 0,683 0,753 0,868 0,97 0,80 0,83 0,72 5,18
Blaney Criddle 0,603 1,121 0,990 0,995 0,21 0,18 0,99 0,99 4737
Priestley-Taylor 0,322 1,025 0,947 0973 0,53 0,46 0,96 0,93 4,88
Radiagao 1,459 1,451 0979 0989 0,82 0,67 0,93 0,92 4,99
Salinas
ET (esty=a+b ETo Parimetros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Meédia
Penman-Monteith 443
Hargreaves-Samani 2,217 0,741 0,775 0,880 1,21 1,08 0,77 0,68 5,50
Blaney Criddle 0,589 1,133 0,986 0,993 0,23 0,19 0,99 099 443
Priestley-Taylor 0,512 0,974 0,923 0961 0,52 046 095 092 483
Radiagédo 1,250 1,386 0,967 0,983 0,73 0,61 094 092 490

a — coeficiente linear da equacdo de regressdo, b — coeficiente angular da equagéo de regressdo, R? — coeficiente de

determinag@o, r — coeficiente de correlagdo de Pearson, REQM — raiz do erro quadratico médio, EAM — erro absoluto

médio, d — indice de concordancia de Willmott, ¢ — indice de confianca

Os métodos de Hargreaves-Samani e da
Radiagdo superestimaram o método padrio
para todas as localidades, tendo novamente
apresentado os maiores valores de EAM e REQM
e mostrado os menores indices de concordancia
de Willmott e as maiores superestimativas em
relacdo a média. O método de Hargreaves-Samani
pode ser classificado como bom, e o método da
Radiagdo como Otimo baseado no indice de
confianga c.

O método de Blaney Criddle ¢ o melhor
método para estimativa da ET para o periodo de
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alta demanda evaporativa. A inclinagao da reta da
linha de regressdo ¢ proxima de 1, indicando o
desempenho correto do método de Blaney Criddle
para este intervalo de wvalores. Este método
apresentou os maiores valores do coeficiente de
determinagdo e do indice de concordancia de
Willmott e os menores valores de EAM e REQM,
mostrando uma boa concordancia com os dados
do método padrdo de Penman-Monteith (FAO
56), o que pode ser observado na Figura 1, sendo
que neste periodo a média é proxima da média do
método padrio.
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Para as localidades de Espinosa e Montes
Claros, a média obtida pelo método de Blaney
Criddle para o periodo de alta demanda foi menor
que a ETo obtida pelo método de Penman-Monteith
(FAO 56). O método de Priestley-Taylor teve
um desempenho pouco melhor que o método da
Radiacao, apresentando menores erros € um maior
indice de concordancia de Willmott, podendo ser
classificado com 6timo, baseado no indice c.

No Quadro 4 estdo mostrados os resultados
da comparagdo entre os métodos estudados e o
método padrdo para o periodo de baixa demanda
evaporativa (abril a setembro).

Os métodos de Blaney Criddle e de Priestley-
Taylor apresentaram os melhores desempenhos
na estimativa da ET para o periodo de abril a
setembro (baixa demanda evaporativa). Porém
estes métodos tém seu desempenho aquém quando
comparados com o periodo de alta demanda,
podendo-se observar que os métodos de Blaney
Criddle e de Priestley-Taylor apresentam um
melhor desempenho na estimativa da ET nos meses
de outubro a margo.

O método de Blaney Criddle apresenta uma
superestimativa em relagdo ao métode de Penman-
Monteith em todas as localidades, podendo ser

Quadro 4. Avaliacao dos métodos de calculo da evapotranspiragao de referéncia para o periodo de baixa

demanda evaporativa

Espinosa
ET(est)=a +b ETo Parametros
Modelo (PM)
A b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 4,22
Hargreaves-Samani 1,649 0,599 0,518 0,720 0,66 0,54 0,84 0,60 4,18
Blaney Criddle 0,717 0,947 0,874 0,935 0,58 0,49 090 0,84 4,72
Priestley-Taylor 0,397 0,853 0,767 0,876 0,50 0,39 0,92 0,81 4,00
Radia¢do 0,036 1,148 0,871 0,933 0,73 0,65 0,88 0,82 4381
Montes Claros
ET(est) =a+b ETo Parametros
Modelo (PM)
A b R? r REQM EAM d ¢ Média
Penman-Monteith 3,74
Hargreaves-Samani 1,103 0,812 0,726 0,852 0,59 047 0,87 0,74 4,14
Blaney Criddle 0,692 0,960 0,837 0915 064 0,56 0,87 0,79 4,28
Priestley-Taylor 0,009 0,972 0,876 0,936 032 0,25 096 090 3,62
Radiac¢io 0,079 1,214 0,862 0,928 0,84 0,77 0,83 0,77 4,46
Salinas
ET(est)y=a+b ETo Parametros
Modelo (PM)
a b R? r REQM EAM d ¢ Meédia
Penman-Monteith 3,37
Hargreaves-Samani 1,456 0,797 0,755 0,869 0,92 081 0,81 0,70 4,14
Blaney Criddle 0,200 1,062 0,892 0,944 0,55 0,45 093 0,88 3,77
Priestley-Taylor 0,372 0,836 0,814 0,902 046 033 094 085 3,18
Radiagdo 0,476 1,233 0,874 0935 0,61 0,50 093 0,87 3,67

a — coeficiente linear da equagéo de regressdo, b — coeficiente angular da equagdo de regressdo, R? — coeficiente de

determinacdo, r — coeficiente de correlagdo de Pearson, REQM — raiz do erro quadratico médio, EAM — erro absoluto

médio, d — indice de concordancia de Willmott, ¢ — indice de confianca
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classificado como muito bom para Espinosa e
Montes Claros e 6timo para Salinas. O método de
Priestley-Taylor apresenta uma subestimativa
do método de Penman-Monteith e os menores
erros, podendo ser classificado como 6timo
para Montes Claros e Salinas e muito bom
para Espinosa. Para este método, a raiz do erro
quadratico médio variou de 0,32 a 0,50 mm dia!
e o indice de concordancia entre 0,92 a 0,94.

O método de Hargreaves-Samani apresentou
uma melhora no desempenho quando comparado
com o periodo de alta demanda, podendo ser
classificado como bom para Montes Claros e
Salinas e sofrivel para a cidade de Espinosa. O
erro absoluto médio do método de Hargreaves-
Samani variou de 0,47 a 0,81 mm dia! e
apresentou uma pequena subestimativa para a
cidade de Espinosa.

Como o método de Hargreaves-Samani foi
obtido para a condicdo semiarida do Nordeste
brasileiro, seu desempenho apresenta uma
melhora na estimativa da evapotranspiragao nos
meses mais seco (outubro a margo).

O método da Radiagdo apresentou uma
piora no desempenho em relagdo ao periodo de
alta demanda. As médias da ETo para as trés
localidades foram superiores aquelas do método
padrao de Penman-Monteith. Nas cidades de
Espinosa e Montes Claros, o método da radiagao
apresentou os maiores erros. O método pode
ser classificado como muito bom em Espinosa
e Montes Claros e 6timo para Salinas. Lopez-
Urrea et al. (2006) avaliaram diferentes métodos
de estimativa da evapotranspiragdo para uma
regido semiarida da Espanha, tendo observado
que o método da Radiacdo superestimou a ET
obtida pelo método de Penman-Monteith (FAO
56).

Na comparagdo com o periodo de alta
demanda evaporativa, pode-se observar uma
diminuicdo no coeficiente de determinacdo em
todos os métodos avaliados no periodo de baixa
demanda evaporativa, devido a um aumento
da dispersdo dos valores em relacdo a ETo do
método padrdo de Penman-Monteith (FAO 56).

O bom desempenho obtido pelo método de
Blaney Criddle pode ser explicado pelo fato de
o método ter sido desenvolvido para condigdes
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semiaridas dos Estados Unidos, ajustando-se
bem as condigdes do clima da regido em estudo.

Apesar de o método de Hargreaves-Samani
ter mostrado um desempenho inferior ao método
de Penman-Monteith (FAO 56), ele constitui
uma boa solucdo para estimativas de ET na
auséncia de dados de radiagdo, velocidade do
vento e umidade relativa do ar.

A avaliacdo comparativa de modelos para
locais diferentes mostra desvios no desempenho
de cada método, que podem ser atribuidos a
diferencas na formulacdo das variaveis de cada
modelo.

CONCLUSOES

e Para as localidades estudadas, os métodos
de Blaney Criddle e Priestley-Taylor
foram os mais adequados na estimativa da
evapotranspiragdo quando comparados com
o método de Penman-Monteith (FAO 56),
podendo ser classificados como 6timos para
o periodo anual;

e O método de Hargreaves-Samani apresentou o
pior desempenho entre os métodos avaliados
para o periodo de outubro a margo (alta
demanda);e

e O método da Radiagdo apresentou o pior
desempenho entre os métodos avaliados para
o periodo de baixa demanda evaporativa
(abril a setembro), tendo sido propenso a
superestimar o método de Penman-Monteith
(FAO 56) em todos os periodos estudados.
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