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RESUMO: A avaliacdo de métodos de desempenho de equacdes empiricas para estimativa de
evapotranspiracdo deve ser realizada para quantificar a aplicabilidade dos modelos as condicdes
meteorologias locais. Desta forma, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de
diferentes métodos empiricos baseados na temperatura do ar para estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia para localidade de Planalto, PR. Os métodos de Penman-
Monteith com dados incompletos e Jesen-Haise apresentaram os melhores desempenhos, sendo
recomendados para Planalto, PR.

PALAVRAS-CHAVE: evaporacao, oeste do Parand, temperatura do ar

EMPIRICAL METHODS BASED ON AIR TEMPERATURE FOR REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION IN PLANALTO, PR

ABSTRACT: The evaluation of empirical equation performance methods for estimating
reference evapotranspiration should be performed to quantify the applicability of the models to
local meteorological conditions. Thus, this research aimed to evaluate the performance of
different empirical methods based on air temperature to estimate reference evapotranspiration
for the city of Planalto, PR. The Penman-Monteith with incomplete data and Jesen-Haise
methods showed the best performances, being recommended for Planalto, PR.
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INTRODUCAO: A evapotranspiracdo (ET) é uma variavel climatica indispensavel para
estudos hidroldgicos, climaticos e agricolas (ALMROX; QUEJ; MARTI, 2015), englobando
dois processos, evaporagdo e transpiracao. Existem duas maneiras de se obter ET, por meio de
métodos diretos, como lisimetros (COMUNELLO et al., 2018), ou por meio métodos indiretos,
como modelos fisico-matematicos (SHIRI, 2019). Os modelos podem ser aplicados em
diferentes escalas temporais e espaciais, além de demandar menos investimento inicial e
manutencgéo de equipamentos, quando comparados aos lisimetros. No entanto, esses modelos
foram desenvolvidos para locais especificos, utilizando dados meteoroldgicos regionais ou
locais. Para que 0s mesmos possam ser utilizados em outras regides sdo necessarias pesquisas
visando avaliar o desempenho desses modelos para o local de interesse, como vem sendo
realizado para diversas regiées no mundo (ALMOROX; QUEJ; MARTI, 2015; DINPASHOH



et al., 2011; VALIANTZAS, 2018). Para realizar a estimativa da ET s8o necessarias diversas
informacBes meteoroldgicas. A regido Oeste do Parand, onde localiza-se a cidade de Planalto,
apresenta poucas esta¢cdes meteoroldgicas com dados disponiveis ao publico. Em geral, existem
estacdes em alguns institutos de pesquisa ou particulares, entretanto estas estaces apresentam
apenas sensores de temperatura, precipitacdo e umidade relativa. Visando possibilitar a
estimativa da ET para regido Oeste de forma simples e prética, esta pesquisa teve como objetivo
avaliar o desempenho de diferentes métodos empiricos baseados na temperatura do ar para
estimativa de evapotranspiracao de referéncia para localidade de Planalto, PR.

MATERIAL E METODOS: Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados dados
meteoroldgicos proveniente da rede de estacfes meteoroldgicas autométicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foi utilizado dados da estacdo localizada em Planalto,
Parand. A estagdo situa-se entre as coordenadas 25°43°18,71°” S e 53°44°52,51 W,
apresentando 398 m de altitude. Foram utilizados dados meteoroldgicos horarios de
temperatura do ar (°C), velocidade do vento a 2 m de altura (m s), radiag4o solar global (MJ
m2 d!) e umidade relativa (%) para um periodo de trés anos (1° de janeiro de 2016 a 31 de
dezembro de 2018). Inicialmente, foi estimada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
utilizando 12 modelos baseados na temperatura do ar. Os modelos foram: Camargo
(CAMARGO, 1971); Oudin (OUDIN et al., 2005); McCloud, descrito por Irmak; Allen; Whitty
(2003) e Xystrakis; Matzarakis (2011); Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); Jesen-Haise (JENSEN; HAISE, 1963); Baier-Robertson (BAIER; ROBERTSON,
1965); Penman-Monteith com dados incompletos (ALLEN et al., 1998); Hamon (HAMON,
1961); Turc (TURC, 1961); McGuiness-Bordne, descrito por Oudin et al. (2005); Thornthwaite
(THORNTHWAITE, 1948); e, Thornthwaite modificado (CAMARGO et al., 1999). Em
seguida, foi estimada a ETo pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), este foi
utilizado como padrédo para comparacdo com os demais. A analise do desempenho dos demais
métodos em relagdo ao de Penman-Monteith foi realizada por meio de regresséo linear. Para
avaliacdo foi tomado como referéncia os valores do coeficiente de determinacio, r?, indice de
concordancia de Willmott, d (eg. 1), indice de desempenho, ¢ (eq. 2) e da raiz quadrada do erro
médio, RMSE (eq. 3).

(Y =%)

RS .

c=r-d (2)

RMSE = @)

em que,

Yi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método padrdo, mm d?; X; -
evapotranspiracao de referéncia obtida pelo método avaliado, mm d; X - evapotranspiracéo
de referéncia média obtida pelo método avaliado, mm d*; r - coeficiente de correlacio de
Pearson; e, n - nimero de observacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Avaliando os valores médios de evapotranspiragio,
observou-se que a maioria dos métodos subestimaram a evapotranspiracdo, com excecao, 0
método de Penman-Monteith com dados incompletos, que superestimou. Em relacdo ao
coeficiente de determinacéo (r?), entre os 12 modelos analisados, 0 modelo que apresentou
melhor desempenho foi Penman-Monteith com dados incompletos (r>= 0,7456), seguido pelo



modelo de Jesen-Haise (r>= 0,6590) (TABELA 1). O coeficiente de determinagdo pode ser
utilizado como indicativo da representatividade do modelo, indicando a precisao
(COMUNELLDO et al., 2018; VALIANTZAS, 2018), contudo ndo deve ser o unico critério,
uma vez gque ndo expressa a magnitude das diferencas entre os métodos avaliados (CUNHA,;
MAGALHAES; CASTRO, 2013). Considerando o indice de desempenho (c), observa-se que
dois métodos foram classificados como “6timo”, sete métodos foram classificados como “muito
bom” e trés métodos como “bom”. Segundo Camargo e Sentelhas (1997) valores de indice
desempenho maior que 0,65 podem ser considerados adequados para estimativa de ETo, sendo
recomendado a utilizagdo de valores que mais se aproximam da unidade. Deste modo, 0 modelo
que apresentou melhor desempenho foi o de Penman-Monteith com dados incompletos
(c=0,882), corroborando com o coeficiente de determinagdo. Considerando a avaliagdo entre
todos os indices de desempenho, os métodos de Penman-Monteith com dados incompletos e
Jesen-Haise, apresentaram os melhores desempenhos, entretanto, tornam-se necessarias
pesquisas para melhorar os coeficientes das equacdes, visando elevar os indices de desempenho
(ZHANG et al., 2018).

TABELA 1. Estimativa do coeficiente de determinagdo (r?), raiz quadrada do erro médio,
(RMSE), indice de concordancia de Willmott (d) e indice de desempenho, (c) obtidos das
correlacBes entre 0 método de Penman-Moiteith e 0os demais métodos avaliados

Método rr RMSE d c Desempenho

Camargo 0,3787 2,43 10,9995 0,759  Muito bom
Oudin 0,3784 2,01 0,9995 0,765  Muito bom
McCloud 0,2918 2,55 10,9996 0,683 Bom
Hargreaves-Samani 0,6526 1,55 0,9997 0,848  Muito bom
Jesen-Haise 0,6590 1,07 0,9999 0,850 Otimo
Baier-Robertson 0,5690 2,07 0,9996 0,806 Muito bom
Penman-Monteith dados 7456 138 9998 0892  Otimo
incompletos

Hamon 0,3791 3,53 0,9995 0,731 Bom
Turc 0,3614 3,59 0,9995 0,763  Muito bom
McGuiness-Bordne 0,3784 1,83 0,9997 0,758 Muito bom
Thornthwaite 0,3530 3,49 0,9995 0,693 Bom

Thornthwaite modificado 0,6307 2,62 09996 0,831 Muito bom

CONCLUSOES: Os modelos empiricos que apresentaram melhores desempenhos para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para localidade de Planalto, PR foram os de
Penman-Monteith com dados incompletos e Jesen-Haise.
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