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RESUMO: As equagdes para estimativa de evapotranspiracdo visam simplificar a
determinacdo da evapotranspiracdo, porém a disponibilidade de dados ¢ um fator limitante
para a utilizacdo do Penman-Monteith. Dessa forma, diversas equagcfes empiricas que
utilizam menos dados de entrada podem ser aplicadas para fazer esta determinacdo. A
avaliacdo de desempenho de equacBes empiricas para a estimativa de evapotranspiracdo deve
ser realizada para qualificar a viabilidade da aplicacdo dos modelos as condicGes
meteoroldgicas locais, através da comparacdo com o método padrdo. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o desempenho de diferentes métodos fisico-matematicos, baseados na
temperatura do ar, para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na cidade de Marechal
Candido Rondon, Parand. Os modelos que apresentaram melhores desempenhos para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em Marechal Céndido Rondon foram os de
Penman-Monteith incompleto, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise.
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EMPIRICAL METHODS BASED ON AIR TEMPERATURE FOR THE
ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN MARECHAL
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ABSTRACT: The evapotranspiration estimation equations aim to simplify the
evapotranspiration determination, however the availability of data is a limiting factor for the
use of the Penman-Monteith. In this way, several empirical equations that use less input data
can be applied to make this determination. The performance evaluation of empirical equations
to estimate evapotranspiration should be performed to qualify the feasibility of applying the
models to local weather conditions, through comparison with the standard method. This
research aimed to evaluate the performance of different physical-mathematical methods,
based on air temperature, to estimate the reference evapotranspiration in the city of Marechal
Candido Rondon, Parana. The models with the best performance for estimating reference



evapotranspiration in Marechal Candido Rondon were those of incomplete Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani and Jensen-Haise.
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INTRODUCAO: A evapotranspiragio de referéncia (ETo) é um dos principais elementos
meteoroldgicos para se realizar estudos climaticos, hidrologicos e agricolas que envolvam o0s
recursos hidricos. Sua aplicacdo € de extrema necessidade no planejamento agricola,
principalmente na gestdo de recursos hidricos destinados a irrigacdo (CUNHA,;
MAGALHAES; CASTRO, 2013) (PILAU et al., 2012). Estudos que envolvem 0s recursos
hidricos devem ser frequentes e continuos na regido oeste do Parana, uma vez que a regido é
banhada pelo lago de Itaipu, local onde a Itaipu Binacional atua fortemente em projetos que
visam o desenvolvimento sustentavel. Entretanto, considerando 15 municipios lindeiros,
apenas dois apresentam estaches meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), uma em Marechal Candido Rondon e outra em Foz do Iguacu, inviabilizando a
ampla utilizacdo do método padrdo Penman-Monteith para determinacdo da ETo. Dessa
forma, o FAO56 pode ser substituido por equacbes empiricas que obtém resultados
semelhantes (VALIPOUR, 2015). Porém, a aplicacdo destes métodos depende de uma
validagio para serem usados fora da sua regido de desenvolvimento (CADRO,2019). Os
municipios lindeiros apresentam clima muito semelhante, com pouca variagdo de altitude, o
que torna a generalizacdo dos resultados obtidos em uma das estacGes para toda a regido.
Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de 11 métodos empiricos
baseados na temperatura do ar para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia em
Marechal Candido Rondon, Parana.

MATERIAL E METODOS: Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados dados
meteoroldgicos proveniente da rede de estacGes meteoroldgicas automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foi utilizado dados da estacéo localizada em Marechal
Céndido Rondon, Parana. A estacdo situa-se entre as coordenadas 24°31°59.89°° S e
54°01°9,29*” W, apresentando 392 metros de altitude. Foram utilizados dados meteorologicos
horérios de temperatura do ar (°C), velocidade do vento a 2 m de altura (m st), radiacéo solar
global (MJ m? d?) e umidade relativa (%) para um periodo de trés anos (1° de janeiro de
2016 a 31 de dezembro de 2018). Foram estimadas as ETo em escala diaria utilizando 12
modelos baseados na temperatura do ar. Os modelos foram: Camargo; Oudin; McCloud,;
Hargreaves-Samani;  Jesen-Haise;  Baier-Robertson; Penman-Monteith com dados
incompletos; Hamon; Turc; McGuiness-Bordne,; Thornthwaite; e, Thornthwaite modificado
(CUNHA; MAGALHAES; CASTRO, 2013). Em seguida, foi estimada a ETo pelo método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), este foi utilizado como padrdo para comparagao com
os demais. A analise do desempenho dos demais métodos em relacdo ao de Penman-Monteith
foi realizada por meio de regressdo linear. Para avaliagdo foi tomado como referéncia os
valores do coeficiente de determinacdo, r?, indice de concordancia de Willmott, d (eq. 1),
indice de desempenho, ¢ (eq. 2) e da raiz quadrada do erro médio, RMSE (eq. 3).
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em que,
Yi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método padrdo, mm d?; X; -
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método avaliado, mm d%; X - evapotranspiraco
de referéncia média obtida pelo método avaliado, mm d*; r - coeficiente de correlacio de
Pearson; e, n - nimero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Entre os 11 métodos avaliados, os métodos de Jensen-
Haise, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith incompleto apresentaram melhores
desempenhos, sendo classificados como “Muito bom”. Além disso, apresentaram os maiores
coeficientes de determinacéo (r?) e os menores valores de RMSE. O método de Thornthwaite
foi 0 método com menor desempenho, sendo classificado como “Sofrivel” (TABELA 1). Os
métodos de Jensen-Haise e Hargreaves-Samani foram desenvolvidos utilizando a mesma
abordagem, ou seja, utilizando lisimetros e correlacdo de temperatura do ar e radiacdo solar
global, podendo ser considerado um método baseado em radiacdo solar (HARGREAVES;
SAMANI, 1985; JENSEN; HAISE, 1963). Os métodos baseados em radiacdo, em geral,
apresentam melhor desempenho quando comparado com os baseados somente em valores de
temperatura do ar, principalmente para determinacao em escala diaria (PILAU et al., 2012).

A equacdo de Penman-Monteith com dados incompletos apresenta alta correlagdo com o
método padrdo, por serem a mesma equacdo, a primeira com dados estimados de radiacdo e
com velocidade do vento sendo utilizada com um valor fixo. Desta forma, o principal fator
que influéncia a estimativa do Penman-Monteith incompleto é a equacdo de radiacdo solar
global de Hargreaves-Samani. Os métodos McCloud, Turc, Hamon, McGuiness-Bordne
subestimaram a evapotranspiracdo, além de terem péssimos valores de coeficiente de
determinacdo. Thornthwaite modificado e Baier-Robertson demonstraram potencial, com
valores de ¢ e r? bons, podendo ser aplicados quando uma calibracdo prévia for feita, ja que
estes métodos possuem um RMSE maior que Penman-Monteith incompleto, Jensen-Haise e
Hargreaves-Samani.

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 correlagdes entre o método de Penman-Moiteith e os demais
métodos avaliados

Método rr RMSE d c Desempenho
Camargo 0,3376 3,18 0,9995 0,747 Bom
McCloud 0,2121 2,52 09996 0,667 Bom
Hargreaves-Samani 0,5045 1,82 10,9997 0,802  Muito bom
Jesen-Haise 0,489 1,64 0,9998 0,795 Muito bom
Baier-Robertson 0,4723 2,16 0,9996 0,778 Muito bom
Penman-Monteith dados seg 157 9998 0,826  Muito bom
incompletos
Hamon 0,2488 3,41 0,9995 0,680 Bom
Turc 0,341 3,39 09995 0,763 Muito bom
McGuiness-Bordne 0,341 1,75 0,9997 0,754 Muito bom
Thornthwaite 0,1773 3,39 0,9995 0,578 Sofrivel

Thornthwaite modificado 0,3739 254 0,9996 0,743 Bom




CONCLUSOES: Os modelos empiricos que apresentaram melhores desempenhos para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em Marechal Céndido Rondon foram os de
Penman-Monteith incompleto, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise. Os métodos McCloud,
Turc, Hamon, McGuiness-Bordne ndo apresentaram baixos desempenhos, ndo sendo
recomendo para estimativas de evapotranspiracdo de referéncia em Marechal Céandido
Rondon.
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