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AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES METODOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

PERFORMANCE EVALUATION OF DIFFERENT POTENTIAL

EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATING METHODS IN THE STATE OF SAO PAULO,
BRAZIL

Angelo Paes de Camargo' e Paulo Cesar Sentelhas’

RESUMO

Avaliou-se o desempenho de vinte métodos
de estimativa da evapotranspiraciio potencial (ETp),
em trés localidades do Estado de Sao Paulo, através
de dados obtidos em lisimetros conduzidos entre
1954 e 1960. Os dados medidos foram correlacio-
nados com os estimados através de regressao li-
near. A avaliacio do desempenho dos métodos foi
baseada nos coeficientes de correlacdo “r", de con-
cordancia “d” de Willmott e de um novo indice pro-
posto, de confianca ou desempenho “¢”, produto
dos indices anteriores. As melhores estimativas de
ETp. para as condic¢des do clima sub-tropical amido
do interior do Estado de Sic Paulo, foram obtidas
pelos métodos de Camargo, Thornthwaite,
Thornthwaite com indice de calor “T" e Priestley &
Taylor, todos com indice “¢” entre 0,78 e 0,81, indi-
radores de desempenho muito bom. Os métodos de
Penman-Monteith, Penman, Hargreaves modificado,
Makking e Blaney & Criddle modificado, tiveram
bom desempenho. com indice “¢” entre 0,70 e 0,73.
Os demais métodos mostraram desempenho bem
inferior, com indice “c" entre 0,25 e 0,62,

Palavras-chave: evapotranspiracio potencial,
evapotranspirémetro, desempenho das
equacdes, indice de concordancia “d”, indice de
confianca “c".

SUMMARY

The performance of twenty potential
evapotranspiration (ETp) estimating methods were
evaluated in three places of the State of Sio Paulo,
Brazil, through the lisimeters data obtained [rom
1954 to 1960. The measured data were correlated
with the estimated from the methods by the linear

regression. The performance evaluation of the
methods were based on correlation coeficient “r”,
Willmott's agreement coeficient "d” and a new index
of performance “¢”. product of previous coeficients.
The best ETp estimatives for the sub-tropical
climate condictions of the interior of the State of
S&o0 Paulo, Brazil, were obtained by the Camargo,
Thornthwaite, Thornthwaite using the heat index
“T" and Priestley & Taylor methods, all with very
good performance with “c¢” between (.78 and 0.81,
The methods of Penman-Monteith, Penman,
Hargreaves modified, Makking and Blaney &
Criddle modified had their performance good, with
"c" between 0.70 and 0.73. Others methods showed
median to very bad performance, with “¢” index
between 0.25 and 0.62.

Key words: potential evapotranspiration,
evapotranspirometer, equations performance,
agreement index “d”". confidence index "c".

INTRODUCAO

Varios sfio os métodos de estimativa da
evapotranspiracio potencial (ETp) e a literatura so-
bre o assunto € bastante vasta., entre eles
THORNTHWAITE (1946, 1948), PENMAN (1948),
DOORENBOS & PRUITT (1977), CAMARGO &
CAMARGO (1983), ROSENBERG et al. (1983),
VILLA NOVA & REICHARDT (1989) . PEREIRA et al.
(1996), entre outros.

Dentre os varios métodos de estimativa da
ETp muitos tem grande aceitacdo enquanto outros
sao bastante criticados e até desprezados (FEREIRA
et al.,, 1996). Os critérios de rejeicdo, muitas vezes,
nfp sdo claros ou acham-se associados 4 m4 inter-
pretacio do conceito de evapotranspiracio potencial
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e ao uso de evapotranspirémetros Tabela 1.

Clasgificacdo, Area superficial (largura x

mal expostos, sem a devida drea comprimente ou didmetro (D)) e profundidade dos

! evapotranspirédmetros e material utilizado na sua
tampao. fabricagdo.

A evapotranspira¢io poten- Classifi- ﬁ;r?.a. Dimensf&c Profundi- Material

cial € um elemento macrometeo- cagédo {m") {m) dade (m)
rologico, fundamental, como € a Pequenoc 0,25 D = 0,56 0,60 Tambor de 200 1
precipitagio pluvial. Representa a Médio 0,54 0,73 x 0,73 0,60 Cimento-amianto
chuva teoricamente necessaria Grande 1,28 0,85 x 1,50 0,60 Cimento-amianto

para nio faltar nem sobrar dgua

no solo. Com o balanco contibil

entre esses dois elementos opostos pode-se caracte-
rizar bem o fator umidade do clima e estimar a
umidade disponivel no solo, através do balanco hi-
drico climatico.

Muitos trabalhos como os de STANHILL
(1961), CAMARGO (1962), HASHEMI & HABIBIAN
(1979) e mais recentemente de SORIANO &
PEREIRA (1993) e SANTOS et al. (1994), em dife-
rentes partes do Brasil ¢ do mundo, vem avaliando
0 desempenho de diferentes métodos de estimativa
da ETp. As conclusdes variam muito segundo a
condicio do autor, o que dificulta ao usudrio deci-
dir sobre a conveniéncia de utilizar determinado
método (PEREIRA et al., 1996).

Este trabalho baseia-se em dados de ETp
obtidos em evapotranspirémetros conduzidos no
periodo de 1954 a 1960 em regido de clima subtro-
pical do Estado de Sao Paulo, ja publicados parci-
almente (CAMARGO, 1962). Os dados completos
foram utilizados aqui para verificar o desempenho
de numerosos métodos de estimativa de ETp, para
as condicoes consideradas, por melo de correlacio
entre valores medidos e estimados.

MATERIAL E METODOS

Evapolranspirometros, tipo [badan
(MATHER, 1954) foram instalados em baterias de
trés tanques, nas estacoes experimentais do Insti-
tuto Agrondmico do Estado de Sic Paulo: Campi-
nas, localizada no Planalto Sul (Lat.: 22°54°S; Long.:
4704'W; Alt.: 670 m); Pindamonhangaba, locali-
zada no Vale do Paraiba (Lat.: 22°58'S; Long.:
45°25'W; Alt.: 570 m); e Ribeirdo Preto, situada na
regifio nordeste (Lat.: 21°11'S; Long.: 47°48'W; Alt.:
620 m),

Os tanques, utilizados como evapotranspi-
rometros, foram classificados em pequenos, médios
e grandes, de acordo com as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 1.

Os evapotranspirometros foram enchidos
com uma mesma mistura de terra, preparada para
ficar com textura franca, livre de impurezas, bem
uniformes e em condigdes de proporcionar facil
percolacio. O fundo dos tanques foi revestido com
brita fina e areia para facilitar a drenagem. Os tan-

ques e a drea externa (drea tampio) foram vegeta-
dos com grama batatais (Paspalum notatum
Flugge). Essa area tampio, com o minimo de 15 m
de cada lado, era irrigada, quando necessdrio, para
manté-la em condicdes de umidade prixima de ca-
pacidade de campo. Recebiam podas para ficar a
uma altura sobre o solo de 5 a 15 em. A operacio
dos evapotranspirdmetros acha-se descrita em
CAMARGO (1962).

Os evapolranspirdmetros de cada bateria
eram irrigados com a mesma quantidade de dgua,
suficiente para proporcionar pequeno percolado no
dia seguinte. As irrigacoes eram feitas normalmente
a cada dois ou mais dias, sempre que niao houvesse
percolado a recolher. Os dados de irrigagio, perco-
lado e de precipitacio pluvial foram reunidos por
decéndios, calculando-se a evapotranspiracio po-
tencial através da seguinte operacio:

ETp=1+P-D (1)

onde ETp € a evapotranspiracio potencial; I a irri-
gacao; P a precipitacio e D a drenagem, sendo to-
das as unidades em mm. Os dados foram proces-
sados por decéndio, sendo os resultados apresenta-
dos na base mensal.

Dos evapotranspirometros utilizados, Cam-
pinas foi a tinica localidade que recebeu tanques
com as trés dimensdes. Por dificuldades de instala-
¢do, Ribeirfo Preto ficou sem os tanques pequenos
e Pindamonhangaba sem os grandes.

Os dados mensais de ETp obtidos nos eva-
potranspirémetros de diferentes dimensdes foram
muito préximos. A Figura 1 mostra a comparacio
da ETp média mensal obtida nos evapotranspird-
metros de diferentes dimensdes.

Desse modo, para os estudos de correlacio
entre dados medidos e estimados foram utilizados
apenas dados dos tanques médios. Estes, além de
apresentarem, praticamente, os mesmos dados dos
tanques grandes, foram os tnicos instalados nas
trés localidades estudadas.

Para estimativa da ETp foram utilizados os
seguintes métodos:

1) Blaney & Criddle (BLANEY & CRIDDLE, 1950)
2) Blaney & Criddle modificado (CAMARGO, 1962)
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Figura 1. Evapotranspiragio potencial (ETp)
{mm/dia} obtida em evapotranspirémetros
dimensdes em Campinas, Pindamonhangaba
Estado de 580 Paulo, Brasil.

3) Camargo (CAMARGO, 1971)
4) Hargreaves 74 (HARGREAVES, 1974)
5) Hargreaves 76 (HARGREAVES, 1976)

6) Hargreaves modificado (SENTELHAS &

CAMARGO, 1996)
7) lvanov (CASTRO NETO & SOARES, 1989)
8) Jensen & Haise (JENSEN & HAISE, 1963)
9) Linacre (LINACRE, 1977)
10] Makking (MAKKING, 1957)
11] Penman (PFENMAN, 1948)
12) Penman-Monteith (MONTEITH, 1965)

13)  Penman-VNova&Ometto (VILLA
OMETTO, 1981)

14) Penman-Frére (FRERE, 1972)

15) Priestley & Taylor (PRIESTLEY & TAYLOR.
1972)

16) Radia¢ao Solar (DOORENBOS & PRUITT, 1977)
17) Tanner & Pelton (TANNER & PELTON, 1960)
18) Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948)

19]) Thornthwaite indice T (CAMARGO, 1962)

20) Turk (TURK, 1955)

21) Ivanov (IVANOV, 1957)

Ao correlacionar valores estimados com os
medidos, pela regressio linear, foram considerados
0s seguintes indicadores estatisticos: precisio - co-
eficiente de correlagdo “r"; exatidio - indice de
Willmott "d™; e de conflanca ou desempenho “c”.

NOVA &

e Ribeirdc Preto,

A precisfio é dada pelo
coeficiente de correlaciio que
indica o grau de disperséo dos
dados obtidos em relacio a
média, ou seja, o erro aleats-
rio. A exatidio esfd relacio

0252
0,532 nada ac afastamento dos va-

: - lores estimados em relacio
|m1.34m2 aos observados. Matematica-

mente essa  aproximacio é
dada por um indice designado
de concordancia, representado
pela letra “d" (WILLMOTT et
[ al., 1985). Seus valores variam
| de =zero, para nenhuma
concordancia, a 1, para a con-
cordancia perfeita. O indice é
dado pela seguinie expressio:

d=1-[Z(Pi- O/
JE(IPM-01+101-01)]

(2)

média mensal
de diferentes

onde Pi & o valor estimado, O1
o valor observado ¢ O a média dos wvalores
observados.

Neste trabalho foi utilizade um novo indice
"¢", proposto pelo primeiro autor em relatério para
o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico, para indicar o desempenho dos mé-
todos, reunindo os indices de precisao “r” e de exa-
tidao "d", sendo expresso da seguinte forma:

c=r*d (3)

O critério adotado para interpretar o de-
sempenho dos métodos pelo indice “c”, para as mé-
dias mensais de ETp. ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Critério de interpretacdc do
desempenho dos métodos de estimativa da

ETp, pelo indice "cv.

Valor de *c” Desempenho
= 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muits Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel

0,41 a 0,50 Mau
< 0,40 Pészimo
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 traz a média para as trés locali-
dades dos indices de desempenho “¢” encontrados
para cada um dos vinte métodos analisados.

As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram grafica-
mente as correlagdes entre os dados de ETp esti-
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Tabela 3. Desempenhc dos métodos de estimativa da ETp mensal,

gegqunde indice de desempenho "o,

em correlagdo com dados de

evapotranspirdmetros conduzidos em condigoes de clima sub-

tropical Umido,

do Estado de Sdo Paulo.

Os

valores de “c"

apresentados sd3c médias para as tréa localidades utilizadas.

nas estimativas de ETp pelo
método Penman-Monteith
essa tendéncia € de menor
magnitude devido,
principalmente, a introducio

Métodos indice *e* Desempenho do conceito de resisténcia da
1 5t WLl ta B superficie (dossel) a
. Camargo ; K w
o A 0,75 Muito Bom  (ransferéncia de vapor d'agua
i. Thornthwaite indice T, de Camargo 0,75 Muito Beom (r.).
4. Priestley & Taylor a,78 Muito Bom ) . )
5. Penman-Monteith 0:73 Bom Os demais métodos -
B — o i veram desempenho mediano a
. Penman-Frére i s 7 pE :
7. Penman-VHovakOmetto a,71 Bom péssimo, com indice “c¢” inferi-
8. Hargreaves modificado 0,71 Bom ores a 0,62, mostrando pouca
2,  Betuman D20 Bom confiabilidade das estimativas
L -oHaRtin S B de ETp. Isso pode ser melhor
11. Blaney & Criddle modificado 0,70 Bom observado na Figura 5 onde
12 . TanEEr & Palton g, Eg Eecdl:}ano sA0 apresentadcs as
3. Tur ¥ edianc
14. Blaney & Criddle a,59 Sofrivel CDI_TEIa';'}ES rEf’?’rEPt‘ES Aans
15. Hargreaves 76 0,58 Sofrivel métodos da Radiagio Solar e
vanov, com indices “¢”,
16. Hargreaves 74 0,58 P —— de 1 ato [ e
17. Jenszen & Haise 0,58 Sofrivel respectivamente, de 0O, e
16. Radiagdo Sclar 0,46 Mau 0.25,
19. Linacre 0,46 Mau
20, Ivanov 0,25 Péssimo

mados e medidos, incluindo os coeficientes de re-
gressao, de correlacao e de concordancia e o indice
de desempenho, para alguns dos métodos avalia-
dos. No caso do método de Penman, os valores de
ETp foram estimados por vdrios métodos propostos
por diferentes autores, dando resultados pratica-
mente idénticos, sendo apresentado, portanto, so-
mente 0s resultados do método original de Penman
e 0 de Penman-Monteith, padrao FAO.

Observa-se pela Tabela 3 e pelas Figuras 2,
3,4 e 5 que o desempenho dos diferentes métodos
foi bastante varidvel. Poucos métodos tiveram de-
sempenho muito bom, como € o caso dos métodos
de Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite indice T e
Priestley & Taylor, os guais apresentaram indice “¢"
variando entre 0,78 e 0.81. O desempenho desses
métodos nas localidades analisadas pode ser me-
lhor observado nas Figuras 2 e 3, onde verifica-se
que, tanto a precisio como a exatiddo das estimati-
vas, foram muito boas, ao redor de 0,80, Com ex-
cecio para o método de Priestley & Taylor, a grande
vantagem desses métodos é que utilizam somente a
temperatura do ar como varidavel meteoroldgica
independente, sendo assim de facil utilizacio.

Sete métodos tiveram desempenho classifi-
cado como bom para as condi¢des climaticas do
interior do Estado de S8c Paulo, entre eles os méto-
dos de Penman e Penman-Monteith, com indice “c”
entre 0,70 e 0,73 (Tabela 3 e Figura 4). O método
de Penman apesar de fisicamente mais correto,
apresenta uma tendéncia de superestimativa da
ETp, o que, segundo SEDIYAMA (1996). também
tem sido observado em outras regifes do globo. Ja

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

1. Apresentam desempenho considerado muito
bom, com indice “c” entre 0,78 e 0,81, 0s méto-
dos de Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite

indice T e Priestley & Taylor;

2, Com desempenho bom sfio sete métodos:
Penman-Monteith; Penman: Hargreaves modifi-
cado; Makking; Blaney & Criddle modificado, to-
dos com indice de desempenho "¢” entre 0,70 e
0.73:

3. Apresentam desempenho mediano, com indice
“¢” igual a 0,62, os métodos de Tanner & Pelton
e Turk;

4. Com desempenho sofrivel, com indice “c¢” entre
0.58 e 0,59, vem os métodos de Blaney &
Criddle, Hargreaves 74 , Hargreaves 76 e Jensen
& Haise;

5. 0Os métodos da Radiacao Solar e Linacre mos-
tram mau desempenho, com indice “c¢” menor
que 0,50;

6. O método de Ivanov tem o pior desempenho, com
indice “c" de 0,25.
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