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RESUMO - No presente trabalho estima-se a evapotranspiracdo pelo Método de Penman-Monteith
utilizando-se dados diarios de Plataforma Automatica de Coleta de Dados, localizada em Fortaleza,
Ceara. Um dos principais objetivos é analisar a variabilidade temporal deste fendbmeno e verificar a
ocorréncia de erros significativos ao estima-la utilizando valores médios mensais para suas
variaveis de entrada (por exemplo, usar dados das Normais Climatolégicas (INMET, 1990)). Os
resultados de Fortaleza, para os anos de 2004 a 2008, mostram que ha pouca variabilidade temporal
dos seus valores diarios e mensais. Uma vez que o método em questdo utiliza como variavel de
entrada a velocidade do vento e esta ndo € disponibilizada nas Normais, avaliou-se o desempenho
de métodos tradicionais como Hargreaves e Thornthwaite comparados ao Penman-Monteith. Os
resultados mostram que as estimativas com os dois métodos diferem em muito dos valores obtidos

com o Penman-Monteith para Fortaleza.

ABSTRACT - This paper estimates the evapotranspiration using Penman-Monteith method with
daily data from DCP (Automatic Data Collection Platform), in Fortaleza, Ceard. One of the main
objective is to evaluate its temporal variability and there is significant error in evaluate this
phenomenon using average values of its input variable (e.g. data from Normais Climatologicas
(INMET, 1990). The results show that there isn’t too much variability. Once the Normais doesn’t
present wind velocity, it was also evaluated the performance of two other traditional methods such
as Hargreaves e Thornthwaite. The results show a lot of difference in the results of the three

methods.
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1. INTRODUCAO

Muitas equacdes e méetodos tém sido desenvolvidos para a estimativa da evapotranspiracdo
potencial. H& aqueles que estimam a Etp a partir da radiacdo solar, outros utilizam dados de
temperatura, ou dados de evaporagdo medida no tanque Classe A. Os métodos baseados no
trabalho original de Penman (1948), os quais utilizam dados de temperatura, umidade, radiacédo
solar e vento, sdo denominados métodos combinados.

Dentre 0os métodos que utilizam dados de temperatura, se destaca o de Hargreaves (1974),
pela larga utilizacdo em projetos de irrigacdo no Nordeste Brasileiro. Recentemente, entretanto, tem
havido um consenso em torno da utilizacdo de uma outra metodologia — a de Penman-Monteith —
para a estimativa da Etp em todo o mundo. Outro método de larga aceitacdo é o de Thornthwaite,
que expressa a evapotranspiracdo potencial como uma funcdo exponencial da temperatura média
mensal.

Costuma-se adotar os valores médios das grandezas climatoldgicas como caracteristicos de
uma regido — dentre estes dados se destacam aqueles publicados nas Normais Climatoldgicas
(INMET, 1990). Nesta publicacdo ndo constam os valores de evapotranspiracdo, apenas 0s de
evaporacdo medidos por Piche. Também ndo se pode calcular a evapotranspiracdo pelo método de
Penman-Monteith, ja que também ndo se dispdes de dados de velocidade de vento. Assim sendo,
dentre os métodos aqui destacados somente sdo de facil obtencdo as estimativas por Hargreaves e
Thornthwaite.

Assim sendo, pretende-se neste trabalho: (1) analisar a variabilidade temporal da
evapotranspiracdo estimada pelo método de Penman-Monteith utilizando dados diarios e verificar
se 0s valores médios sdo ou ndo representativos do fendmeno e (2) comparar os resultados dos
métodos Hargreaves e Thornthwaite com Penman-Monteith, considerado pela FAO como

referéncia.
2. SINTESE CONCEITUAL

O Método de Penman-Monteith € baseado no efeito combinado do transporte convectivo das

massas de ar e da radiagdo liquida, conforme equacéo 1.
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Onde: ET,q - evapotranspiracéo potencial, A - entalpia da evaporagdo da agua, 4vap - CUrva que
descreve a pressdo de saturacdo do vapor d'dgua, e, - pressdo de saturacdo do vapor, y -
constante do psicrometro, rs - bulk resistance resistance, r, - resisténcia aerodinamica, R, -
balanco de radiacdo, G - fluxo de calor através do solo e Ty, - a temperatura do ar (°C).

O Meétodo de Hargreaves tem sido comumente utilizado no Nordeste Brasileiro para o
calculo da Evapotranspiracdo Potencial. De facil utilizagdo, o0 método fornece a Etp em funcao
da temperatura média compensada, da umidade relativa do ar e de um coeficiente de correcdao

que depende da latitude do local considerado, conforme equagao 2:
ETP = F. (100 — U)"2. 0,158. (32 + 1,8 Tcomp) (2)

onde: F - Fator dependente da latitude (adimensional); Tcomp - Temperatura média compensada
em °C e U - Umidade relativa do ar (%).
Thornthwaite, a partir da correlacdo entre dados de evapotranspiracdo medida e

temperatura do ar, elaborou a equacéo 3:
ETo=DbTn? 3)

onde: b - N/12 (fator de ajuste do comprimento do dia); Eto = evapotranspiracdo potencial
(mm/més); Tm = temperatura média mensal (i>C); a = uma funcédo do indice de calor 1 e N -

fotoperiodo, funcédo da latitude e més (horas).
3. METODOLOGIA

No presente estudo, foram utilizados dados oriundos da Plataforma Automatica de Coleta
de Dados Meteoroldgicos e Ambientais (PCD) para a cidade Fortaleza, capital do Ceara. Esta
PCD integra o servico de monitoramento da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), e estdo espacialmente distribuidas por todo o Estado (Figura 1). Existem
sensores para captar os valores das seguintes variaveis: temperatura do ar, velocidade e direcéo

do vento, pressdo atmosférica, precipitacdo, umidade relativa do ar e radiacao solar.



Figura 1: Distribuicdo espacial das PCDs no Estado do Ceara (Fonte:
http://www.funceme.br/DEPAM/pcd/MapaPCD.php)

Dados Utilizados

Teoricamente estdo disponiveis dados das PCDs de 68 localidades (conforme mostrado na
Figura 1) - das varaveis climatoldgicas citadas - de 1999 a 2009, coletados a cada trés horas de
cada dia. Entretanto ao se trabalhar os dados, viu-se que, durante alguns periodos, sensores
apresentavam informacdes inconsistentes, inviabilizando o calculo da evapotranspiracdo. Sendo
assim optou-se por estudar os dados de apenas uma estacdo — Fortaleza — fazer a consisténcia de
seus dados — e proceder-se as analises desejadas.

Os valores utilizados abrangeram os anos de 2004 a 2008, uma vez que este periodo foi o
de melhor confiabilidade e clareza dos dados. Vale observar que para os anos de 2006 e 2008,
sO estavam disponiveis as leituras para 0os meses de maio a dezembro e janeiro a junho, respecti-
vamente. Embora, aparentemente, tenha-se um pequeno nimero de anos, o trabalho de Cai et.
al. (2007) concluiu que estimativas utilizando os 5 ultimos anos de dados sdo satisfatérias,
segundo e que existem diferengas significativas nos resultados quando sdo utilizadas séries
muito longas de tempo. Esta variabilidade temporal também é objeto de estudo no presente

trabalho.

Estimativa da Evapotranspiracédo (ETo)

Para a estimativa da ETo, utilizou-se o programa SEVAP (Figura 2), desenvolvido no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), que utiliza os métodos Penman-Monteith, Hargreaves,



Priestly-Taylor, Linacre, Jensen-Haise, Makkink, Tanque Classe A e Thornthwaite. O SEVAP
foi desenvolvido em ambiente “Windows 95+” e “Delphi v.5.0”.
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Figura 2: Tela inicial do software SEVAP.

Segundo SILVA (2005), o modelo SEVAP apresentou resultados muito semelhantes aos
do Computer Program for Irrigation Planning and Management — CROPWAT (Figura 3),
programa recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO), em ambiente DOS.

ETo (mmd™")

—o— ETo (SEVAP)

—%— ETo(CROPWAT)

1357 9 1131517192123 2527 29 31
Dia do més
Figura 3: Comparacdo entre os valores de ETo estimados pelo SEVAP e o CROPWAT. Fonte:
SILVA (2005).



Sendo o CROPWAT um software de referéncia pela FAO, os resultados apresentados na

Figura 3 atestam a confiabilidade do SEVAP para o célculo das estimativas de ETo.

Anélise da variabilidade da Evapotranspiracado estimada pelo Método Penman-Monteith
A seguir foram estimadas as evapotranspiracdes diarias e Fortaleza pelo método Penman-
Monteith e analisada a sua variabilidade em escalas diéria, mensal e anual e se a utilizagdo de

valores médios mensais incorreria em grandes erros.

Comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos Penman-Monteith, Hargreaves e
Thornthwaite

Observando quais as variaveis de entrada de cada método, verificou-se que os dados da
PCDs permitiam a estimativa da ETo por apenas trés deles - Penman-Monteith (recomendado
pela FAO), Hargreaves e Thornthwaite. Poderia ainda ter analisado o Método Priestly-Taylor;
entretanto estudos mostram que este método é apenas uma simplificacdo do Penman-Monteith
(Silva et.al., 2005). Os célculos foram efetivados e o desempenho dos trés métodos comparados.
Por curiosidade, foram também comparados os valores das normais climatolégicas, para

evaporacao — calculadas pelo Piche.
4. RESULTADOS

A Tabela 1 e a Figura 3 mostram o comportamento temporal da ETo em Fortaleza, estimada
pelo Método Penman-Monteith para o periodo 2004 a 2008. Existem falhas nos anos de 2006 e

2008 em funcao de mau funcionamento de algum sensor que mede valores variaveis de entrada.

Tabela 1 — Estimativa da Evapotranspiragdo em Fortaleza segundo Penman-Monteith para o
periodo 2004 a 2008

2004 2005 2006 2007 2008
Jan 137,02 153,76 186,62 154,69
Fev 118,32 130,76 120,12 129,34
Mar 122,14 125,86 134,23 113,15
Abr 119,70 124,80 132,90 109,50
Mai 138,88 134,54 131,75 143,84 128,03
Jun 111,30 121,80 141,90 133,20 123,60
Jul 141,36 157,79 156,55 170,19
Ago 142,91 150,35 151,90 141,05
Set 172,20 167,10 176,40 194,70
Out 180,42 183,21 190,03 203,36
Nov 168,60 175,50 176,10 189,30
Dez 167,40 169,88 172,36 163,68
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Figura 3 — Estimativa da Evapotranspiracdo em Fortaleza segundo Penman-Monteith para o
periodo 2004 a 2008
A evapotranspiracdo anual para os anos de 2004, 2005 e 2007 foram respectivamente 1.720,25,
1.795,35 e 1.913,19 milimetros. Observa-se que a variacdo temporal da evapotranspiragcdo
mensal para Fortaleza ndo é muito grande, principalmente durante a estacdo seca — julho a
dezembro. Este comportamento pode ser melhor avaliado na Tabela 2, que mostra o coeficiente

de variacao (CV) da evapotranspiracdo para cada més do ano.

Tabela 2 — Estatisticas das estimativas da Evapotranspiragdo Mensal em Fortaleza segundo

Penman-Monteith para o periodo 2004 a 2008

Média mensal Desvio Padréo CVv
Jan 158,02 20,72 0,13
Fev 124,64 6,32 0,05
Mar 123,85 8,74 0,07
Abr 121,73 9,80 0,08
Mai 135,41 6,16 0,05
Jun 126,36 11,66 0,09
Jul 156,47 11,81 0,08
Ago 146,55 5,37 0,04
Set 177,60 12,02 0,07
Out 189,26 10,23 0,05
Nov 177,38 8,65 0,05
Dez 168,33 3,70 0,02




O més de janeiro é o que apresenta maior variabilidade — provavelmente devido ao ano de 2007.
Estes resultados indicam que a média mensal é um bom estimador da evapotranspiracdo para
um dado més.

Comparou-se desempenho dos métodos de Hargreaves e Thornthwaite (ambos utilizando dados
das PCDs e software SEVAP) em relacdo ao Penman-Monteith. Os resultados para os anos de
2004, 2005, 2006, 2007 e 2008 sdo mostrados nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8. As figuras mostram, via
de regra um comportamento bastante irregular da evapotranspiracdo mensal calculada por

Hargreaves quando comparadas com as estimativas por Penman-Monteith.
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Figura 4 — Anélise comparativa entre os metodos Penman-Monteith, Hargreaves e
Thornthwaite no ano de 2004
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Figura 5 — Anélise comparativa entre os métodos Penman-Monteith, Hargreaves e
Thornthwaite no ano de 2005



A evapotranspiracdo anual calculada pelos trés métodos sdo apresentadas na Tabela 3, assim

como os desvios percentuais (erros) em relacdo ao Método Penman-Monteith.
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Figura 6 — Analise comparativa entre os métodos Penman-Monteith, Hargreaves e

Thornthwaite no ano de 2006
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Figura 7 — Analise comparativa entre os métodos Penman-Monteith, Hargreaves e

Thornthwaite no ano de 2007
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Figura 8 — Anélise comparativa entre os metodos Penman-Monteith, Hargreaves e

Thornthwaite no ano de 2008

As Normais Climatoldgicas (INMET, 1990) ndo apresentam valores evapotranspiracao,
nem permite que se estime seu valor pelo Método de Penman-Monteith a partir de seus dados,
uma vez ndo apresenta valores de velocidade de vento. Apresenta valores de evaporacao,
calculadas por Piché. Pela sua facil obtencdo e sua abrangéncia espacial, comparou-se as

estimativas de evapotranspiracdo de Penman-Monteith com os valores de evaporacéo por Piché.

Tabela 4 — Anélise comparativa da evapotranspiracao anual estimada pelos métodos Penman-
Monteith, Hargreaves e Thornthwaite (2004 a 2008) em Fortaleza

Evapotranspiracao Anual Desvios Percentuais em relacao ao
(mm) Método Penman-Monteith (%)
2004 2005 2006 * 2007 2008 * | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Penman-
Monteith 1.720,25 | 1.795,35 | 1.296,99 | 1.913,19 | 758,31 - - - - -

Hargreaves | 1.630,03 | 1.617,19 | 1.086,03 | 2.104,21 | 900,30 | -52 | 99 | -16,3 | 10,0 | 18,7

Thornthwaite | 1.697,50 | 1.725,40 | 1.134,40 | 1.704,90 | 812,00 | -13 | -39 | -125]| -109 | 71

Normais 1.469,20 | 1.469,20 | 1.113,10 | 1.469,20 | 933,80 | -14,6| -18,2| -142| -23,2| 23,1
(*) ano incompleto — somatorio das Normais com 0s meses cujos dados existem nos outros métodos

Analisando-se os totais anuais, os valores de ETo estimados a partir do Penman-Monteith
sdo muito diferentes daqueles estimados a partir da evaporacdo das Normais Climatoldgicas,
entretanto quando se analisa a Figura 9, observa-se que, embora a ETo seja subestimada na

estacdo chuvosa, os valores mensais estimados para 0s anos 2004 a 2008 sdo bastante



semelhantes durante a estacdo seca. Novamente observa-se um comportamento diferenciado na
ETo do ano de 2007.
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Figura 11: Comparacéo das estimativas de Penman-Monteith com as normais climatologicas
(2004 - 2008)

Uma outra analise pertinente é apresentada a seguir: o comportamento do método de
Hargreaves segundo a modelagem do SEVAP, o qual utiliza somente as temperaturas maxima e
minima como dados de entrada, e 0 comportamento dos valores tabelados de Hargreaves para a
PCD de Fortaleza.

5. CONCLUSOES

Considerando-se que o método Penman-Monteith como o que resulta em estimativas de ETo
mais proximas da realidade, conclui-se que, para a PCD em Fortaleza, ndo ha uma variabilidade
significativa nos valores da evapotranspiracdo mensal. Logo, podem ser utilizados valores
medios para cada més sem incorrer em nenhum erro apreciavel.

Embora represente evaporacdo, os dados pelas normais climatolégicas podem ser utilizados
para estimar os valores da evapotranspiracdo no segundo semestre, de agosto a dezembro, uma
vez que os resultados do método de referéncia, Penman-Monteith, praticamente se igualaram

aos dados das normais para este periodo.



As estimativas de ETo a partir dos métodos de Hargreaves e Thornthwaite se mostraram
consideravelmente diferentes dos valores encontrados pelo Penman-Monteith., para a PCD

de Fortaleza.
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