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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo identificar as varidveis meteorologicas mais influentes na estimativa da evapo-
transpiragdo didria obtida pelo método de Penman-Monteith na regido de Pelotas, selecionar wm método mais simples que as
utilize e propor um ajuste de seus parametros ou constantes as condicoes climaticas locais para melhorar sew desempenho
frente ao método padrdo. Foi determinada a correlacdo das variduveis meteorologicas com as estimativas da evapotranspiracdo
realizadas com dados meteorologicos didrios da Estacao Agroclimatologica de Pelotas-RS no periodo entre os anos de 1971 e
2010. A radiacdo solar e o saldo de radiacdo foram as varidveis mais influentes em todos os métodos que as utilizam. O
método de_Jensen-Haise, por utilizar somente dados de radiagao solar e temperatura e apresentar indice de desempenho em
relacdo ao método padrdo em torno de 0,6, foi escolhido para modificacao em suas constantes. A expressao do método com as
constantes adaptadas a regido apresentou coeficiente de desempenho superior aos da equagao original em todas as estacoes do
ano, apresentando indice ¢ de 0,75 e 0,85 no verdo e primavera, respectivamente, sendo, portanto seu uso indicado para a
regido de Pelotas.

Palavras-chave: correlacao, varidveis meteorologicas, Penman-Monteith, Jensen-Haise.

INTRODUCAO A expressao descrita por Penman-Monteith
€ reconhecida pela Food and Agriculture Organiza-
A necessidade de se produzir produtos ali- tion (FAO) como a mais precisa para estimar a eva-
menticios diversificados com qualidade, produtivi- potranspiracao de referéncia e é utilizada como
dade e em maior quantidade exigem da comunida- padrao de comparacao com os outros métodos
de cientifica novos conhecimentos sobre as reais (PRASAD, 2013; PILAU et al. 2012; SOUZA et al.,
necessidades hidricas das culturas (REIS et al., 2010; MENDONCA & DANTAS, 2010; SILVA et al.,
2007). 2005; OLIVEIRA & CARVALHO,1998).
Apesar de algumas dificuldades relacionadas Segundo Andrade et al. (2003), o conheci-
a obtencao de dados e a precisao (PRASAD, 2013), a mento das variaveis de maior relevancia na estimati-
estimativa da evapotranspiracio é a forma mais pra- va da evapotranspiracao de referéncia em uma regi-
tica e que proporciona maior agilidade nos resulta- ao € fator importante para se fazer a selecao mais
dos permitindo acoes rapidas no manejo de irriga- adequada do modelo a ser aplicado. Ao medir a
¢ao. Uma estimativa adequada da evapotranspira¢ao evapotranspiracao da cultura do pimentao cultivado
facilita o estabelecimento de politicas de uso racio- em lisimetros no interior de estufa plastica, Dalmago
nal da dgua. (KOBYAMA & VESTENA, 2006) et al. (2006) concluiram que o saldo de radiacao
A evapotranspiracao de referéncia pode ser externo a estufa e o déficit de saturacao do ar médio
obtida por métodos diretos e indiretos. Os diretos no interior da estufa foram as varidveis meteorologi-
sao geralmente utilizados em projetos de pesquisa cas que apresentaram maior relacao com a evapo-
devido ao elevado custo dos equipamentos. Os indi- transpiracao da cultura durante o outono. Segundo
retos, menos onerosos, baseiam-se na aplicacao de Aratjo et al. (2011), as variaveis radiacao global e
métodos matematicos que utilizam dados meteoro- temperatura média do ar foram as tnicas varidveis
16gicos (PEREIRA et al., 1997). meteorolégicas que apresentaram efeito direto so-

bre a evapotranspiracao de referéncia, estimada
pelo método de Penman-Monteith, na regiao sul do
Espirito Santo. Os autores orientam que métodos
que nao consideram essas varidveis podem levar a
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erros na estimativa da evapotranspiracao de referén-
cia.

Muitas das expressoes amplamente utiliza-
das para estimar a evapotranspiracao sao adaptacoes
de outras anteriormente conhecidas, aprimoradas
com a finalidade de apresentar melhor ajuste a de-
terminadas localizacoes geograficas em estudo. Com
essa finalidade, por exemplo, Borges e Mendiondo
(2007) verificaram a precisao dos métodos de Bla-
ney-Criddle, Hargreaves-Samani, Camargo, Thorn-
thwaite, Hamon e Karrufa na comparacao como o
método de Penman-Monteith, para a bacia do rio
Jacupiranga, em Sao Paulo. Os autores propuseram
novos valores para as constantes e para alguns pa-
rametros das equacoes que proporcionaram aumen-
to no nivel de confianca em todos os métodos, apre-
sentando o indice de desempenho c superior a 0,90
em todas as comparacoes. No clima imido do leste
da China, Xu et al. (2013) verificaram que métodos
baseados na radiacao solar apresentaram desempe-
nho muito melhores do que métodos baseado na
temperatura. Avaliando métodos que utilizam basi-
camente a temperatura para estimar a evapotranspi-
racao de referéncia para doze cidades no sul do
Canadad, Sentelhas et al. (2010) concluiram que os
métodos de Hargreaves-Samani e Thornthwaite,
ap6s alguns ajustes, foram as opcoes mais adequadas
para estimar a evapotranspiracao de referéncia na
regido. Segundo Carvalho et al. (2011), trabalhos
dessa natureza evidenciam que a calibracao de al-
guns parametros dos métodos pode melhord-los
consideravelmente.

Assim, os objetivos desse trabalho foram i-
dentificar as varidveis meteorolégicas mais influentes
na estimativa da evapotranspiracao didria obtida
pelo método de Penman-Monteith na regiao de
Pelotas e selecionar aquele que utilize essas varidveis,
com uma expressao de facil utilizacao, e que possibi-
lite ajustar seus parametros ou constantes as condi-
coes climaticas locais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados me-
teorolégicos do acervo histérico da Estacao Agro-
climatolégica de Pelotas, instalada na cidade de
Pelotas no Rio Grande do Sul, considerando o peri-
odo entre os anos de 1971 a 2010. A mesorregido de
Pelotas (31°52’ S e 52921’ W, 13 m de altitude) pos-
sui clima do tipo subtropical imido, com tempera-
tura média anual de 17,8 °C, sendo que a tempera-
tura média do més mais frio (julho) é de 12,3 °C e

do més mais quente (janeiro) ¢ de 23,2 °C, com
chuva anual de 1367 mm, regularmente distribuida
ao longo do ano (EAPEL, 2011).

Os valores da evapotranspiracio de
referéncia foram estimados pelos métodos doTan-
que Classe A (EToTA), Thornthwaite (EToTH),
Camargo (EToCA), Makkink (EToMK), Radiacao
Solar (EToRS), Jensen-Haise (EToJH), Linacre (E-
ToLlI), Hargreaves-Samani (EToHS), Blaney-Criddle
(EToBC), e Penman-Monteith (EToPM) descritos
pelas seguintes expressoes:

FToTH =15 ||1o+j T=0C 1
ETo.CA=FQ, TND

ETo MK = 061 WR, - 012
EToRS = ¢, + o WR, 4)
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onde: T; é a temperatura média mensal; I e a sao
indices que expressam o nivel de calor disponivel;
Q’o ¢é radiacao solar extraterrestre didria expressa
em equivalente de evaporacio (mm d'); T é tempe-
ratura média no periodo (¢ C); ND é numero de
dias do periodo; F fator de ajuste varidavel com a
temperatura média; R, é radiacao solar global ao
nivel da superficie (mm d'); W fator de ponderacao
em funcdo da temperatura de bulbo imido (° C); c,
e ¢, sao coeficientes da equacao; 6 € a latitude local
(®); h € a altitude local (m); T, é a temperatura mé-
dia do ponto de orvalho do periodo (* C); T, ,, tem-
peratura maxima diaria (° C); T,,;, temperatura mi-
nima diaria (¢ C); a’ e b coeficientes relacionados a
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umidade relativa e a relacao horas de brilho solar e
o fotoperiodo; p é a porcentagem do total do foto-
periodo médio diario mensal sobre o total o fotope-
riodo anual; G € fluxo de calor no solo (M] m*d™);
U, ¢é a velocidade média diaria do vento medido a 2
m de altura (m s'); e, é a pressio de saturacao de
vapor (kPa); e, é a pressao atual de vapor (kPa); s é
a declividade da curva de pressao de vapor (kPa °
C'); ¥ e Y™ sdo os coeficientes psicométricos (kPa

C'); A é o calor latente de evaporacio (2,45 M]

Kg™).

Qo

Ap6s a determinacdo da estimativa didria da
evapotranspiracao de referéncia por todos os méto-
dos, foi feita a comparacao individual de cada um
deles com o método padrao de Penman-Monteith
através da correlacao linear.

O coeficiente de correlacao r indica a preci-
sao da correlacao medindo o grau de dispersao dos
dados em relacao a média, expresso por:

2l —x)(y; — 7l
VEG =5 Xy - )P

(10

onde: X; sao os valores a ser comparados com o mé-
todo padrao; y;sao valores estimados pelo método
padrao e X e y as médias respectivas de x; e y; (ME-
YER, 1976).

A partir do coeficiente de correlacao r ob-
tém-se o coeficiente de determinacao (r?) que mede
em valor absoluto o grau de relacao entre as varia-
veis.

O grau de através do teste “t” Student e foi
comparado com o valor critico de t com (n-2) graus
de liberdade. A prova estatistica foi feita pela ex-
pressao:

in—2
t=r|

! (n
\ii—rz

onde: a significancia do coeficiente de correlacao é
determinada pelo valor do t calculado ser maior que
o valor de t critico no nivel de 1%.

O indicador da exatidao, associado ao des-
vio entre os valores medidos e estimados, foi deter-
minada pelo indice de Willmott (d), segundo meto-
dologia apresentada por Camargo e Sentelhas
(1997) e Syperreck et al. (2008), expresso por:

[ Eem-g)
0% — 3l + Iy — 72

d=1 (12)

O indice de desempenho (c), que represen-
ta o produto entre os indices de precisio (r) e de
exatidao (d), foi utilizado para classificar a relacao
entre cada método com o método padrao, de acor-
do com a metodologia proposta por Camargo &
Sentelhas (1997), da seguinte forma: a relacio foi
considerada 6tima (OT), quando c apresentou valo-
res maiores que 0,85; muito boa (MB), para valores
entre 0,76 e 0,85; boa (BO), para valores entre 0,66
e 0,75; mediano (ME), para valores entre 0,61 e
0,65; sofrivel (SO), para valores entre 0,51 e 0,60 ,
mau (MA), para valores entre 0,41 e 0,50 e, péssima
(PE), para valores do indice c inferiores a 0,41.

Para dar suporte a essa classificacio também
foi calculado o valor do Erro Padrao de Estimativa
(EPE) através da expressao:

I =

'] 1 -
EPE = I—E -y
.n_l__(x, ¥i)
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(13

As estimativas da evapotranspiracao de refe-
réncia foram determinadas para todos os métodos,
na escala didria e os resultados foram agrupados
sazonalmente.

Para identificar a participacao de cada ele-
mento meteorologico sobre a ETo foi determinada a
correlacao linear das varidveis meteorolégicas com
os valores das estimativas da ETo obtidas pelo méto-
do Penman-Monteith e, também, com os valores
obtidos pelos métodos que mostraram melhor ajuste
com padrao.

Entre os métodos de estimativa da ETo foi
selecionado aquele que melhor se adaptou as se-
guintes caracteristicas: utilizou as varidveis meteoro-
l6gicas que mostraram alta correlacao com a ETo
pelo método padrao; apresentou valores de estima-
tiva com correlacao, no minimo, boa com o método
padrao; seja uma expressao simples. Nesta expressao
foram feitos ajustes nos coeficientes, com a finalida-
de de melhor adapta-la as condicoes climaticas da
regiao, sendo que, o ajuste da equacao foi feito utili-
zando o banco de dados de 1971 a 1999 e a valida-
¢ao, desta equacao, foi feita com base no periodo de
2000 a 2010.
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Figura 1- Grafico de dispersio e coeficientes da comparacio da evapotranspiracio diaria (ETO mm d') dos
métodos de Blaney-Criddle (A), Makkink (B), Radiacdo Solar (C) e Jensen-Haise (D) com o método de Penman-Monteith,
com dados de Pelotas, RS, no periodo de 1971 a 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da correlacao do valor da estimati-
va por Penman-Monteith com os valores dos demais
métodos de estimativa da evapotranspiracao de refe-
réncia, na escala didria, mostrada na Tabela 1 sugere
que os métodos de Camargo, Thornthwaite, Har-
greaves-Samani e Tanque Classe A nao devem ser
utilizados em Pelotas em virtude do baixo desempe-
nho apresentado por esses métodos em todas as
estacoes do ano. O método de Linacre apresentou
desempenho intermedidrio entre os métodos pes-
quisados (Tabela 1). Acredita-se que o desempenho
destes métodos esteja relacionado ao fato de que
estes métodos foram desenvolvidos na escala mensal,
conforme revisao realizada por Carvalho et al.
(2011)

Semelhante a estes resultados, Pilau et al.
(2012), obtiveram coeficientes desempenhos entre
0,51 e 0,66 da estimativa da ETo para os métodos de
Camargo e de Thornthwaite em Frederico Westpha-
len e Palmeira das Missoes, localizados no regiao do
Alto Uruguai, RS. Em estudo abrangendo seis muni-

cipios da regiao da Campanha do RS, para o perio-
do de outubro a marco, Brixner (2013) constatou
que os métodos de Linacre, Camargo e Thornthwai-
te apresentaram o pior desempenho na estimativa
da ETo didria em comparacao ao método padrao,
analisando 8 métodos.

Os métodos que apresentaram melhores de-
sempenhos na comparacao com Penman-Monteith
foram os métodos de Blaney-Criddle, Makkink, Ra-
diacao Solar e Jensen-Haise. Tais resultados corro-
boram com aqueles obtidos por Pilau et al., (2012) e
Brixner (2013), sendo que Pilau et al. (2012) encon-
traram desempenho 6timo para Makkink e Radiacao
Solar, e Brixner (2013) obteve desempenho muito
bom para os mesmos métodos deste estudo (Blaney-
Criddle, Makkink, Radiacao Solar e Jensen-Haise).

Na Figura 1 é possivel observar que o méto-
do de Blaney-Criddle apresenta a menor dispersao
em relacao ao método padrao, apresentando 6timo
desempenho indicado pelos valores dos indices de
desempenho (c) e de exatidao (d) e pelo coeficien-
te de determinacdo (r’). Verifica-se também que o
ajuste dos demais métodos destacados em relacao ao
método padrao é classificado como muito bom, o
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que indica que esses métodos foram capazes de
aproximar-se dos valores de ETo estimados pelo
método de Penman-Monteith, tanto por seus coefi-
cientes e parametros, pelas varidveis utilizadas ou
pela influéncia dessas varidveis em suas expressoes.

Tabela 1 - Valores do coeficiente de desempenho (c), do

erro padrio de estimativa (EPE, mm d’) e a classificacdo

dos métodos da Radiacao Solar (EToRS), Linacre (ETo-

LI), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK), Camargo
(EToCA), Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle
(EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque

classe A (EToTA) em relacao ao método de Penman-
Monteith, obtidos com dados diarios, na regiao de
Pelotas, RS, no periodo de 1971 a 2010.

resultados estao na Tabela 2, onde é possivel verifi-
car que, nos quatro métodos, as varidveis de maior
relevancia na estimativa de ETo estao relacionadas a
radiacao solar. Mesmo utilizando muitas variaveis
meteorologicas, nota-se que no método de Penman-
Monteith, o saldo de radiacao apresentou coeficien-
te de correlacao igual a 0,94, o que demonstra a
grande influéncia desta varidvel na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia nesta regiao.

A radiacao solar global apresenta uma cor-
relacao de 0,88 com os valores da evapotranspiracao
estimados pelo método de Penman-Monteith, em-
bora nao seja usada diretamente na expressao do
método. A varidvel apresentou a melhor correlacao
nos métodos da Radiacao Solar e Makkink e Jensen-
Haise com valores de 0,98 nos dois primeiros e 0,94
no ultimo.

Método Verao  Outono  Inverno Primavera
c 0,7 0,7 0,5 0,7
EToRS  clasf BO BO SO BO Tabela 2 - Coeficiente de correlacao entre as variaveis
meteorologicas e a estimativa da evapotranspiracio de
EPE 1,3 0,8 0,8 1,4 A . . P .
referéncia obtida pelos métodos de Penman-Monteith
c 05 0.6 0.5 0.6 (EToPM), Blaney-Criddle (EToBC), Radiacio Solar
EToLl  clast ~ MA ME MA MA (EToRS), Makkink (EToMK) e Jensen-Haise (EToJH)
EPE 1,2 0,6 0,6 0,6 em Pelotas, RS, no periodo de 1971 a 2010.
c 0,6 0,6 0,5 0,7
EToJH clasf SO ME MA BO Variaveis EToPM  EToBC EToRS EToMK EToJH
EPE 1,8 1,0 0,8 1,5 Rs 0,88 0,98 0,98 0,94
c 0,8 0,7 0,5 0,8 Rn 0,94
EToMK  clasf MB BO MA MB Qo 0,82
EPE 0,7 0,5 0,6 0,6 N 0,82 0,75
c 0,2 0,5 0,2 0,3 n 0,65 0,7
EToCA  clasf PE MA PE PE Tmax 0,64
EPE 1,2 0,7 0,6 1,0 es 0,64
c 0,1 0,3 0,1 0,2 T 0,63 0,64
EToTH  clasf PE PE PE PE UR 0,63 -0,67 0,65
EPE 1,2 0,9 0,8 1,2 Tu 0,51 0,41 0,46
c 0,9 0,8 0,6 0,9 Tmin 0,49
EToBC  clasf oT MB ME oT Ea 0,42
EPE 0,4 0,5 0,5 0,5 Ud 0,27 0,34 0,19
c 0,4 0,5 0,3 0,5 *Rn: saldo de radiacao; Rs: radiacao solar global; Qo: radiacao
EToHS clasf MA MA PE. MA extraterrestre; N: fotoperiodo; n: horas de brilho solar; Tmax;
EPE 13 11 1.0 14 temperatura maxima do ar; es: pressao de vapor na saturacao; T:
’ : ’ ’ temperatura média do ar; UR: umidade relativa do ar; Tu: tempe-
c 0,4 0,4 0,3 0,5 L. . L.
ratura de bulbo iimido; Tmim: temperatura minima doa ar; ea:
EToTA  clasf MA MA PE MA -
pressao atual de vapor; Ud: vento.
EPE 1,9 1,5 0,4 1,8

*Classificacao para o indice desempenho OT- 6timo, MB- muito

bom, BO- bom, ME- mediano, SO- sofrivel, MA- mau, PE- péssima.

Assim, para quantificar a magnitude da in-
fluéncia das varidveis meteorolégicas em cada méto-
do, foi utilizada a correlacao linear simples cujos

** coeficiente de correlacao r significativo a 1%.

Esses resultados corroboram aqueles obtidos
em trabalhos realizados por Caixeta (2009), Ruhoff
et al. (2009), Araigjo et al. (2011) e por Xu et al.
(2013) nos quais também houve a indicacdo da ra-
diacao solar global como a varidvel mais influente na
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estimativa da evapotranspiracao de referéncia. Em
estudo desenvolvido, na zona da Mata mineira, em
Vicosa, MG, o primeiro autor detectou que a radia-
¢ao solar e a temperatura madxima apresentaram
coeficientes de correlacao de 0,58 e de 0,51, respec-
tivamente, com a estimativa obtida pelo método do
Tanque Classe A.

As varidveis meteorolégicas fotoperiodo e
insolacao, bastante associadas a emissao de energia,
apresentaram valores de correlacao relativamente
altos (Tabela2). Para a regiao de Pelotas, essas duas
variaveis sao as mais importantes quando se conside-
ra o método de Blaney-Criddle, com valores do coe-
ficiente de correlacio de 0,75 e 0,70, respectivamen-
te.

Muito provavelmente pela facilidade de
medicao, a temperatura média do ar é uma variavel
utilizada em muitos métodos de estimativa, mas seu
valor de correlacao com as estimativas nao é o alto.
Observa-se, na Tabela 2, que a temperatura média
do ar (T) apresentou correlacao igual a 0,63, no
método de Penman-Monteith, e 0,67, no método de
Jensen-Haise, valores estes semelhantes aos da umi-
dade relativa do ar, porém em sentidos opostos.

No estado do Espirito Santo, Aragjo et al.
(2011) estimaram a evapotranspiracao de referéncia
pelo método de Penman-Monteith e analisaram sua
relacao com as variaveis através da analise de trilha
onde o coeficiente de correlacio com a temperatura
média do ar foi de 0,79, superado apenas pelo coefi-
ciente da radiacao solar global de 0,93.

A velocidade do vento foi uma grandeza que
apresentou baixos coeficientes de correlacao com a
ETo em Pelotas, obtendo valores de 0,19, 0,27 e 0,34
nos métodos da Radiacao Solar, Penman-Monteith e
Blaney-Criddle, respectivamente. Este resultado esta
de acordo com aqueles observados por Caixeta
(2009) e Oliveira (2009), que concluiram que a
velocidade do vento apresentou baixa correlacao
com a evapotranspiracao de referéncia. O primeiro
autor analisou a correlacao das variaveis meteorol6-
gicas com os valores de ETo estimados pelo Tanque
Classe A, e o segundo com valores estimados por 15
Irrigametros (aparelho evapopluviométrico que
possibilita medir a lamina evapotranspirada).

Em uma andlise dos componentes principais
da ETo de trés regioes climdticas diferentes do Cen-
tro-Sul do Ceara, Andrade et al. (2003) concluiram
que as varidveis envolvidas no processo de evapo-
transpiracao de maior significincia na regiao de
clima tropical chuvoso foram a velocidade do vento

e a umidade relativa do ar. Entretanto, no mesmo
trabalho, nas estacoes localizadas em regiao de clima
semiarido, a varidvel razao de insolacao foi a que
apresentou maior influéncia, seguida da precipita-
cao anual e velocidade do vento.

Na regiao do Alto de Paranaiba-MG, Olivei-
ra (2009) verificou que nos meses de novembro a
marco as correlacoes entre as varidveis meteorologi-
cas e a ETo foram muito baixas, inferiores a 0,30,
com exce¢ao do més de janeiro, em que os coefici-
entes de correlacao foram de 0,78 para a umidade
relativa do ar e em torno de 0,60 para as temperatu-
ras maxima e minima e radiacao solar.

Estudos sobre a influéncia das varidveis me-
teorolégicas nas estimativas da evapotranspiracao de
referéncia nas diversas regioes brasileiras mostram
diferentes resultados ocasionados pela grande varia-
bilidade climdtica no pais. Por esta razao, estudos
regionais sao necessarios para fornecer informacoes
precisas as condicoes locais que poderao proporcio-
nar ajustes em métodos de estimativa da ETo ade-
quados a regiao em estudo.

A alta correlacao da radiacao solar e de ou-
tras varidveis associadas a ela com os valores da esti-
mativa da evapotranspiracao de referéncia obtida
pelo método padrao na regiao de Pelotas induziu a
selecao por um método mais simples que utilizassem
essa varidvel e que apresentasse um bom ajuste com
o método de Penman-Monteith. Nessas condicoes, o
método de Jensen-Haise foi aquele que melhor se
adaptou a essas caracteristicas. Somado a isto, a ex-
pressao do método, dada pela equacao 6, permite
que se substitua os coeficientes para adequa-la mais
precisamente a regiao de Pelotas.

Assim, com o propésito de que o valor esti-
mado pela expressao de Jensen-Haise seja o mais
proéximo ao valor obtido por Penman-Monteith, foi

. Pop . ~ EToPM
feita uma analise linear entre a razao € a tem-

peratura média T. Os coeficientes da equacao obti-

da foram utilizados para uma nova expressao de
Jensen-Haise, expressa por:

ETo JHmod = Rs (0,013T + 0,176) (14)

o . EToP
Para a analise linear entre a razao S

temperatura média (T) consideraram-se os dados
meteoroldgicos compreendidos entre 1971 a 2000.
Com a expressao de Jensen-Haise modificada, foi
feita nova comparacao do método com Penman-
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Figura 2- Grafico de dispersao e coeficientes da comparacao do método de Jensen-Haise original e do método
de Jensen-Haise modificado com o método de Penman-Monteith (EToPM) no verao (A e A’) e outono (B e B’),
com dados de Pelotas, RS, no periodo de 2001 a 2010.
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Figura 3- Grafico de dispersao e coeficientes da comparacao do método de Jensen-Haise original e do método
de Jensen-Haise modificado com o método de Penman-Monteith (EToPM) no inverno (A e A’) e primavera (B e B’),
com dados de Pelotas, RS, no periodo de 2001 a 2010.
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Monteith para validacao do modelo, utilizando-se os
dados do periodo de 2001 a 2010, em cada estacao
do ano, analisado segundo os critérios ja citados
anteriormente e mostrados na Figura 2 e 3, junta-
mente com os indices obtidos da equacao original.

Pela Figura 2 e 3 observa-se que a dispersao
dos dados nao sofre grande alteracao na equacao
modificada em relacio a equacao original. No en-
tanto, identifica-se menor dispersao dos dados nos
periodos de verao (Figura 2 A e A’) e na primavera
(Figura 3 B e B’), quando os dados encontram-se
mais aglutinados, indicando melhor ajuste das com-
paracoes.

Na anidlise dos coeficientes estatisticos ob-
serva-se que o método modificado apresentou indi-
ce de desempenho (c) mais elevado em todas as
estacoes do ano. Nota-se ainda, que os valores do
coeficiente de determinacio (r?) sofreram pouca
influéncia, enquanto os valores do indice de exati-
dao, indicada pelo indice d, apresentaram conside-
ravel aumento, conforme se verifica na Figura 2 e 3.
Essa situacdao ocorreu porque o coeficiente r° refere-
se a aproximacao dos dados das séries com os res-
pectivos valores médios dessas séries. Os novos coe-
ficientes da equacao de Jensen-Haise produziram
uma nova série, com nova média, e a relacao entre
as séries original e modificada com suas respectivas
médias nao provocou alteracdio na correlacao de
ambas com o método padrao.

Porém, o indice d referente a exatidao do
método em relacao ao padrao, estd relacionado ao
afastamento dos valores obtidos pelo método anali-
sado em relacao aos valores do método padrao,
mostrou-se mais elevado para os dados obtidos pela
equacao de Jensen-Haise modificada. O valor do
indice d mais elevado fez com que o indice de de-
sempenho fosse superior na comparacao da equa-
cao de Jensen-Haise modificada com o método pa-
drao.

A expressao de Jensen-Haise modificada a-
presentou valores do indice ¢ que elevaram a classi-
ficacao do método em todas as estacoes: no verao,
de sofrivel para bom; no outono, de mediano para
bom; no inverno, de mau para sofrivel e na primave-
ra, de bom para muito bom. Isto corrobora com
resultados obtidos por XU et al. (2013), os quais
também obtiveram melhorias na estimativa da ETo a
partir da calibracao local dos métodos de Turc e
Priestley-Taylor.

Observa-se, na Figura 3, que o valor do indi-
ce ¢, na primavera (0,85) é muito préximo do valor
que classifica o método com 6timo ajuste ao método
padrao, e o valor do mesmo indice para o verao
(0,75) € superior aos valores do indice em todos os

métodos, com excecaio do método de Blaney-
Criddle, cuja expressao, assim como a do método de
Penman-Monteith, é bastante trabalhosa e necessita
de varidveis nao disponiveis em estacoes meteorolé-
gicas bdsicas. Nota-se ainda que essa melhoria ocor-
re justamente nas estacoes do ano que demandam
maior necessidade de irrigacao na regiao. Isso indica
que a modificacao é bastante conveniente, pois utili-
zando somente dados de temperatura e radiacao
solar, em uma expressao de simples aplicacao, apre-
sentou ajuste muito bom em relacio ao método
padrao de Penman-Monteith.

CONCLUSOES

1. As varidveis meteorolégicas mais relevantes
na estimativa da evapotranspiracao de refe-
réncia para Pelotas—RS sao a radiacao solar
global e o saldo de radiacao. A equacao de
Jensen-Haise com os coeficientes modifica-
dos, ETo JHmod = Rs (0,013T + 0,176), é
uma boa alternativa para estimar a evapo-
transpiracao de referéncia para Pelotas-RS,
quando os valores sdo inferiores a 8 mm d”,
apresentando desempenho classificado co-
mo bom no verao e outono, € muito bom
na primavera.
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Adjustment Of An Equation To Estimate Reference
Evapotranspiration For Pelotas - RS

ABSTRACT

This work aimed to identify the most influential
meteorological variables for the daily evapotranspiration
estimate obtained using the Penman-Monteith method in
the region of Pelotas; to select another simpler method that
uses them and to propose an adjustment of its parameters
or constants to the local climatic conditions in order lo
improve its performance considering the standard method.
The correlation of the meteorological variables with the
evapotranspiration estimates was performed using daily
meteorological data from the Agroclimatological Station of
Pelotas RS in the period between 1971 and 2010. Solar
radiation and mnet radiation were the most influential
variables in the methods that use them. Because the Jensen-
Haise method uses only solar radiation and temperature
data and shows a performance rate around 0.6 related
compared to the standard method, it was chosen for the
modification of its constants. The expression of the method
with the constants adapted to the region showed a higher
performance coefficient than those of the original equation
Jor all seasons of the year, showing a ¢ rate of 0.75 and
0.85 in summer and spring, respectively, and therefore it is
appropriate for use in the Pelotas region.

Key-words: correlation, meteorological variables, Penman-
Monteith, Jensen-Haise
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