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RESUMO: No presente trabalho buscou-se avaliar o método do tanque Classe A para a
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) com a utilizacdo de diferentes modelos
para o cdlculo do coeficiente do tanque (Kp). Observou-se um bom desempenho dos modelos
avaliados para a estimativa dos valores didrios de ETo (valores de R* > 0,77) quando
comparados com o método de Penman-Monteith-FAO 56. O modelo proposto por Cuenca
(1989) apresentou o maior indice de agregacdo (D = 0,94) e o menor erro médio absoluto
(EMA = 0,46). O valor de Kp constante proposto por Bernardo et al. (1996) também
apresentou elevada performance, indicando sua potencialidade para utilizacdo pratica na
estimativa da ETo didria na Regiao Norte Fluminense, RJ.
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Estimating Reference Evapotranspiration for the North Region of Rio de Janeiro

State — Brazil From Class-A Pan Evaporation Data

ABSTRACT: The object of this work was to evaluate the use of Class-A pan evaporation
data to estimate reference evapotranspiration (ETo) in the north region of Rio de Janeiro state
— Brazil by using different models to calculate pan coefficient Kp. Goodness-of-fit of all
tested models ( R?> 0,77) were considered acceptable for the daily estimation of ETo values
when compared with the method of Penman-Monteith-FAO 56. The largest value for the
aggregation index, D = 0.94, and the least absolute mean error, AME = 0.46, were obtained
though the model developed by Cuenca (1989). The use of a constant Kp value, as proposed
by Bernardo et al. (1996), was also considered an efficient method revealing its potential use
to estimate daily ETo values for the considered region.
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INTRODUCAO



A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) pode ser estimada por métodos diretos e
indiretos, sendo os evaporimetros e em especial o tanque Classe A um método bastante
utilizado em diverso locais do mundo, em virtude do custo relativamente baixo e do facil
manejo, tendo a vantagem de medir a evaporacdo de uma superficie de dgua livre, associada
aos efeitos integrados da radiacdo solar, do vento, da temperatura e da umidade do ar.
(Bernardo, et al. 2005). Os mesmos autores citam que as condi¢cdes meteoroldgicas da regiao
e o local em que o tanque estd instalado devem ser considerados. Pelo método do tanque
Classe A, a ETo € estimada pela seguinte equagao:

ETo=EV . Kp (1

EV = Evaporacdo do tanque Classe A, mm.dia; e

Kp = coeficiente do tanque, sendo fun¢do da velocidade do vento, da umidade relativa e
do tipo e extensao da bordadura.

Virios métodos sdo utilizados para a estimativa do Kp. Cuenca (1989) sugeriu uma
equacgao polinomial para estimar valores didrios de Kp. Snyder (1992) apresentou um modelo
de regressdao linear multipla para estimar o coeficiente usando as mesmas varidveis
meteoroldgicas propostas por Doorembos e Pruitt (1977). Pereira et al. (1995) propuseram um
modelo para estimar Kp baseado na relacdo entre a ETo, estimada pelo método de Penman
Monteith e a EV, medida no tanque Classe A. Allen et al. (1998) apresentaram diversas
equagdes para estimar Kp, em funcdo das varidveis meteoroldgicas e tipo e extensdo de
bordadura.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a utilizacdo de diferentes métodos de
calculo de Kp para a estimativa da ETo didria, baseada na evaporacdo do tanque Classe A sob

as condi¢des climatolégicas da Regido Norte Fluminense, RJ.
MATERIAIS E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse estudo constituem uma série didria dos anos
de 1998, 1999 e 2000 e foram coletados por uma estacdo meteoroldgica automdtica, modelo
Thies Clima, instalada na drea da Estacdo Evapotranspirométrica da UENF, localizada na
Estacdo Experimental de Campos dos Goytacazes — Pesagro-Rio, situada a uma altitude de 11
metros acima do nivel do mar, de coordenadas geograficas de 21° 44’ 47”de latitude Sul e
41° 18’ 24” de longitude Oeste. Foram excluidos os dados referentes ao dia de ocorréncia e
posterior a eventos de precipitagdo pluviométrica, irrigacdo do gramado, manutencdo de

equipamentos e demais anormalidades.



A ETo didria foi estimada pelo método de Penman Monteith com parametrizacio
proposta por Allen, et al. (1998). Para a estimativa dos valores de Kp foram utilizados os

seguintes modelos:

1) Tabela de Doorembos e Pruitt (1977): Valor médio anual. Kp = 0,75 2)
2) Cuenca (1989):  Kp=0,475-2,410"U+5,16.10° H+1,18.10° F-1,6.10° H* —
1,01.10°F* - 8,0.10° H* U - 1,0.10® H*F (3)

Onde U = velocidade média do vento a 2 m de altura, em km.dia™'; H = umidade relativa
média, em percentagem; e F = bordadura de grama, igual a 15 m neste estudo.
3) Snyder (1992):  Kp = 0,482 + 0,024 In(F) — 0,000376U + 0,0045H 4)
4) Pereira et al. (1995): Kp=0,85(s+yp)/[s+y(1+1./15)] (5)
Onde s, € a tangente da curva de pressdo de vapor d dgua; y, a constante psicrométrica e
1./1,, a relac@o entre a resisténcia do dossel foliar da grama a difusdao do vapor d dgua (rc) e a
resisténcia aerodindmica para a troca do vapor d 4dgua de uma superficie evaporante (ra),
obtida de uma relacdo empirica com a velocidade do vento, conforme sugerido por Allen at al,
(1998): 1. / 1,=0,34U
5) Bernardo et al. (1996): Kp = 0,69 (6)
Valor proposto para uso regional, em Campos dos Goytacazes, RJ.
6) Allen at al.(1998); Kp = 0,108 — 0,0286U + 0,0422 In(F) + 0,1434 In(H) —
0,000631 [In(F)]* In(H) (7)
Para avaliar a performance dos modelos na estimativa da ETo didria utilizou-se a mesma
metodologia usada por Sentelhas et al.(2003), sendo esta a andlise de regressao linear, indice
de agregacdo de Willmott (D), erro médio absoluto (EMA), erro maximo absoluto (EMAX) e

eficiéncia do modelo (EF). Essas metodologias sao definidas como:

i(oi _Ei)2 <
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(11)

Onde O;= valor observado, E, = valor estimado, e= média dos valores observados.
RESULTADOS E DISCUSSAO



Na Figura 1 estdo apresentados os gréficos relacionando a ETo didria calculada pelo
método de Penman-Monteith FAO-56 e estimada pelo método do tanque Classe A
utilizando-se os seis modelos de Kp. Pode-se observar um bom ajustamento de todos os
modelos avaliados, sendo que os valores de R?, que indicam as precisdes das estimativas,
variaram entre 0,7729 a 0,7983, concordando com os resultados obtidos por Concei¢do (2002)
que comparou a ETo mensal estimada pelos métodos do tanque Classe A e o modelo de
Penmam Monteith FAO e também com Sentelhas et al. (2003), que avaliaram a estimativa de
ETo diaria pelo tanque Classe A em relacdo a valores de ETo obtidas em um lisimetro de
pesagem.

A Tabela 1 apresenta a andlise estatistica da ETo estimada utilizando os diferentes
modelos de Kp. O melhor modelo para converter EV em ETo foi o proposto por Cuenca
(1989), D = 0,9072 e EF = 0,8186, seguidos dos modelos de Bernardo et al. (1996), D =
0,9382 e EF = 0,7478 e Allen et al. (1998), D = 0,9307 e EF = 0,7634. Sentelhas et al. (2003)
também observaram uma boa estimativa de ETo didria quando foi utilizado o modelo de
Cuenca (1989), na regiao de Piracicaba, SP.

O maior valor do erro médio absoluto foi apresentado pelo modelo de Doorembos e
Pruitt (1977), EMA = 0,6644, seguido por Pereira et al. (1995), EMA = 0,6567, que também
apresentou o maior valor do erro maximo absoluto, EMAX = 3,3176. Esses resultados ndo
concordaram com os valores obtidos por Sentelhas et al. (2003), em Piracicaba, SP, que
observaram maior erro médio absoluto, EMA = 0,640 e maior erro maximo absoluto, EMAX
= 2,81, no modelo de Snyder (1992).

CONCLUSOES

Todos os modelos de cdlculo de Kp utilizados neste estudo superestimaram as
estimativas de ETo calculadas pelo método do Tanque Classe A, sendo a melhor estimativa
da ETo didria na Regido Norte Fluminense, RJ obtida quando se utilizou o valor de Kp
calculado pelo modelo de Cuenca (1989), seguido pelo modelo de Bernardo et al. (1996) e
Allen et al. (1998).
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Figural: Graficos relacionando os valores estimados de ETo didria pelo método do tanque
Classe A utilizando-se de seis modelos de cédlculo de Kp, e valores de ETo calculados pelo

método de Penman-Monteith FAO.

A Tabela 1: Coeficientes e indices estatisticos para avaliacio do desempenho de modelos de

calculo de Kp para a estimativa de ETo pelo método do tanque Classe * (mm,dia™")

B R’ D EMA EMAX EF
Métodos (mm-dia”)
Doorembos e Pruit 0,8697 0,7789  0,9072 0,6644 2,8225 0,5743
Cuenca (1989) 0,9643  0,7929  0,9433 04668 2,2889 0,8186
Snyder (1992) 0,9005 07883  0,9228 0,5659 2,7735  0,6773
Pereira et al.(1995) 0,8715 0,7973  0,9097 0,6567 3,3176  0,5995
Bernardo et al. (1996)  0,9454  0,7781 09382  0,5059 2,2347 0,7478
Allen et al. (1998) 09121 0,7983  0,9307 05367 2,6459 0,7634

b = coeficiente de inclinagdo da reta; R?> = Coeficiente de correlagdo; D = Indice de Agregacdo; EMA = Erro médio absoluto;
EMAX = Erro maximo absoluto; EF = Eficiéncia.
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