METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA (ETo) BASEADA NA TEMPERATURA DO AR PARA RIO
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RESUMO: Com o objetivo de comparar o desempenho dos métodos de estimativa da ETo
para a regido de Rio Branco-AC, foram avaliados os métodos de Linacre, Thornthwaite,
Thornthwaite modificado e Turc, tendo como padrio o método Penman-Monteith-FAO.
Baseados em dados climaticos decendiais coletados em estagdo climatologica convencional. A
analise comparativa entre os métodos de estimativa da ETo com o padrdo EToPM, o método

que obteve melhor desempenho foi o método de Turc.
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METHODS OF ESTIMATION OF REFERENCE OF THE EVAPOTRANSPIRATION
(ETo) BASED ON TEMPERATURE OF THE AIR FOR RIO BRANCO, ACRE

SUMMARY:: In order to compare the performance of methods for estimating the ETo for the
region of Rio Branco-AC, were the methods of Linacre, Thornthwaite, Thornthwaite
modified and Turc, with the standard method the Penman-Monteith-FAQO. Based on climate
data collected in ten days conventional climatological station. The comparative analysis
between the methods of estimation of ETo EToPM with the pattern, the method that best

performance was obtained with the method of Turc.
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INTRODUCAO

A precipitagdo na Amazodnia ¢ uma composi¢ao da quantidade de agua evaporada
localmente (evapotranspiragdo) adicionada de uma contribui¢do de dgua advinda do Oceano
Atlantico. Desta maneira, pode-se estimar que aproximadamente 50% do vapor de agua que
precipita pelas chuvas ¢ gerado localmente devido a evapotranspira¢do, sendo o restante
importado para a regido pelo fluxo atmosférico proveniente do Oceano Atlantico (SALATI,
2001).

De acordo com CAMARGO e CAMARGO (2000) o modelo de Penman-Monteith-
FAO prediz com eficacia a ETo em diversas condi¢des de umidade atmosférica necessitando,
entretanto, de varios elementos meteorologicos que nem sempre se encontram disponiveis em
algumas regides. A alternativa, segundo os autores, ¢ o uso de equacdes simplificadas. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho dos métodos de Linacre, Thornthwaite,
Thornthwaite modificado ¢ Turc em relagdo ao método padrio de Penman-Monteith-FAO

para a regido Rio Branco, AC, baseados em médias decendiais.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteorologicos utilizados correspondem a um periodo de 26 anos, coletados
na Estacdo Climatologica Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada
na area experimental do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza — CCBN/Universidade
Federal do Acre, que apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude 09° 57° 32” S,
longitude 67° 52' 06” W e altitude de 159 m, em Rio Branco. O clima de Rio Branco ¢
classificado por Koppen e apresentada por (PEREIRA et al., 2002) como Am, clima quente,
megatérmico e umido. Os dados climaticos decendiais disponiveis para a estimativa da
evapotranspirag¢do de referéncia (ETo) foram: insolacdo; temperaturas do ar: maxima, minima
e média; temperatura do bulbo iimido; pressdo atmosférica; evaporagdo de Piche e velocidade
do vento medida a 10 m de altura.

Para andlise estatistica se usou o software Origin 6.0, analise de regressao pelo modelo
linear y=a + bx, em que a variavel dependente foi o método de Penman-Monteith, e os demais
métodos, a varidvel independente. Ao correlacionar os valores estimados de ETo pelos
métodos avaliados com o método de Penman-Monteith, empregou-se um coeficiente de
confianga ou desempenho (c), que corresponde a multiplicagdo do coeficiente de correlagdao
(r) pelo coeficiente de exatidao (d) proposto por WILLMONT et al. (1985) e descrito por
CAMARGO e SENTELHAS (1997) da seguinte forma:

d=1- {3 (Pi- Oi)*/>(| Pi- O] + |Oi - O]} (1)



em que, d - coeficiente de concordancia; Pi - valores estimados pelos métodos avaliados; Oi -
valores obtidos utilizando-se o modelo de Penman-Monteith-FAO; O - média dos valores
estimados pelo modelo de Penman-Monteith-FAO.

O desempenho dos métodos foi classificado como: 6timo para valores de “c” maiores
que 0,85; muito bom para valores 0,76 a 0,85; bom para valores 0,66 a 0,75; regular para
valores 0,51 a 0,65; ruim para valores 0,41 a 0,50 e péssimo para valores inferiores a 0,40. Os
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foram:

Metodo de Penman-Monteith (EToPM)

EToPM= (A/A +7") (Rn-G) 1/A evap T (Y/A + v)900/(Tmed + 275) V5 (s - €,) (2)
em que, EToPM- evapotranspiragdo de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia®
"; A- inclinagio da curva de pressdo de saturacio de vapor (kPa°C™); y*- constante
psicrométrica modificada (kPa °C"); Rn- saldo de radiagdo da cultura (MJ m~d"); G- fluxo
de calor no solo (MJ m?d™); Aevap- calor latente de vaporizagio (MJ kg™);

y- constante psicrométrica (kPa °C™"); Tmed- temperatura média do ar (°C); v»- velocidade
do vento a altura de 2 m; es- press@o de saturagdo de vapor (kPa); e,- pressao parcial de vapor
(kPa).

Método de Linacre (EToL)

EToL= {[500(Tmed + 0,006h)/(100 - L)] + 15(Tmed - T0)}/(80 - Tied) 3)
em que, EToL- evapotranspiracdo de referéncia pelo método Linacre (mm dia'l); L- latitude
local em modulo (graus); h- altitude local (m); Tpeq- temperatura média do ar (°C); To-
temperatura média do ponto de orvalho (°C).

O valor de (Tyeq - To) foi calculado empregando-se a expressao:

(Tmed - To)=0,0023h + 0,37T + 0,53(Tmax - Tmin) + 0,35R - 10,9 4)
em que, R- diferenca entre as temperaturas médias dos meses mais quentes e mais frios (°C);
Tmax - temperatura maxima do ar (°C); Tmin - temperatura minima do ar (°C).

Meétodo de Thornthwaite (EToTH)

EToTH= 16(D/Nd)(10Tpeq /T)* (5)
em que, EToTH- evapotranspiragdo de referéncia mensal pelo método de Thornthwaite (mm
dia’l); D- fator de ajuste conforme o més do ano ¢ a latitude; Nd- nimero de dias do més; Teq
- temperatura média do ar (°C); I- indice de calor anual, que corresponde a soma dos 12
indices mensais “i”; a- fungao cubica (I).
a=0,675 10°1°- 0,771 101> + 1,792 10 1 + 0,49239 (6)

Metodo de Thornthwaite modificado (EToTH,)

EToTHy= 0,36(3 Tumax - Timin) (7)



em que, EToTH,,- evapotranspiracao de referéncia pelo método de Thornthwaite modificado
(mm dia'l); Thax- temperatura maxima do ar diaria (°C); Ty~ temperatura minima do ar diaria
(°C).

Metodo de Turc (EToTC)

EToTC= 0,013[Tmax/(Tmax - 15)](Rs + 50) (8)
em que, EToTC- evapotranspiracio de referéncia pelo método de Turc (mm dia™); Tox-
temperatura maxima do ar (°C); Rs- radiag¢do solar global disponivel ao nivel da superficie

(mm dia™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos, maximos e médios decendiais da evapotranspiragao de referéncia
(ETo) para o municipio de Rio Branco estimados pelos métodos Penman-Monteith (EToPM),
Linacre (EToL), Thornthwaite (EToTH), Thornthwaite modificado (EToTH,,) e Turc
(EToTC), estao apresentados na Tabela 1. Observou-se que no método Padrao (EToPM), os
valores minimo e méaximo decendiais da ETo estimados foram 2,18 mm dia™ no més de junho
e 4,88 mm dia"' no més de outubro, com valor médio anual de 3,37 mm dia”'. Em relagdo aos
demais métodos, os valores minimos médios decendiais das ETo estimadas variaram desde
1,15 mm dia” para o método de EToTH no més de julho a 3,50 mm dia™ para o método de
EToL no més de julho. Os valores maximos mensais variaram desde 5,27 mm dia™ para o
método de EToTC no més de margo a 8,21 mm dia™' para o método de EToTH,, no més de
setembro. Observa-se na Tabela 1, que ao longo do ano, os valores médios decendiais da ETo
estimados pelos métodos (EToTC) 3,76 mm dia™' e (EToTH) 3,92 mm dia”, foram os que
mais se aproximaram do método padrdo (PM), e os que mais se distanciaram foram (EToL)
4,97 mm dia” ¢ (EToTHy,) 4,64 mm dia”’. MENDONCA et al. (2003) avaliando os métodos
de Penman-Monteith-FAO, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Radiagao
Solar, Tanque Classe “A” e Atmdmetro SEEI modificado para os periodos de 1, 3, 7 ¢ 10
dias. Constatou que com exce¢do do Atmdmetro SEEI modificado, atende satisfatoriamente a
estimativa da ETo na regido Norte Fluminense, RJ, principalmente em periodos de 7 ¢ 10
dias.

Na Tabela 2, apresenta as equagdes de regressdo ajustadas, indices estatisticos e
classificagdo dos métodos para Rio Branco-AC, observa que os métodos (EToL) e (EToTHy,)
foram classificados com desempenho péssimo e o método (EToTH) classificado com
desempenho mau, os mesmos apresentaram baixos coeficientes de correlagdo com (r=0,54) e

(r=0,66). Este indice isolado, nao ¢ suficiente para a indicacdo de modelos.



TABELA 1. Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia') média decendial estimada pelos
métodos de EToPM, EToL, EToTH, EToTH,,e EToTC para o municipio de Rio Branco.
Métodos Valor Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Min 293 2,84 2,68 2,46 2,20 2,18 2,34 2,30 2,93 3,15 2,90 2,82 2,18
EToPM Miax 4,22 4,16 4,77 3,85 3,78 3,50 4,01 4,35 4,49 4,88 4,82 4,27 4,88
Méd 3,48 3,39 3,36 3,18 2,95 2,78 3,11 3,38 3,69 3,95 3,75 3,48 3,37
Min 4,71 5,18 4,70 4,60 4,24 4,06 3,50 4,06 4,63 4,61 4,83 4,58 3,50
EToL Miax 5,19 5,85 5,29 534 525 525 5,08 548 5,52 5,46 5,61 594 594
Méd 4,94 546 4,96 5,08 4,78 4,76 4,57 4,79 5,10 5,06 5,15 5,00 4,97
Min 3,55 3,44 3,46 495 2,32 1,71 1,15 1,95 2,83 3,26 3,52 3,29 1,15
EToTH Max 5,04 527 5,15 2,81 4,83 4,24 428 5,51 525 5,79 5,85 8,12 8,12
Méd 4,25 4,18 4,17 3,93 3,55 3,05 3,00 3,53 4,00 4,47 4,38 4,50 3,92
Min 3,09 3,22 3,04 2,77 2,59 1,95 2,06 3,26 3,68 3,85 3,52 3,33 1,95
EToTH, Max 5,32 5,67 5,73 5,80 5,56 6,57 6,67 7,81 8,21 8,08 7,10 6,03 8,21
Méd 4,12 4,14 4,10 4,12 4,09 4,29 487 5,82 5,68 545 4,69 4,31 4,64
Min 3,16 2,97 2,89 2,72 247 239 2,774 2,54 2,85 3,11 3,18 4,52 2,39
EToTC Max 4,61 447 527 440 4,41 4,51 4,69 5,00 4,81 521 5,04 3,07 527
Méd 3,76 3,65 3,65 3,57 3,46 3,40 3,84 3,81 3,94 4,22 4,05 3,77 3,76

Na Tabela 2, mostra o método que teve melhor desempenho foi Turc (EToTC)
classificado como bom, com coeficiente (c=0,71) e (r=0,88). BACK (2008) encontrou
resultados satisfatorios para o método de Thornthwaite, o qual foi classificado com
desempenho bom em intervalos decendiais e muito bom na escala mensal, com erro padrao de

estimativa de 0,613 mm a 0,487 mm.

TABELA 2. Valores dos coeficientes de correlagdao (r), exatiddo (d), desempenho (c),
variagdo (cv) e classificagio dos métodos para a (ETo) em mm dia”', para Rio Branco-AC.

Métodos y=a + bx r d c cv (%) | Classificacio
EToL y=-0,9364 + 0,8673x 0,54 033 018 796 Péssimo
EToTH y=1,6372 + 0,4439x 0,66 0,65 043 894 Mau
EToTHm y=2,1376 + 0,2672x 0,54 | 0,41 | 022 | 848 Péssimo
EToTC = y=0,0503+0,8834x 088 0,81 071 593 Bom

Na Figura 1, se observar os valores médios decendiais das estimativas da ETo para o
municipio de Rio Branco, apresentou comportamento sazonal semelhante entre os métodos, o
que indica uma correlagdo entre os métodos. Constatou-se uma tendéncia de superestimativa
da ETo pelo método EToL, EToTH,,, EToTC ao longo do ano e subestimativa pelo método

EToTH no més de julho em relagdo ao padrao.
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FIGURA 1. Variacdo da ETo média decendial para o municipio de Rio Branco, Acre.

CONCLUSOES
O método de Turc foi o que apresentou o melhor desempenho para a estimativa da ETo

na regido de Rio Branco, Acre.
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