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Resumo. O objetivo do estudo foi avaliar modelos de estimativa da evapotranspiracdo (ET), para o municipio de Macap4,
AP. Os modelos estudados foram Hargreaves-Samani (HS), Turc, Camargo (CM), Jensen-Haise (JH) e Radiacdo Solar
(RS). A ET estimada pelos modelos foram comparadas com as obtidas pelo método padréo de Penman-Monteith. Foram
realizados testes estatisticos de indice de Concordancia de Willmot (d), Coeficiente de Correlagdo (r), Coeficiente de
desempenho (c), Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Quadratico Médio e Coeficiente de Massa Residual (CMR). Com os
resultados de “c” apenas HS, em agosto (c=0,71; “bom”) e dezembro (c=0,73; “bom”) apresentou desempenho
considerado bom. J& JH teve o de pior resultado, entre 0,05 e 0,22, considerado péssimo. Em relagdo a “d”, HS também
obteve melhor resultado, com 0,79 e 0,83 em agosto e dezembro. O pior foi JH, com valor minimo de 0,09 para maio.
Para o CMR, CM, JH e RS superestimaram a ET. Ja TC, apresentou tanto subestimativa, como superestimativa. HS
superestimou de janeiro a julho e subestimou nos demais meses. Para EAM ocorreu tendéncia dos modelos em
superestimar ET. Para MSE, HS apresentou os menores valores. Ja JH foi 0 que apresentou os piores resultados, acima
de 4. E o coeficiente de determinagéo apresentou pequena dispersdo dos dados, com R? acima de 0,90 para HS, TC, JH
e RS. Com base no que foi exposto, HS foi 0 método que apresentou as melhores respostas, sendo seguido por TC e
RS. E JH foi o que apresentou a maior taxa de superestimagao.

Palavras-chaves clima, desempenho, indices estatisticos.

Abstract. The aim of the study was to evaluate evapotranspiration (ET) estimation models for the municipality of Macap4,
AP. The models studied were Hargreaves-Samani (HS), Turc, Camargo (CM), Jensen-Haise (JH) and Solar Radiation
(RS). The ET estimated by the models were compared with those obtained by the standard Penman-Monteith method.
Statistical tests of Willmot's Concordance index (d), Correlation Coefficient (r), Performance coefficient (c), Mean Absolute
Error (EAM), Mean Square Error and Residual Mass Coefficient (CMR) were performed. With the results of “c" only HS, in
August (c = 0.71; "good") and December (c = 0.73; "good") presented a performance considered good. JH had the worst
result, between 0.05 and 0.22, considered terrible. In relation to “d”, HS also had a better result, with 0.79 and 0.83 in
August and December. The worst was JH, with a minimum value of 0.09 for May. For CMR, CM, JH and RS overestimated
ET. TC, on the other hand, presented both underestimation and overestimation. HS overestimated from January to July
and underestimated in the other months. For EAM, the models tended to overestimate ET. For MSE, HS presented the
lowest values. JH was the one with the worst results, above 4. And the coefficient of determination showed a small
dispersion of data, with R2 above 0.90 for HS, TC, JH and RS. Based on what was exposed, HS was the method that
presented the best responses, followed by CT and RS. And JH was the one with the highest overestimation rate.
Keywords: climate, performance, statistical indices.

Introducéo sendo em ecossistemas agricolas, a componente de
A evapotranspiracdo (ET), pela sua maiorrelevancia (Carvalho et. al., 2015).
complexidade, se torna uma das variaveis mais Pereira et al. (2013) mostram que a ET € a

atuantes no ciclo hidroldgico, nela se materializauma soma de dois processos, a evaporagdo e a
entrada positiva de agua no sistema atmosférico, transpiracdo. Ambos 0s processos ocorrem em
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superficies vegetadas, sendo que transpiracdo é a
evaporacao da agua que foi utilizada em processos
metabdlicos das plantas, e a evaporacdo € o
fendbmeno pelo qual uma substancia passa do estado
liquido para o estado gasoso e pode ocorrer tanto em
massa continua de agua como em uma superficie
Umida.

A estimativa do processo evapotranspirativo
€ de fundamental importancia para diversas
atividades, tais como planejamento e manejo de
irrigacéo, planejamento de uso e outorga de recursos
hidricos, sendo aplicado ainda em estudos
meteoroldgicos, climatolégicos e  hidrologicos
(Carvalho, et al., 2011).

O processo evapotranspirativo é afetado por
diversos elementos meteorolégicos, tais como:
radiacdo solar, temperatura, déficit de pressédo de
vapor (DPV) e velocidade do vento. Esta influéncia
dos mais variados elementos do clima, fez com que
fossem desenvolvidos diversos métodos para a
obtencéo da ET classificados entre os que tém base
fisica e tedrica, mas que requerem varios parametros
gue ndo estdo sempre disponiveis para uso, como o
método de Penman-Monteith, enquanto que o0s
métodos mais simples exigem apenas a temperatura
do ar, como o método de Holdridge, e
adicionalmente, a latitude do lugar, como Hargreaves
e Samani (Pereira et al., 2013).

ApOs a publicagdo do Boletim FAO 56 da
Organizacgéo das Nag¢bes Unidas para Alimentacéo e
Agricultura (FAO), o método de Penman-Monteith
para a estimativa de ET tornou-se 0 mais
recomendado, pois compreende um embasamento
mais fisico em suas respostas (Alencar et al., 2015).
E segundo Sanches et al. (2015) é o método que
estima o resultado mais satisfatério quando
comparado com o0s resultados encontrados por
instrumentos.

Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo aplicar e avaliar métodos de estimativa de
ET, para Macapa-AP. Além de determinar,
estatisticamente, entre os métodos de ET estudados
qual apresenta melhor desempenho e com maior
precisdo as caracteristicas da ET de Macapa,
guando comparado ao método de Penman-Monteith
(PM).

Métodos

Foram utilizados dados climéticos diarios de
temperatura do ar maxima e minima, insolagéo,
umidade relativa, velocidade do vento e pluviometria
obtidos na estacdo meteoroldgica (n°® 82098) de
Macapa AP  (-0.05; -51.11;14.46 m),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A estimativa da radiacdo solar
foi obtida a partir de Beldcio et al. (2014). Os dados
compdem uma série historica de 30 anos
(01/01/1986 até 31/12/2015).

Para simulagdo da ET utilizou-se o software
Vensim - Personal Learning Edition (VENTANA
SYSTEMS, 2020) que fornece uma maneira simples
e flexivel de construir modelos de simulacao,
permitindo projetar o comportamento da ET.
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A ET foi determinada por 6 métodos:
Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS),
Turc (TC), Camargo (CM), Jansen-Haise (JH), e
Radiacédo Solar (RS).

Os modelos de PM (Alencar et al., 2015), HS
(Palaretti et al., 2014), TC (Carvalho et al., 2015), CM
(Ide, 2016), JH (Ide, 2016) e RS (lde, 2016) s&o
representados nas equacbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
respectivamente:

0,408A(Rn—G)+y%

A+y(1+40,34U5)

ET, = Equacéo 1

ET, = 0,0023 RA (Tmax — Tmin)%5 (17,8 + Tmed)

Equacéo 2
ET, = at + 0,013 ———— (23,88 Rs + 50) Equago 3
ET, = RA.T.Kf.ND Equacéo 4
ET, = Rs(0,252. Tmed + 0,078) Equacédo 5
ET, = cv.W.Rs Equacéo 6
Onde:

ETo = evapotranspiracdo de Referéncia (mm/d);

Rn = saldo de radiagdo (MJ/m?);

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ/m?);

Yy = constante psicrométrica;

Tmed = temperatura média diaria do ar (°C);

U2z = velocidade do vento a 2 metros (m/s);

es = pressdo de vapor de saturacéo (kPa);

€a = pressao de vapor d’agua (kPa);

A =declividade da curva de pressdo de vapor de
saturacdo (kPa/°C);

Tmax = temperatura maxima do ar;

Tmin = temperatura minima do ar;

RA = radiacdo solar extraterrestre (mm/d);

at = coeficiente baseado na umidade relativa (at=1,
quando UR for maior que 50%));

Rs = radiagédo solar global (MJ/m?);

ND = nimero de eventos;

Kf fator de ajuste determinado de acordo a
temperatura média anual;

cv = fator de ajuste que varia em funcdo da
velocidade do vento e umidade relativa;

W = fator de ponderacéo.

O fator de ajuste Kf, em CM, foi determinado
de acordo com Ide (2016), Tabela 1.

Tabela 1 —Determinacéo do Coeficiente de Ajuste.

Tmed Kf
<23,5 0,01
23,6 a24,5 0,0105
24,6 a255 0,011
25,6 a 26,5 0,0115
26,6 a27,5 0,012

>27,5 0,013

Fonte: Adaptado de Ide, 2016.
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O fator de ponderacdo W em RS foi
determinado de acordo com a equacéo (7):
W = 0,483 + 0,01. Tmed Equacéo 7

O coeficiente de Ajuste (cv) foi determinado
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2- Coeficiente de Ajuste para 0 método RS.

Intervalo de Intervalo de Umidade Relativa
Velocidade Média média (%)
do Vento (m/s) <40 40-55 55-70 >70
0-2 0,971 0,92 0,857 0,814
2-5 1,057 1,014 0,927 0,886
5-8 1,143 1,100 0,986 0,923
>8 1,229 1,172 1,043 1

Fonte: Pereira (2013).

A ET estimada pelos modelos propostos
foram analisadas por meio de métodos estatisticos,
tendo como modelo padrdo os dados estimados por
PM.

A exatiddo dos modelos foi determinada por
meio do indice de concordancia (d) de Willmott
(Alencar, 2015):

Em que:

Oi = valores estimados pelo método padrao (PM);
Pi = valores estimados pelos métodos propostos;
O = média dos valores obtidos por PM.

O indice de desempenho (c) foi estimado de
acordo com Andrade et al. (2016), onde “c” é o
produto do indice de concordancia (d) pelo
coeficiente de correlagédo de Pearson (r).

Yi=1(Pi-0D)?

=1-—
d Yi=1(|Pi-0]+]0i-0])?

Equacéo 8

c=r.d Equacao 9

Os valores dos indices de desempenho e
correlacdo, de acordo com Andrade et al. (2016),
podem ser evidenciados nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Tabela 3 - Avaliagdo do indice de desempenho “c”.

Valor de “c” Classificacdo
>0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito Bom
0,66 -0,75 Bom
0,61 -0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Andrade et al. (2016).
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Tabela 4 — Avaliacdo de Coeficiente de Correlacdo

r.

R Classificacdo
0,0a0,1 Muito baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito alta
0,9a1,0 Quase perfeita

Fonte: Andrade et al. (2016).

Para quantificar as medidas de erros utilizou-
se, segundo Almeida e Hermenegidio (2013), os
seguintes parametros: Erro Absoluto Médio (EAM),
Erro Quadratico Médio (MSE) e o Coeficiente de

Massa Residual (CMR) representados nas
equacdes, 10, 11 e 12.

EAM = 2O-FD Equacéo 10

i a2
MSE = Z—“=1(Z‘ oD Equacdo 11
__ Y 0i+XPi x

CMR = o Equacgao 12
Em que:

Oi = valores estimados pelo modelo padrédo (PM);

Pi valores de ETo estimado pelos métodos
propostos;

N = nimero de eventos realizados (365).

Para determinacdo da acuracia entre os
métodos estimados e PM também se utilizou dos
termos da equacao da reta, descrita por y = ax + b,
onde ‘a’ é o coeficiente angular e ‘b’ o coeficiente
linear. O modelo para apresentar um melhor ajuste
deve ter um coeficiente angular igual ou préximo a
um e o linear igual ou préximo a zero.

Resultados e discusséo

Pode-se observar na Figura 1 os valores
médios mensais da ET para Macapa calculados
pelos métodos de PM, HS, TC, CM, JH e RS.
Os maiores valores de ET, obtidos por PM, foram
encontrados entre os meses de agosto e dezembro,
com valores acima de 4,0 mm/dia, enquanto 0s
menores valores foram de janeiro a julho, entre 3,0 e
de 4,0 mm/dia. PM apresentou o maior valor médio
de ET em outubro, com 5,22 mm/dia, enquanto
fevereiro, margo e abril, apresentaram os menores
valores, 3,11 mm/dia. Segundo Bellcio et al. (2014),
0 periodo entre agosto e dezembro apresenta
maiores valores de insolagdo e menores de
precipitacdo o que aumenta a ET, enquanto o més de
margo tem menores valores de insolacdo, devido ao
posicionamento da banda de nebulosidade da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que diminui a
atuacdo da radiacdo solar incidente na regido
tropical, e consequentemente afeta a ET na regido. E



Picanco et al. Comparacéo entre modelos de estimativa de evapotranspiragdo para Macapa, Amapa

segundo Tavares (2014), os meses de marco, abrile  dezembro, enquanto menores valores foram
maio sao os mais chuvosos do ano para Macapa, o  estimados para periodo de janeiro a junho.

gue também afeta a ET. Também pode ser observado na figura 1 que
Moura et al. (2013) observou em seus estudos uma 0 método JH apresentou a maior estimativa média de
correlagdo negativa entre os valores de ET, umidade  ET, com média de 5,94 mm/dia. Ja HS apresentou a
relativa e precipitacdo, e uma correlacao positivacom menor estimativa média de ET, cerca de 4,21
insolacdo e radiacdo solar, o que concorda com os mm/dia. Enquanto o método padrdao PM estimou
dados observados na Figura 1, ou seja, todos os valor médio de 4,01 mm/dia.

modelos estimaram maiores valores para o periodo

compreendido entre 0os meses de agosto e

(&)

N

ET média Mensal (mm)
w
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Figura 1. Valores Médios Mensais de ET (mm), para Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Turc (TC),
Camargo (CM), Jensen-Haise (JH) e Radiacao Solar (RS).

Ja na Tabela 5 sdo apresentados os (2014). E de acordo com Palaretti et al. (2014), em
resultados de exatid@o e de erros estatisticos da ET  estudo sobre calibracdo de métodos de ET, o modelo
obtida por HS, TC, CM, JH e RS emrelacdo a ET de HS esti fortemente relacionado com a amplitude
PM. Com a analise mensal de “c”, nota-se que térmica, ou seja, com a incidéncia de radiacéo solar.
apenas HS, em agosto (c=0,71; “bom”) e dezembro HS foi desenvolvido para Califérnia, regiao
(c=0,73; “bom”) apresentou desempenho com baixa amplitude térmica e altos valores de
considerado bom. Para os demais métodos e meses temperatura média. A semelhanc¢a entre o clima de
ocorreu desempenho de mediano a péssimo. O pior Macapa e o regido para onde o modelo foi

“ .

valor de “c” foi encontrado em maio (c=0,003, desenvolvido justifica sua eficiéncia, principalmente

“péssimo”) para CM. entre julho e dezembro que apresenta uma auséncia
Silva et al. (2011), ao comparar métodos de  de precipitacdo, baixa umidade e alta insolacéo.
ET para cidade de Uberlandia - MG, encontrou que As analises mensais de RS ndo mostraram

HS tem um desempenho “bom”, e ao mesmo tempo  resultado satisfatorio. O mais significativo foi no més
superestima os valores de ET. E em estudo de dezembro (0,52), que apresentou desempenho
desenvolvido por Lima Junior et al. (2016) para o  sofrivel, enquanto o pior foi no més de maio (0,11),
estado do Cear4, o0 método de HS também que apresentou um resultado péssimo. Os meses de
apresentou superestimativa dos dados de ET, julho a dezembro tiveram desempenhos
apenas nos primeiros meses do ano, sendo considerados “mau”, “péssimo” ou “sofrivel”.
necessario calibragdo dos coeficientes da equagéo O método RS, é uma adaptacédo do modelo
para a obtencdo de melhores resultados. de Makkink, desenvolvido para Holanda (Fernandes
Segundo Fernandes et al. (2010) HS ndo € et al.,, 2010). Desta forma a radiagdo é a principal
recomendado para regifes de clima Gmido. E o variavel de entrada em RS, entretanto como os
periodo de julho a dezembro, em Macapa, apresenta  dados de radiagdo também sado estimados pelo
0s menores valores de precipitagcdo e os maiores método de insolagdo (Angstrom-Prescott)), pode-se
valores de insolagcdo, como observado por Tavares esperar que neles estejam contidos erros de
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estimativas. Uma vez que o método RS é mais
sensivel a essa variavel ele tende a potencializar
esses erros de estimativa, 0 mesmo ndo acontece no
método de PM, devido ao grande numero de
variaveis que o modelo necessita para ser aplicado.

Entre os métodos que utilizam radiacéo solar
como variavel de entrada (JH e RS), o que

Tabela 5 - indices de desempenho e Erros Estatisticos

apresentou o melhor resultado de desempenho foi o
método de RS. O melhor desempenho no modelo
RS, pode ser explicado pela utilizacdo do fator de
ponderagdo que utiliza a temperatura média. Esse
fator contextualiza melhor os resultados do modelo
dentro das caracteristicas climaticas da regiao.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
HS 042 029 036 032 031 039 05 079 045 0,37 0,54 0,83
TCc 027 021 026 022 021 0,26 038 063 0,71 057 0,79 0,67
d cm 0,17 013 0,16 013 0,12 0,17 0,29 0,51 0,62 0,6 0,52 0,42
JH 0,11 01 013 01 0,09 01 015 0,19 0,1 0,1 0,13 0,25
RS 024 019 024 021 019 023 033 053 057 069 0,62 0,6
HS 0,6 0,73 083 058 063 0,82 0,92 0,9 0,74 0,73 0,78 0,88
TC 057 0,71 083 0,57 0,6 081 091 08 0,72 0,72 0,76 0,89
r CM 0,4 052 075 052 1002 016 091 094 083 066 0,82 0,93
JH 063 074 084 059 066 083 0,93 0,9 0,76 0,73 0,79 0,89
RS 0,57 0,7 0,83 0,58 0,6 081 091 08 0,72 0,72 0,77 0,87
HS 0,25 021 03 018 019 1032 052 071 1034 027 042 0,73
Tc 015 015 022 013 012 021 034 056 051 041 0,61 0,58
c CM 006 006 0212 0,07 0003 002 0,27 048 0551 0,4 0,43 0,39
JH 0,0+ o007 0,11 006 005 009 014 0,18 0,08 0,07 0,1 0,22
RS 0,14 0,13 02 012 011 0,19 0,3 0,47 041 0,5 0,47 0,52
HS 034 061 063 05 045 039 032 012 028 0,36 0,26 0,15
TC 066 094 09 08 076 069 061 024 009 015 0,08 0,26
EAM CM 1,17 157 167 157 132 105 083 046 0,12 0,09 0,22 0,73
JH 192 216 221 211 201 1,98 2 185 1,76 1,7 1,69 1,74
RS 0,77 105 1,07 097 0,85 08 074 042 017 0,09 0,17 0,41
Hs 013 038 041 032 021 016 0,211 002 0,08 0,13 0,07 0,03
TC 045 089 093 076 058 049 039 008 001 0,02 0,01 0,1
MSE CM 14 249 281 251 178 112 071 023 0,02 0,01 0,06 0,6
JH 3,7 467 489 4,47 4,05 394 4 346 3,13 291 2,89 3,05
RS 0,62 1,11 116 09 0,74 065 0,56 0,2 0,03 0,01 0,04 0,2
HS -0,094 -0,18 -0,19 -0,26 -0,13 -0,11 -0,08 0,003 0,05 0,06 0,05 0,0009
Tc -0,18 -0,28 -0,28 -0,26 -0,22 -0,2 -0,16 -0,05 0,01 0,02 0,006 -0,06
CMR CM -032 -047 -05 -047 -039 -03 -022 -01 -002 -001 -0,04 -017
JH -053 -065 -066 -063 -06 -057 -053 -041 -0,34 -032 -0,34 -041
rRs -0,212 -031 -0,32 -0,29 -0,25 -0,23 -0,19 -0,09 -0,03 -0,01 -0,03 -0,09

d = indice de concordancia de Willmot, r= coeficiente de correlagdo, c= coeficiente de desempenho. EAM = Erro Absoluto Médio; MSE =

Erro Quadratico Médio; CMR = Coeficiente de Massa Residual.

RS é indicado para regides onde ndo ha
dados meteorologicos suficientes para a aplicagao do
modelo PM. RS utiliza um coeficiente de ajuste
baseado na umidade relativa e velocidade do vento,
entretanto esse coeficiente utiliza como base as
médias anuais dessas varidveis, subestimando as
variacdes ao longo do ano. O modelo necessita, para
o melhor desempenho, um ajuste nos coeficientes
utilizados para obter ET.

Ainda na tabela 5, CM apresentou o0s
melhores resultados de desempenho entre julho e
dezembro. Isto pode ser explicado, uma vez que CM
leva em consideracéo valores de radiacdo solar, e
estes valores sdo maiores no segundo semestre,
tornando o método mais eficiente.

No estado do Rio Grande do Sul, em
trabalhos desenvolvidos por Pilau et al. (2012), o
método CM apresentou os melhores desempenhos,
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em uma escala de 30 dias, entre os modelos que
utilizam como entrada os dados de temperatura do
ar.

O modelo TC apresentou o segundo melhor
desempenho, entre os modelos baseados apenas
em temperatura (HS, TC e CM). O método proposto
por TC utiliza um coeficiente de ajuste para
considerar a influéncia da umidade nos valores de
ET. Entretanto quando a umidade é maior que 50 %,
o modelo desconsidera a influéncia, tanto positiva
guanto negativa, da umidade nos dados de ET.
Sabe-se, de acordo com Cavalcante Junior et al.
(2011) que a umidade apresenta uma correlagédo
negativa com o processo de ET.

O método que apresentou o pior resultado de
desempenho entre todos os estudados, foi o de JH.
Moura et al. (2013), em estudo na Bacia do Riacho
Gameleira, estado de Pernambuco, concluiu que JH
tem um desempenho “Bom” em uma escala diaria,
para Macapa ndo se observou 0 mesmo
desempenho em escala mensal, variando entre 0,05
e 0,22, considerado péssimo, talvez devido as
diferencas entre as caracteristicas climatoldgicas de
Macapé e o local de desenvolvimento do modelo JH.

Para Pernambuco, em estudo de Moura et al.
(2013), JH teve apenas desempenho “mediano” em
uma escala de 30 dias e desempenho “Bom” em uma
escala de 1 — 5 dias. J4 Cavalcante Junior et al.
(2011), aplicou JH para Mossord, Rio Grande do
Norte, e encontrou valores de desempenho 6timo no
periodo seco, e mediano no periodo umido.

CM é o que tem menor valor de correlagdo
entre janeiro e junho. Apresentando um valor maximo
de 0,75 em marco e um minimo em maio de 0,02. Ja
entre julho e dezembro os métodos tiveram um
comportamento muito idéntico. De maneira geral, os
métodos HS, TC, JH e RS apresentam um valor
médio de correlacdo em torno de 0,75. E o que
apresentou maior valor de correlagéo foi CM no més
de agosto com 0,94.

Em relagcdo ao indice de concordancia, o
método HS foi o que obteve melhor resultado, sendo
0s meses de agosto e dezembro o0s que
apresentaram respostas mais satisfatorias, com
valores de 0,79 e 0,83. Ja nos meses de setembro,
outubro e novembro, foi RS quem apresentou melhor
resposta. O método que apresentou o pior resultado
em relacdo ao indice de concordancia foi JH, com
valor minimo de 0,09 para o més de maio.

Ao analisar os resultados do CMR, os
métodos CM, JH e RS apresentaram valores
negativos em todos 0S meses, oOu Sseja,
superestimaram a ET do método PM. O CMR, para
TC, apresentou apenas nos meses de setembro a
novembro uma ligeira subestimativa e nos demais
meses superestimaram os valores de ET. Ja HS
superestimou de janeiro a julho e subestimou nos
demais meses.

O més em que JH mais superestimou (CMR)
foi marco, com -0,66 mm/dia, ja em outubro,
apresentou a menor tendéncia em superestimar a
ET, apresentando o menor valor de CMR, -0,32
mm/dia. E segundo Fernandes et al. (2010), por este
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modelo ter sido foi desenvolvido para regifes aridas
e semiaridas, pode apresentar este tipo de resposta.

O comportamento observado no semidrido
nordestino por Cavalcante Junior et al. (2011),
corrobora os resultados das andlises feitas pelo
mesmo método para o municipio de Macapa, onde
apesar de em todos os meses o0 modelo JH
apresentar resultados péssimos, os menores valores
de erro absoluto médio e os menores coeficientes
residual de massa estdo concentrados no segundo
semestre, periodo com baixa precipitacdo, baixa
umidade e alta taxa de radiagdo solar.

Ao se observar os valores de EAM para
todos o0os modelos, nota-se que ocorreu uma
tendéncia em superestimar os valores de ET para
todos os meses do ano. As maiores superestimativas
ocorreram no método JH, com valores entre 1,69 e
2,21. J4& o método HS foi o que apresentou 0s
menores valores mensais, variando entre 0,12 e
0,63.

Em estudos realizados por Silva et al. (2011)
em Minas Gerais, 0 método de CM apresentou
tendéncia em superestimar os dados de ET, com
resultado apenas mediano, o que concorda com 0 0s
resultados obtidos para Macapa.

JH apresentou os maiores valores de ET e
por conseguinte os maiores valores de EAM. Apesar
da tendéncia de superestimar os valores de ET, o
método de JH apresentou uma forte correlacéo,
devido ao comportamento dos dados de ET
estimados por este método, em compara¢do com
PM.

Entre os modelos que utilizam dados de
temperatura (HS, TC e CM), CM foi o de o pior
desempenho. Este modelo foi desenvolvido a partir
da simplificagdo do modelo de Thornthwaite que é
utilizado para a determinacdo do balanco hidrico.
Essa metodologia é mais comumente aplicada em
uma escala mensal ou diéria. Quando aplicada a uma
escala maior, como a anual ou semestral, tende a
potencializar os erros de estimativas.

Quanto ao MSE, na Tabela 5, observa-se
que o modelo de HS apresentou 0s menores valores,
em especial para os meses de agosto e dezembro,
com 0,02 e 0,03. Exceto para os meses de setembro
a novembro em que RS apresentou menores
resultados. J& JH foi o que apresentou os piores
resultados, com valores acima de 4. E segundo
Hallak & Filho (2011) um MSE de zero (0) é o ideal,
pois demonstra que o estimador prevé observacdes
com maior preciséo.

Na Figura 2 sdo apresentadas, para todos os
métodos, as correlagfes, os coeficientes angular,
linear e de determinacdo (R?) entre as diferentes
metodologias de estimativa de ET e o modelo PM.
Nesta Figura temos uma pequena dispersdo dos
dados, com R? acima de 0,90 para HS (2a), TC (2b),
JH (2d) e RS (2e). Em relagéo a exatidao, apenas JH
apresentou resultados satisfatérios, com uma
inclinagdo da reta igual a 1,22, os demais
apresentaram valores muito distantes de 1. JH
também foi o que apresentou menor coeficiente
linear, apesar de ficar distante de zero.
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Figura 2. Comparacéo entre valores médios diarios (mm) estimados por HS, TC, CM, JH e RS versus PM.

Ao se analisar a dispersdo dos dados de JH em
relacdo a PM observa-se uma tendéncia de JH em
superestimar ET, mesmo com pequena disperséo e
a melhor exatiddo entre os modelos estudados.
Tanaka et al. (2016) em estudo para o estado
do Mato Grosso, observou que TC apresentou baixa
dispersdo dos dados, e uma forte correlagdo com os
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valores de ET padrdo, o que corrobora com o
encontrado para Macapa.

Um dos motivos para se explicar os
resultados de TC, é que ele tem como variavel de
entrada, assim como HS, a temperatura do ar.
Apesar de apresentar desempenho aceitavel,
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necessita de calibracdo para representar melhor as
caracteristicas do clima local.

O coeficiente de determinacédo, na Figura 2,
apresentou uma grande dispersdo com R? = 0,57
para CM (2c). O baixo valor de R? pode ser explicado
pelo afastamento entre os valores estimado por CM
e por PM, principalmente entre janeiro e junho.

Segundo Pereira et al. (2013), CM é uma
versdo simplificada do modelo de Thornthwaite,
recomendando que este seja utilizado apenas em
escalas de 10 a 30 dias. O método de Thornthwaite
foi desenvolvido para regides aridas ou semiaridas,
sendo recomendado para determinag&o do balanco
hidrico em escalas mensais.

Nesse contexto, 0s métodos que empregam
apenas a temperatura do ar podem apresentar certas
limitacdes, uma vez que apesar da umidade presente
no ar estar diretamente relacionada a mudanca da
temperatura, pode ocorrer variacbes de umidade
sem que a temperatura seja alterada, e
consequentemente uma variacdo na demanda
hidrica (Tanaka et al., 2016).

Ao se observar R? = 0,93 entre os dados
estimados por PM e RS, percebe-se que ET
estimada por RS, superestimou os seus valores em
comparagcdo com PM.

Em trabalho de Costa et al. (2017), para
Arapiraca - AL, 0 método RS encontrou resultados de
desempenho considerados 6timos, apesar de
superestimar os valores de ET. E segundo Matos &
Silva (2016), ao aplicar o método RS para Barbalha
no Ceara, este foi o Unico método que mais se
aproximou de ET estimada por Penman.

A tendéncia a superestimar pode ser
explicada devido a simplicidade do modelo de
radiacdo solar, que conta somente com uma variavel
de entrada. Outro motivo que justifica essa tendéncia
€ a utilizacdo de coeficiente de ajuste baseado em
dados climatolégicos diferentes dos observados na
regido estudada no nosso trabalho, e subestimando
a influéncia de outros fatores como a temperatura
média.

Conclusdes

Com base no que foi exposto neste trabalho,
conclui-se que o Método de HS foi o que apresentou
a melhor avaliagdo em compara¢gdo com o método
Padrdo de PM, sendo seguido pelos métodos de Turc
e Radiacao Solar.

O método RS foi 0 modelo, entre os métodos
gue utilizam radiacéo solar como variavel de entrada,
mais eficiente em estimar os valores de ET, em
comparacdo com PM.

Todos os métodos estudados apresentaram
tendéncia a superestimar os valores de ET, em
comparagdo com PM. O método JH foi o que
apresentou a maior taxa de superestimacgéao.
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