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1 RESUMO

A aplicagdo do método de Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO56) para estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ET,) requer observagdes de diversos elementos meteoroldgicos. A maior parte das estagoes
meteorologicas ndo realiza medidas de todos os elementos, o que restringe a aplicagdo do PM-FAQOS56. O
objetivo foi avaliar o desempenho dos métodos empiricos de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise e Makkink na estimativa de ET, em func@o dos extremos de temperatura do ar no estado do
Rio de Janeiro (RJ). Foram utilizadas séries meteorologicas entre oito € 34 anos de 10 estagdes convencionais
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia localizadas no RJ. As estimativas decendiais € mensais
de ET, pelos métodos empiricos foram comparadas com ET, determinada por PM-FAOS56 (padrao) para se
avaliar a exatiddo (Erro Padrdo de Estimativa - EPE e Indice de Willmott - d), precisio (coeficiente de
determinagao - R?) e o desempenho (indice ¢ de Camargo e Sentelhas) dos métodos. Independente da escala
de tempo avaliada, 0 método de Makkink mostrou estimativas com maior exatidao (d > 0,82 ¢ EPE < 0,68
mm d™), precisio (R2> 0,88) e desempenho (indice ¢ > 0,85) nas estagdes caracterizadas com clima timido,
subtiimido, subumido seco com pequeno excedente hidrico. Nas demais estagdes, clima subiimido seco com
excedente nulo e semiarido, o método de Hargreaves-Samani teve melhor desempenho (indice ¢ > 0,85). Os
métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram estimativas com exatidao (d> 0,90 e EPE <0,72 mm d
1 e desempenho (indice ¢ > 0,76) entre os melhores e podem ser usados para estimativa de ET, no RJ. As
menores exatiddes (d < 0,73 e EPE > 1,38 mm d™!) e desempenhos (0,51 < indice ¢ <0,75) das estimativas
foram proporcionadas por Jensen-Haise para todas as estagdes e escalas de tempo, ndo sendo recomendado
sua aplicagdo no estado do RJ. Os métodos de Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e Makkink devem ser
ajustados as condigdes climaticas do RJ.
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2 ABSTRACT

The use of the Penman-Monteith FAO56 method (PM-FAO 56) to estimate reference evapotranspiration
(ET,) requires several weather elements. However, most weather stations don’t measure all the elements,
which restricts the application of PM-FAO 56. The aim of this article was to evaluate the performance of
five empirical methods (Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise and Makkink) to
estimate ET, using air temperature extremes in the state of the Rio de Janeiro (RJ). Times series of weather
elements between eight and 34 years from 10 conventional stations of the Brazilian National Institute of
Meteorology located in RJ were used. The ten-day and monthly estimates of ET, by empirical methods were
compared to ET, determined by PM-FAO 56 (default) to evaluate the accuracy (Standard Error of the
Estimate - SEE and Willmott index - d), precision (coefficient of determination - R?) and performance
(Camargo and Sentelhas — ¢ Index) of the methods. Independent of the time scale, the Makkink method
showed the highest accuracies (d > 0.82 and SEE < 0.68 mm d™!), precision (R2>0.88) and performance (c
Index > 0.85) on the stations, characterized with humid, sub-humid, dry sub-humid with small water surplus.
For the other stations, semiarid and dry sub-humid climate with no surplus, the Hargreaves-Samani method
had the best performance (¢ Index > 0.85). The Thornthwaite and Camargo methods presented accuracy (d
>0.90 and SEE < 0.72 mm d™!) and performance (Index ¢ > 0.76) between the top and can be used to estimate
ET, in RJ. For all stations and time scales, the worst accuracies (d < 0.73 and SEE > 1.38 mm d') and
performance (0.51 < Index ¢ < (.75) estimates were provided by the Jensen-Haise method, so it is not
recommended its application in RJ state. The Hargreaves-Samani, Jensen-Haise and Makkink methods
should be fitted to the climatic conditions of RJ.

Keywords: Penman-Monteith, solar global radiation, temperature amplitude

3INTRODUCAO

No projeto ¢ manejo de sistemas de irrigacdo e drenagem ¢ necessario o conhecimento dos
componentes do balango hidrico (BH) no sistema solo-vegetagdo-atmosfera, principalmente a
precipitacdo e evapotranspiracdo (ET). Com base nesses componentes e praticas agricolas pode-se
maximizar o uso dos recursos hidricos disponiveis e potencializar a produtividade agricola, com 0 minimo
impacto ambiental (LYRA et al., 2010). Os componentes do BH subsidiam também estudos hidroldgicos
e climaticos (BAKHTIARI et al., 2011; PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012; TABARI;
GRISMER; TRAJKOVIC, 2013), como por exemplo, a classificagdo climatica de Thornthwaite (1948),
o balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), a ocorréncia de secas (PALMER, 1965) e a
susceptibilidade a desertificacao (GOIS et al., 2005).

Nos estudos acima ¢ fundamental a determinacao da evapotranspiracao de referéncia (ET,) ou a
potencial (ETP) (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). Emaplicagdes praticas, normalmente
ET, ou ETP sdo estimadas por métodos empiricos ou fisico-fisiologicos, em fungdo de elementos
meteoroldgicos de superficie. Dentre os diversos métodos de estimativa de ET,, a Organizacao das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo (Food and Agriculture Organization — FAO) recomenda como
padrdo o método de Penman-Monteith (PM) parametrizado para uma cultura hipotética no seu boletim N°
56 de irrigagdo e drenagem - PM-FAO56 (ALLEN et al., 1998).
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Na aplicagdo do método de PM-FAOS56 sdo necessarios diversos elementos meteorologicos
(radiac@o solar, temperatura e umidade do ar e velocidade do vento). Esses elementos sdo dificeis de serem
medidos na maioria das estagdes meteorologicas, devido, principalmente, ao alto custo de implantagdo e
manutencdo dos instrumentos meteoroldgicos (SENTELHAS; GILLESPIE; SANTOS, 2010;
PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012; TABARI; GRISMER; TRAJKOVIC, 2013). Na
maioria das estagdes sdo disponiveis apenas observagdes de temperatura do ar e precipitagdo, o que
compromete a aplicagdo do método de PM-FAOS56.

Outro problema ¢ a baixa densidade de estagdes meteoroldgicas no pais, ou em alguns casos a
restricdo, por empresas publicas ou privadas, ao acesso as séries dos elementos meteorologicos. Santos
(2013) avaliou cinco métodos empiricos de estimativa de ET, para o estado do Rio de Janeiro, e verificou
a existéncia de doze estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com observagoes de
superficie necessarias a aplicacdo do método PM-FAQOS56, sendo que dessas, apenas nove tinham séries
climaticas superiores a 10 anos. No estado do Rio de Janeiro, Araujo et al. (2010) identificaram apenas
vinte estagoes do INMET e da Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDEMET) com
observacoes de temperatura do ar com longas séries (> 15 anos) para estudos climaticos. As restrigoes de
observagoes e, ou de estagdes meteorologicas dificultam a aplicacdo do método PM-FAOS56 e mesmo de
métodos empiricos baseados apenas na temperatura do ar e, ou na radiacdo solar.

Na impossibilidade de aplicagdo do método de PM-FAQOS56, o boletim FAOS56 recomenda para
estimativa de ET, o método empirico de Hargreaves e Samani (1982; 1985). O boletim também sugere
que os métodos empiricos sejam ajustados para outras regides por meio de medidas diretas de ET
(listmétricas) e na indisponibilidade dessas medidas, pode-se considerar o método de PM-FAO56 como
padrdo (ALLEN et al,, 1998; PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012; TABARI; GRISMER;
TRAJKOVIC, 2013). Entre os métodos empiricos, a exemplo dos baseados apenas na temperatura do ar,
Thorthwaite (THORNTHWAITE, 1948) e Camargo (CAMARGO, 1971), sdo utilizados com maior
frequéncia (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). Esses métodos sao denominados também
de métodos de dados climaticos minimos, sendo de aplicacdo pratica e simples.

Para simplificar as estimativas de ET, pelo método original de Hargreaves e Samani (1982),
Hargreaves e Samani (1985) propuseram um método para estimativa da radiagdo solar global (Rs), em
fungdo apenas da amplitude térmica e da radiagao solar extraterrestre (Ra.). Estimativas de Rs por esse
método podem ser usadas na determinagao de ET, por outros métodos baseados na radiagdo solar, tais
como, Jensen-Haise (JENSEN e HAISE, 1963) e Makkink (MAKKINK, 1957), sendo necessario para
1880, apenas os extremos de temperatura do ar (temperatura do ar maxima e minima).

Baseado no exposto, os objetivos sdo: 1) propor um meétodo para estimar a evapotranspiracao de
referéncia pelos métodos de Jensen-Haise € Makkink em fungdo apenas nos extremos de temperatura do
ar e radiacdo solar extraterrestre e ii) avaliar os métodos de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise ¢ Makkink para estimativa de evapotranspiragdo de referéncia em relacdo ao método de
Penman-Monteith FAO56 no estado do Rio de Janeiro.

4 MATERIAL E METODOS

Na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) decendial e mensal utilizaram-se séries
climéaticas de dez estagdes meteoroldgicas convencionais de superficie, pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizadas no estado do Rio de Janeiro, regido Sudeste (SE) do Brasil, entre
os meridianos 40° 57° 59” W e 44° 53° 18” W e os paralelos 20° 45’ 54” S e 23° 21’ 577 S (Figura 1). O
Estado faz divisa a nordeste com o estado do Espirito Santo, a norte e noroeste com o estado de Minas
Gerais, a sudoeste com Sdo Paulo e a sul e leste com o0 Oceano Atlantico.
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A Figura 1 eaTabela 1 apresentam informagdes relativas a cada uma das estagdoes meteorologicas
do estudo. A qualidade dos dados foi verificada de acordo com as recomendagdes da Organizacao
Mundial de Meteorologia (OMM), no seu relatdrio técnico N° 258 para os dados na escala decendial e
mensal (WMO, 2006).

Figura 1. Localizagdo das estagdes utilizadas no estudo.

Legenda
Divisdo Politica o
® Estagdo Espirito Santo
Altitude (m)
0 0-50
50 - 100
100 - 200
200 - 400 Minas Gerais
400 - 600
-21.5 600 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
s 2000 - 2500
—> 2500

-22.0

-22.5

Sao Paulo

-23.0

Oceano Atlandico

-45.0 -44.5 -44.0 -43.5 -43.0 -42.5 -42.0 -41.5 -41.0

Tabela 1. Municipio, regido, latitude (lat), longitude (long) e altitude (m) das estagdes meteoroldgicas no
estado do Rio de Janeiro, classificagao climatica de Thomthwaite e periodo de observacao (ano
de inicio-fim e total de anos)

Periodo de observacao

lat. long alt. Classificagdo Inicio-Fim Total

Municipio ID Regido' () ©) (m) Climatica® (anos) (anos)

Paty do Alferes ALF  Interior 22,35 4341 507 CrBua 19922012 17
Marica MAR  Costa 2291 4281 4  CGdAa 1993-2009 12
Iguaba Grande IGB Costa 22,83 42,18 6 DdA'a 1992-2003 8
Itaperuna ITA Interior 21,20 41,9 124 CidA'a 19672012 26

Santa Maria Madalena SMM  Imterior 21,95 42,00 620 B.rBja 1961-1979 15
Campos dos Goytacazes GOY  Interior 21,74 4133 11  CidA'a 1961-2000 28

Cordeiro COR  Interior -22,02 4236 506  BirBuad 1971-2010 18
Resende RES Interior 22,45 4444 440 BirBua 1961-2010 34
Rio de Janeiro RIO Costa -22.89 43,18 11 CidA'a 1961-1983 19
Angra dos Reis ANG  Costa -2301 4431 3 BirA'd 1965-1983 15

! Interior ou costa caracterizada conforme Hargreaves (1994), para definir os coeficientes do método de Hargreaves e Samani
(1985).

2 Classificagdo climatica de Thomthwaite: D - semidrido; C; - subimido seco; C, - subimido; B, B, € B; - imido; T - deficiéncia
hidrica pequena ou nula no inverno; d - excesso hidrico pequeno ou nulo no verdo; A' - megatérmico; B's € B's - mesotérmico; a' -
menos que 48 % da evapotranspiracdo potencial anual e observada no verdo.

Os elementos meteorologicos medidos nas estagdes foram: insolagdo (n, horas), extremos diario
da temperatura do ar (maxima — Tx e minima — Ty, °C), umidade relativa do ar média diaria (UR, %),
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obtida a 1,5 m acima da superficie e a velocidade do vento (uio, m s) medida a 10 m de altura. A uyo foi
posteriormente reduzida para 2 metros (uz, m s™) pela relagdo proposta por Allen et al. (1998). Nas
estimativas de ET, foram utilizadas médias decendiais e mensais desses elementos meteorologicos.

O método de Penman-Monteith parametrizado no boletim FAO56 (PM-FAO56) para uma
cultura hipotética (resisténcia da superficie de 70 s m™, altura uniforme de 0,12 m, indice de 4rea foliar de
2,88 e albedo de 0,23), assume a seguinte forma para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ALLEN et al., 1998):

900
0,408s (R, —G) + )/m u, DPV )
ET, =
© s+y(1+0,34u,)

em que, ET, é a evapotranspiracio de referéncia (mm d™); Rn € o saldo de radiago a superficie (MJ m?
d™); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m? d™); T [= (Tx + Tn)/2] é a temperatura do ar média (°C); w é a
média da velocidade do vento a 2 m de altura (m s™); DPV ¢é a média do déficit de pressio de saturagio
do vapor d’agua do ar (kPa); s ¢ a derivada da curva de pressao de saturacdo do vapor do ar no ponto de
T (kPa °C") e y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™). Na escala decendial G foi considerado nulo,
enquanto na mensal utilizou-se a relagdo: Gmj= 0,07 (Tmj+1 — Tmj1), em que, o indice subscrito 1 representa
0 1-¢ésimo més, como sugerido por Allen et al. (1998). Detalhes das estimativas dos componentes do saldo
de radiagao (R,) com base na latitude e época do ano e nas medidas de insolagdo, temperatura e umidade
do ar e dos componentes do termo aerodindmico sdo apresentadas por Allen et al. (1998) e Lyra et al.
(2004; 2007). Nessas estimativas, considerou-se o dia 15 de cada més como representativo do més ou o
quinto dia de cada decéndio para representé-lo.

Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de evapotranspiracdo potencial (ETP), utilizando-a na
proposicao de uma nova classificacao climatica para a regido do meio-oeste Americano. O método
proposto por Thornthwaite (1948) apresenta a seguinte rotina de estimativa (PEREIRA; SEDIYAMA,;
VILLA NOVA, 2012):

a

T -
ETP, = 16 (10 ’;”) 2)

em que, ETP, é a evapotranspiragio padrio (mm d) para um fotoperiodo (N) de 12 h e um més de 30
dias; o indice subscrito i representa o i-ésimo més do ano e / e a sdo indices térmicos regionais, 0s quais
foram calculados a partir das médias mensais de T, da série historica disponivel, limitada a 0°C < T, <
26,5 °C, sendo determinados pelas relagdes:

12
1,514
T,

-3

@

a=(675%x10"713)— (7,71 x 107> I?) + (1,7912 x 1072 I) + 0,49239

Esses indices foram determinados com os valores médios das séries de temperatura do ar para
cada més e estacdo. Dessa forma, os indices / e a sdo caracteristicos da regido em estudo e ndo variam ano
a ano.

Para converter ETPp em ETP de um més qualquer (com 28, 29, 30 ou 31 dias e fotoperiodo
variavel) € necessario multiplica-la por um fator de correcdo adimensional (f) que considera o nimero de
dias no més (ND, dias/més) e o fotoperiodo do local em determinado més (N, horas/dia), ou seja:
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N ND
ETP = ETPy 5 =5 )

Visando a aplicacdo pratica do balango hidrico climatolégico, € no intuito de simplificar as
estimativas de ETP pelo método de Thornthwaite para periodos de 10 a 30 dias, Camargo (1971) propos
uma formulagdo empirica, testada posteriormente por Camargo e Camargo (1983) para algumas
localidades do estado de Sao Paulo, para estimar ET, baseado apenas na temperatura do ar média e na
radiacdo solar extraterrestre, sendo expresso da seguinte forma:

ETP=FR, T, ©6)

em que, F ¢ um fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média do local, para um determinado
periodo de tempo (decendial ou mensal), R, é a radiagfio solar extraterrestre (mm d™). F assume o valor de
0,0100 quando T, for <23 °C, de 0,0105 para o intervalo de 23 <Tm <24 °C, de 0,0110 para o intervalo
de 24 <Tm<25°C, de 0,0115 para o intervalo de 25 <Tm <26 °C, e de 0,0120 para T > 26 °C. R, (MJ
m? d?) foi determinada em funcio da latitude e época do ano pela relagio apresentada por Allen et al.
(1998). Para obter R, em equivalente de evaporagio (mm d), multiplicou-se a mesma, em MJ n? d,
pelo inverso do calor latente de evaporacio a 20°C (1 /1 = 0,408 kg MJ™).

O principio do método de Hargreaves-Samani ¢ a correlacio entre ETo, Rs (mm d') e a
temperatura do ar. O método foi proposto e testado para as condigdes climaticas semiaridas de Davis, no
estado da California, EUA, com base em medidas lisimétricas. Quando a temperatura do ar € expressa em
graus Celsius, 0 método de Hargreaves-Samani (1982) apresenta a seguinte forma:

ET, = 0,0135R, (17,8 + T;,) )

Posteriormente, em fung¢do da necessidade de se estimar ET, em regides desprovidas de medidas
de R, Hargreaves e Samani (1985) propuseram um método de estimativa desse elemento climatico em
fungdo da amplitude térmica mensal (Tx— Ty) € R, expressa em equivalente de evaporagio (mm d™):

Ry = kyRq (T — Tn)o's t)
Combinando as equagoes 7 e 8, obtém-se a equagao de Hargreaves e Samani (1985):
ET, = 0,0135k, R, (T, — T,)*° (17,8 + T;,,) ©)

O coeficiente empirico adimensional da equagdo 8, denominado k;, foi ajustado para regides
continentais (> 20 km de distancia da linha da costa) com o valor de 0,162, e para regides litoraneas (< 20
km) com valor de 0,19 (HARGREAVES, 1994; ALLEN, 1997).

O método de Jensen-Haise (JENSEN e HAISE, 1963) se baseia nos valores médios semanais de
ET, (mm d) obtidos diariamente por meio de medidas no lisimetro de Davis, CA, ao longo de dois anos
e meio (1959-1961) (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). Esse método apresenta base
conceitual semelhante ao considerado por Hargreaves e Samani (1982; 1985), porém com pequena
diferenga. No método de Jensen-Haise foi avaliado o efeito da temperatura do ar sobre a razdo ETy/R..
Desta relacio obteve-se uma equagio que permite estimar ET, (mm d™) com medidas de Rs (mm d™):

ET, = R,(0,0252 T, + 0,078) (10)
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Jensen e Haise (1963) constataram que o método original proposto por eles superestimou ET, em
até 15% nos periodos mais quentes e secos do verdo de Davis, CA, que € a época de maior demanda
hidrica regional.

Combinando as equagdes 8 e 10, obtém-se o método de Jensen-Haise modificado no presente
trabalho, sendo fungdo apenas dos extremos de temperatura do ar:

ET, =k, R, (T, — T,,)*5(0,0252 T,, + 0,078) (11)

Makkink (1957) ajustou uma regressao linear entre ET,, medida em lisimetros gramados, e o
termo diabatico, relacionado a radiacdo solar, da equagao de Penman, substituindo o saldo de radiagao por
Rs. Originalmente, o trabalho de Makkink considerou a escala de tempo mensal e da regressao resultou a
equagao que se tornou conhecida como método de Makkink:

ETP = 0,61 W R, — 0,12 (12)

em que, W ¢ um fator de ponderacdo (adimensional), dependente da temperatura do bulbo tmido e do
coeficiente psicrométrico, que pode ser estimado em funcdo da temperatura do bulbo umido (Ty, °C)
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997) pelas seguintes relacoes:

W = 0,407+ 0,145 T, para0<Ty <16°C (13)

W =0483+0,01T, para 16 <Tu <32°C 14

Na indisponibilidade de medidas de Ty, ou de outros elementos que permitam a sua estimativa,
Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), comentam que pode ser usado T no lugar de T.. Contudo, isso
proporciona superestimativa de W. Isso € esperado, pois W aumenta linearmente com T, e em condi¢des
de atmosfera ndo saturada, T, > T

Substituindo a equagao 08 na 12, obtém-se o método de Makkink modificado para estimativa de
ETP:

ETP = 0,61 W [k, R, (t, — t,)%5] — 0,12 (15)

Originalmente, o trabalho de Makkink considerou a escala de tempo mensal.

Os valores da ET, obtidos pelos métodos empiricos foram comparados com as estimativas do
método de PM-FAO56. Nas avaliagdes aplicou-se a analise de regressdo linear entre o0 método de PM-
FAO56 (X) e ET, (Y) estimada pelos métodos empiricos apresentados e forgada a passar pela origem (Y
= B1 X). Na analise de regressdo foram testadas as seguintes hipdteses pelo teste-t de Student (o = 0,01):
Ho:pBi=1eHa:p1#1,paraY =X.

Além da andlise de regressdo, considerou-se nas avaliagdes dos métodos o Erro Padrao de
Estimativa (EPE), o indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981) e o indice de
desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

O Erro Padrao de Estimativa foi determinado pela seguinte relacdo:

EPE = Z(Ol—_fl)z (16)
n—
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em que, O; corresponde os valores determinados pelo método padrao Penman-Monteith FAO56; P; os
valores estimados pelos métodos empiricos testados; o indice subscrito i representa o i-¢simo valor
observado; e 7 € o nimero de observagoes.

A concordancia ou exatiddo, entre valores observados e estimados ¢ representada pelo indice d
proposto por Willmott (1981), que apresenta valor adimensional, sendo o ajuste nulo (¢ = 0, nenhuma
concordancia) ou completo (d = 1, concordancia perfeita), sendo este determinado como:

3 X(P—0;)?
(P, =0l +10; —0])?

d=1 (17)

em que, P; corresponde aos valores estimados pelos métodos testados; O; aos valores estimados pelo
método padrao PM-FAO56; O ¢ a média dos valores estimados pelo método PM-FAQOS56.

O indice de desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) € obtido pelo produto do
indice de precisdo (coeficiente de correlagdo de Pearson, 7) pelo indice de concordancia (d) e pode-se, com
base nesse indice, classificar o desempenho dos métodos, conforme critérios sugeridos por Camargo e
Sentelhas (1997) e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Classes do indice de desempenho (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 6timo

0,76 20,85 muito bom

0,66 20,75 bom

0,61 20,65 mediano

0,51 20,60 sofrivel

0,41 a0,50 mau
<04 péssimo

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as estagdes, os métodos de Makkink, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise alternaram
as maiores precisoes (R?) das estimativas de ET, nas escalas decendial (Tabela 3) e mensal (Tabela 4).
Enquanto, os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram as menores precisdes das estimativas.
Para uma mesma estacao, os métodos de Makkink, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise tiveram precisdes
similares, com diferencas entre seus R* menores que 4 %, sendo essas diferencas para os métodos de
Thornthwaite e Camargo no méaximo de 10 %.

Nas estacdes do Estado com clima mais seco (semiarido ou subumido seco, com excedente
hidrico nulo), Iguaba Grande (IGB), Campos dos Goytacazes (GOY) e Rio de Janeiro (RIO), foram
observadas as menores precisdes das estimativas nas escalas decendial e mensal. Na escala mensal,
Itaperuna (ITA), clima subtimido seco, com pequeno excedente hidrico, também mostrou precisdo entre
as menores. Independente do método e da estacdo, as estimativas de ET, na escala mensal foram mais
precisas que na decendial. As maiores precisdes entre as estagdes foram observadas em Santa Maria
Madalena - SMM (clima timido), Paty dos Alferes - ALF (subtimido) e Maric4 - MAR (subumido seco).
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Tabela 3. Coeficiente angular (1) e de determinacgdo (R?) da regressdo linear simples entre as estimativas
decendiais da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith FAO56 e os
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Thornthwaite (TW), Camargo (CAM), Makkink (MAK)
e Jensen-Haise (JH). Erro padrio de estimativa (EPE, mm d), indice de concordancia de
Willmott (d) e de desempenho de Camargo e Sentelhas (c¢) para as estagdes do estado do Rio de

Janeiro
Estagi® Método By R*  EPE d c Estagi® Método B R>  EPE d c
ALT HS 1,24 094 0,89 083 081 GOY HS 1,08 0,87 052 094 0487
™ 09 0,78 061 091 0280 ™ 1,07 0,74 0,74 090 0,78
CAM 1,00 0,82 049 094 0286 CAM 1,09 0,76 0,71 090 0,79
MAK 095 093 033 09 093 MAK 0,80 0,86 0,81 0,81 0,75
JH 148 094 1,71 066 0,64 JH 1,34 0,88 1,34 0,76 0,71
MAR HS 1,31 0,92 L14 0,79 0,75 COR HS 1,32 0,93 1,4 0,76 0,73
™ 1,06 0,82 0,57 093 0484 ™ 099 0,79 045 094 0,83
CAM 1,12 08 064 092 086 CAM LI 0,82 055 092 0,83
MAK 098 0,91 034 096 092 MAK 1,00 0,91 0,31 096 0,92
JH 1,60 093 2,10 061 0,59 JH 1,57 0,93 1,80 0,61 0,58
IGB HS 1,01 088 043 097 091 RES HS 1,26 091 090 083 0,79
™ 095 0,78 067 093 082 ™ 097 0,73 059 091 0,78
CAM 097 0,79 063 094 0,83 CAM 1,07 0,78 0,61 091 0,81
MAK 0,75 0,87 1,o6 0,78 0,72 MAK 095 091 033 09 092
JH 1,25 0,88 1,14 084 0,79 JH 1,51 091 1,71 0,65 0,62
ITA HS 1,20 092 0,82 086 082 RIO HS 1,06 0,87 043 095 0,89
™ 1,08 0,77 0,71 091 0,79 ™ 099 0,74 058 092 0,79
CAM 1,12 081 0,71 091 082 CAM 1,06 0,82 056 093 085
MAK 089 091 048 092 0,88 MAK 079 085 082 081 0,75
JH 1,48 0,92 1,76 0,66 0,63 JH 1,29 0,88 LI5 079 0,74
SMM HS 1,24 096 0,77 086 084 ANG HS 1,32 091 1,06 0,77 0,73
TW 092 08 045 094 085 ™ 116 077 075 087 077
CAM 103 08 038 096 089 CAM 122 083 086 085 078
MAK 095 095 028 097 095 MAK 099 090 031 096 091
H 146 096 142 071 070 H 161 092 193 060 057

3 Paty do Alferes - ALF, Mérica - MAR, Iguaba Grande - IGB, Itaperuna - ITA, Sta Maria Madelena - SMM, Campos dos Goytacazes - GOY, Cordeiro - COR,

Resende - RES, Rio de Janeiro - RIO, Angra dos Reis - ANG.

Os métodos baseados originalmente na relagdo entre ET, e R (Hargreaves-Samani, Jensen-Haise
e Makkink) apresentaram elevada precisdo, devido a maior parte da variabilidade de ET, ser dependente
do seu termo radioativo (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). Em climas iimidos, espera-se
que a correlagdo entre ET, e Rs seja maior, visto que normalmente a contribuigdo do termo aerodindmico
e da advecgao € menor nessas condigdes do que em climas secos (TABARI; GRISMER; TRAJKOVIC,
2013). As estimativas do método de PM-FAQO56, nas condi¢des do estado do Rio de Janeiro avaliadas no
presente trabalho, tiveram maior contribuicdo do seu termo diabatico e entre 65 (IGB) e 97 % (Cordeiro -
COR), com tendéncia de aumento dessa fragdo com a diminuigdo do déficit hidrico anual. Dessa forma,
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esperam-se maiores correlagdes entre ET, PM-FAO56 e ET, determinada por Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise e Makkink, principalmente nas estagdes de clima timido.

Tabela 4. Coeficiente angular (1) e de determinacgdo (R?) da regressdo linear simples entre as estimativas
mensais da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith FAO56 e os
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Thornthwaite (TW), Camargo (CAM), Makkink (MAK)
e Jensen-Haise (JH). Erro padrio de estimativa (EPE, mm d), indice de concordancia de
Willmott (d) e de desempenho de Camargo e Sentelhas (¢)

Estagdo® Meétodo B, R2 EPE d c Estagdo’ Método p; R*  EPE d C
ALF HS 1,25 0,96 0,90 0,80 0,79 GOY HS 1,09 091 046 094 0,90
™ 091 0,88 0,51 092 0,87 T™W 1,07 0,81 0,63 092 0,83
CAM 1,00 0,90 0,42 0,95 0,90 CAM 1,10 0,84 0,63 092 0,84
MAK 096 0,95 0,25 097 095 MAK 0,80 089 0,77 081 0,77
JH 1,49 0,97 1,71 0,61 0,60 JH 1,34 091 1,31 0,74 0,71
MAR HS 1,32 0,96 1,13 0,77 0,75 COR HS 1,33 092 1,06 073 0,70
™ 1,06 0,90 0,45 095 091 ™ 099 087 034 09 0,89
CAM 1,13 0,94 0,60 093 0,90 CAM LIt 0,88 050 093 0,87
MAK 1,00 0,94 0,26 098 0,95 MAK 1,01 091 029 096 0,92
JH 1,62 0,97 2,08 0,59 0,58 JH 1,58 094 181 057 0,55
IGB HS 1,02 0,93 0,33 098 0,94 RES HS 1,27 094 091 080 0,78
™ 096 0,85 0,58 094 0,87 ™ 098 082 048 093 0,84
CAM 099 087 0,53 095 0,89 CAM 1,08 0,86 0,55 092 0,86
MAK 0,76 092 1,01 0,78 0,75 MAK 096 092 027 097 093
JH 1,26 0,93 1,14 0,83 0,80 JH 1,52 094 1,73 061 0,59
ITA HS 1,21 0,92 0,82 0,85 0,82 RIO HS 1,06 091 037 096 092
™ 1,08 0,83 0,61 092 0,84 ™ 099 082 047 094 0,85
CAM 1,13 0,87 0,66 092 0,85 CAM 1,07 0,90 050 094 0,90
MAK 090 0091 045 093 0,89 MAK 0,79 0,89 0,79 080 0,76
JH 1,49 0,93 1,75 0,64 0,62 JH 1,30 0,92 1,13 0,78 0,75
SMM HS 1,25 0,96 0,78 0,84 0,83 ANG HS 1,32 091 1,07 0,75 0,71
TW 092 090 035 096 091 TW 117 087 068 089 083
CAM 104 092 030 097 093 CAM 124 090 086 085 081
MAK 096 095 023 098 095 MAK 099 089 029 096 091
H 147 097 143 069 067 H 161 093 196 057 054

3 Paty do Alferes - ALF, Mirica - MAR, Iguaba Grande - IGB, Itaperuna - ITA, Sta Maria Madelena - SMM, Campos dos
Goytacazes - GOY, Cordeiro - COR, Resende - RES, Rio de Janeiro - RIO, Angra dos Reis - ANG.

Apesar da temperatura do ar ser influenciada diretamente pela radiacdo, outros fatores, como
umidade do ar (LYRA et al., 2011), velocidade do vento, nebulosidade (HARGREAVES e SAMANI,
1985), altitude (ALLEN, 1995) e advec¢do (TABARI; GRISMER; TRAJKOVIC, 2013) também
influenciam na sua variacdo. Esses fatores contribuem para processos ndo lineares entre radiacdo e
aquecimento do ar, e dessa forma, entre ET, e temperatura do ar. Associado a isso, a contribui¢ao do termo
adiabatico no método de PM-FAOS56 foi menor que do diabético, conforme discutido anteriormente.
Devido a parcela de contribuicdo ndo linear desses diversos fatores e a menor contribuicdo do termo
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aerodinamico, espera-se menor correlacdo de ET, estimada pelos métodos baseados apenas em relagoes
lineares com a temperatura do ar, do que os métodos baseados em radiac@o e temperatura do ar.

Para Campos dos Goytacazes, Norte Fluminense, Mendonga et al. (2003) compararam as
estimativas didrias e as médias de trés dias, semanal e decendial de ET, pelos métodos PM, parametrizado
por Smith et al. (1991), Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e Makkink com ET medida em lisimetro de
pesagem cultivado com grama batatais (Paspalum notatum Fligge). O método de PM apresentou as
maiores precisoes das estimativas (R? entre 0,58, na escala diaria e 0,82, na escala decendial), seguido de
Jensen-Haise (entre 0,57, diaria e 0,82, decendial), Makkink (entre 0,54, diaria ¢ 0,79, decendial) e
Hargreaves-Samani (entre 0,49, diaria e 0,79, decendial).

Barros et al. (2009) avaliaram o desempenho das estimativas de ET, pelos métodos de PM-
FAQOS56, Hargreaves-Samani, Camargo e Makkink em relagdo as medidas de um lisimetro de pesagem
cultivado com grama batatais em Seropédica, RJ, na escala diaria e médias de trés e cinco dias. Os métodos
de PM-FAOS56 (R? entre 0,61, na escala didria e 0,92, na escala cinco dias) e Hargreaves-Samani (entre
0,48, diaria e 0,70, cinco dias) se destacaram com as maiores precisoes, sendo as menores observadas para
os métodos de Makkink (entre 0,27, diaria e 0,64, cinco dias) e Camargo (entre 0,29, diaria e 0,68, cinco
dias).

Tabari, Grismer e Trajkovic (2013), consideraram como referéncia o método PM-FAOS56 e
também observaram maiores precisdes das estimativas mensais de ET, pelos métodos de Jensen-Haise
(0,94) e Hargreaves-Samani (0,95) ajustado as condi¢des climaticas locais, em relagdo a precisdao de
Thornthwaite (0,82) nas condicdes de clima imido do Norte do Ira (Rasht). Bakhtiari et al. (2011) também
no Ird, contudo em condigdes de clima semiarido (Kerman, Sudeste do Ird), avaliaram as determinagdes
de ET, pelos métodos de PM-FAO56, Makkink e Hargreaves-Samani em relacdo a ET obtida com base
em medidas lisimétricas diarias (grama - Festuca Lollium perene). O método Hargreaves-Samani (0,62)
foi mais preciso que PM-FAO56 (0,56) e Makkink (0,44).

Pereira, Sediyama e Villa Nova (2012) avaliaram as determinagdes de ET, para Piracicaba, SP e
Davis, CA (EUA) pelos métodos de Thornthwaite e Camargo (semanal e mensal), Hargreaves-Samani e
Jensen-Haise (semanal) e Makkink (diria), tendo como referéncia o método PM-FAQOS6. As estimativas
mensais de ET, pelo método de Thornthwaite (R? = 0,76, Piracicaba) e Camargo (R*> = 0,85, Piracicaba)
foram mais precisas que na escala semanal. Similar ao presente trabalho, na escala semanal, os métodos
de Hargreaves-Samani (R? = 0,86 em Piracicaba e R2 = 0,96 em Davis) e Jensen-Haise (R> = 0,91 em
Piracicaba) foram mais precisos que Thornthwaite (R? = 0,49 em Piracicaba e R>= 091 em Davis) e
Camargo (R? = 0,64 em Piracicaba ¢ R? = 0,95 em Davis). O método de Makkink mostrou precisio
elevada na escala diria (R? = 0,94 em Piracicaba e R* =0,86 em Davis). Nao foram avaliados os métodos
de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise na escala mensal e Makkink na semanal e mensal. Os autores
comentaram que se espera maior precisdo desses métodos a medida que se aumenta a escala de tempo das
estimativas, como observado para os métodos de Thornthwaite e Camargo.

A andlise de regressao linear entre ET, estimada pelos métodos empiricos e 0 método PM-FAO56
indicou tendéncia de superestimativa dos métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise em todas as
estacOes e escalas de tempo. De forma geral, com base no coeficiente angular da regressao forcado a passar
pela origem (P1), as superestimativas foram entre 1,5% (IGB) e 32,4 % (ANG) para o método de
Hargreaves-Samani e de 12,5 % (IGB) a 61,5 % (ANG) para Jensen-Haise. Para esses dois métodos,
observou-se também que o residuo aumentou diretamente proporcional aos valores de ET,. Esses
resultados, associados aos valores de i com diferencas elevadas em relacdo ao ideal (1) e os elevados
valores de R?, apresentados anteriormente, indicaram que o erro sistematico se sobressaiu em relagio ao
ndo sistematico (WILLMOTT, 1981). Esses resultados recomendam a necessidade de ajuste local dos
coeficientes desses métodos.

Os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram duas tendéncias, superestimativa ou
subestimativa, dependendo da estagdo. Para o método de Thornthwaite a tendéncia de subestimativa
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prevaleceu entre as estagoes ALF, IGB, SMM, COR, RES e RIO, com subestimativas inferiores a 10 %,
enquanto nas demais estagdes (ANG, GOY, MAR e ITA) as superestimativas foram menores que 17,5
%. No caso do método de Camargo, com excecdo de ALF e IGB, com subestimativas, respectivamente,
de 0,5 e 3,1 %, as demais estagdes apresentaram superestimavas entre 3 (SMM) e 24,2 % (ANG). Pereira,
Sediyama e Villa Nova (2012) para Piracicaba, SP e Davis, CA obtiveram melhores estimativas desses
métodos quando utilizado uma temperatura efetiva, proposta por Camargo et al. (1999). Assim, antes de
propor qualquer ajuste local desses métodos € necessario avaliar a aplicacdo da temperatura efetiva nas
condi¢Oes climaticas do estado do Rio de Janeiro.

As estimativas do método de Makkink se distribuiram em torno da linha 1:1, o que resultou na
maior parte das estagoes (MAR, ITA, SMM, COR, RES e ANG) tendéncia de subestimativa de ET, para
valores menores que 2,5-3,5 mm d™ (dependendo da estagio) e superestimativa nos valores maiores. Nas
demais estacdes, a tendéncia foi de subestimativa de ET,. Na média, observou-se, com base no i, que
todas as estagOes apresentaram subestimativas entre 1,6 % (MAR) e 24,8 % (IGB). A exce¢ao foi a estagdo
de Cordeiro com superestimativa de 1,5 %. As maiores diferencas em relagdo as estimativas de PM-
FAO56 foram observadas nas estagdes de clima semidrido e subimido seco com excedente hidrico nulo.

A tendéncia de superestimativa dos métodos de Jensen-Haise e Hargreaves-Samanai foi
observada por varios autores (MENDONCA et al. 2003; BARROS et al., 2009; TABARI; GRISMER;
TRAJKOVIC, 2013) em diversas condi¢oes de clima. Nesses estudos, destacou-se 0 método de Jensen-
Haise, com superestimativas superiores a 18 %. Pereira, Sediyama e Villa Nova (2012) e Bakhtiari et al.
(2011) observaram subestimativa para o método de Hargreaves-Samani de 3 e 30 %, respectivamente. O
método de Jensen-Haise mostrou superestimativa de 26 % em Piracicaba (PEREIRA; SEDIYAMA,;
VILLA NOVA, 2012). A tendéncia geral de subestimativa do método de Makkink ¢ reportada por
diversos autores (MENDONCA et al., 2003; BAKHTIARI et al, 2011; PEREIRA; SEDIYAMA;
VILLA NOVA, 2012; TABARI; GRISMER; TRAJKOVIC, 2013), enquanto Barros et al. (2009)
observaram superestimativa de 4,5 %.

Pereira, Sediyama e Villa Nova (2012) observaram, que apesar da precisdo satisfatoria das
estimativas dos métodos de Thornthwaite e Camargo na escala mensal (Piracicaba, SP e Davis, CA) e na
semanal em Davis, CA, esses métodos subestimaram ET, na escala semanal em Davis, CA em 67 %
(Thornthwaite) e 72 % (Camargo). Em Piracicaba, SP, apesar dos autores ndo apresentaram os resultados
numéricos dessas estatisticas, pela analise visual dos graficos de dispersao, observaram-se estimativas de
ET, proximas e entorno da linha 1:1, padrdo similar ao apresentado neste trabalho. Os autores concluem
que esses métodos tém baixa exatidao das estimativas para climas semiaridos, com elevada subestimativa.
Padrao de subestimativa foi também observado por Tabari, Grismer e Trajkovic (2013).

Dois padroes foram identificados para exatidao com base no coeficiente de concordancia de
Willmott e no Erro Padrdo de Estimativa, sendo independentes das escalas de tempo. O primeiro padrao,
observado nas estagdes de clima imido (ANG, SMM, COR e RES), subtimido (ALF) e subumido seco
com pequeno excedente no verao (ITA e MAR), o método de Makkink apresentou acuracia superior
(maior d e menor EPE) aos demais métodos. No segundo padrdo, o método de Hargreaves-Samani
destacou-se nas estagdes IGB (semiarido), GOY e RIO (subumido seco com excedente hidrico nulo) com
estimativas mais acuradas do que as apresentadas pelos outros métodos. Nos dois padrdes, os métodos
mais acurados se seguiram de Thornthwaite e Camargo, com exatiddes entre as maiores, enquanto Jensen-
Haise mostrou as menores exatiddes.

As estimativas de ET, por todos os métodos apresentaram maiores EPE relativo (EPE / ET,
média) na escala decendial em relagdo a mensal, ou seja, menor erro na escala mensal. Da mesma forma
que o EPE relativo, o indice de Willmott indicou que as estimativas dos métodos de Thornthwaite,
Camargo e Makkink na escala mensal tiveram maiores concordancias em relacdo as estimativas
decendiais. Para o método de Jensen-Haise e Hargreavse-Samani, o resultado foi o oposto, € as estimativas
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na escala decendial apresentaram maiores d em relacdo as estimativas mensais. Com excegdo de
Hargreaves-Samani, que mostrou maior concordancia na escala mensal nas estagdes de IGB, GOY e RIO.

O padrao de diminui¢do do EPE com o aumento da escala de tempo das estimativas foi observado
também por Mendonga et al. (2003) da escala didria para decendial e Barros et al. (2009) da escala diaria
para cinco dias. Mendonga et al. (2003) apresentaram EPE entre 0,49 (decendial) e 1,0 mm d! (diéria)
para 0 método de PM e de 0,53 (decendial) a 1,11 mm d"! (di4ria) para Hargreaves-Samani. Os métodos
analisados por Barros et al. (2009) mostraram EPE entre 0,37 (cinco dias) e 0,62 mm d! (di4rio) para PM-
FAO e de 1,17 (cinco dias) a 1,60 mm d! (diria) para Hargreaves-Samani. Barros et al. (2009) também
identificaram tendéncia de aumento da exatidao (d) com o aumento da escala de tempo das estimativas
para todos os métodos (0,74, diaria a 0,89, decendial para Camargo e 0,86, diaria a 0,97, decendial para
PM-FAO56).

Tabari, Grismer e Trajkovic (2013) observaram resultados similares ao do presente trabalho, com
os métodos de Hargreaves-Samani (0,34 mm d™') e Thornthwaite (0,64 mm d™') com os menores erros,
enquanto Jensen-Haise, apesar da elevada precisdo, mostrou erro entre os maiores (1,18 mmd™). Bakhtiari
et al. (2001), em clima semiarido também tiveram maiores acuracias na escala didria para os métodos de
PM-FAO356 (EPE = 2,28 mm d' e d = 0,63) e Hargreaves-Samani (EPE = 2,48 mm d' e d = 0,60),
enquanto Makkink (EPE = 3,87 mm d e d = 0,26) apresentou as menores acuricias. Esse resultado é
similar ao das estagdes de clima semidrido e subumido seco com excedente hidrico nulo do presente
trabalho, onde Hargreaves-Samani proporcionou os menores EPE.

Quando avaliado o desempenho dos métodos (indice de Camargo e Sentelhas), observaram-se
também dois padroes, iguais aos apresentados pela exatidio. Na maior parte das estagdes (ALF, ITA,
SMM, COR, RES, MAR e ANG), os melhores desempenhos, nas duas escalas de tempo avaliadas foram
obtidos pelo método de Makkink, seguidos dos métodos de Thornthwaite e Camargo. No segundo padrao,
Hargreaves-Samani mostrou desempenho superior aos demais métodos nas estagdes IGB, GOY e RIO.
Analogo ao primeiro padrao, os métodos de Camargo e Thornthwaite apresentaram desempenho entre os
melhores. Para todas as estagdes, o0 método de Jensen-Haise mostrou os piores desempenhos.
Independente do padrdo, os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram diferengas entre o indice
c inferiores a 6 %, o que indicou que esses métodos apresentaram desempenhos similares, o que ndo foi
observado para os métodos de Hargreaves-Samani, Makkink e Jensen-Haise.

Os desempenhos dos métodos de Thornthwaite, Camargo ¢ Makkink na escala mensal foram
melhores do que na escala decendial. Para os métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise esse
resultado foi observado apenas para as estacoes de GOY, RIO e IGB.

Os desempenhos decendial e mensal do método de Hargreaves-Samani variou entre bom (MAR,
COR e ANG) e 6timo (conforme Tabela 2), com predominancia de muito bom (ALF, ITA, SMM e RES),
enquanto o desempenho de Makkink foi bom (IGB, GOY e RIO) ou 6timo, com maior frequéncia da
ultima classe. Os métodos de Thornthwaite e Camargo tiveram desempenhos muito bom e 6timo, com
maior ocorréncia de muito bom na escala decendial e de 6timo na escala mensal. Independente da escala
de tempo, o desempenho do método de Jensen-Haise foi entre sofrivel (COR e ANG) e muito bom (IGB),
com maior frequéncia de desempenho mediano (ALF, MAR, ITA e RES).

Barros et al. (1999) observaram desempenho de mediano (didrio) a 6timo (cinco dias) para o
método de PM, de mediano (didrio) a muito bom (cinco dias) para Hargreaves-Samani e entre péssimo
(diario) e bom (cinco dias) para Camargo e Makkink.

O desempenho similar dos métodos de Thornthwaite e Camargo no presente trabalho deve-se ao
fato de Camargo ser uma simplificacdo de Thornthwaite para as escalas decendial e mensal (CAMARGO
e CAMARGQO, 1983; PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). O método de Camargo foi
calibrado com base no fator F e introduzido R. para reproduzir as estimativas de ET, obtidas por
Thornthwaite para as condi¢des climaticas de Sao Paulo (CAMARGO, 1971; PEREIRA; SEDIYAMA;
VILLA NOVA, 2012). Os desempenhos entre muito bom e 6timo desses métodos para o estado do Rio
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de Janeiro estdo relacionados, em parte a: 1) Thornthwaite considerar o ajuste dos seus coeficientes a e / as
condi¢des climaticas térmicas locais e sazonais e, ii) Camargo ter sido calibrado com base no método de
Thornthwaite para as condigdes climaticas de Sdo Paulo, que sdo semelhantes as da maior parte das regides
fisiograficas do Rio de Janeiro e, o seu fator F ser corrigido pela temperatura do ar.

O desempenho, com base no indice ¢ de Camargo e Sentelhas, sofrivel e mediano do método de
Jensen-Haise ¢ bom de Makkink e de Hargreaves-Samani em algumas estagdes foi decorrente
principalmente das menores exatidoes das estimativas desses métodos, visto que a precisao deles foi
elevada em todas as estagdes. Esses resultados indicam que a maior parte dos erros desses métodos nas
estacdes com desempenhos abaixo de bom foram devidos a erros sistematicos (WILLMOTT, 1981).
Assim € necessario o ajuste local desses métodos para que possam ser usados sem restricdo em todo o
estado do Rio de Janeiro, principalmente o método de Jensen-Haise.

O método de Makkink apresentou desempenho 6timo na maior parte das estagdes, com excecao
das estagdes caracterizadas como climas mais secos do estado do Rio de Janeiro. O desempenho 6timo,
em parte, ¢ devido ao método de Makkink considerar o fator de ponderagdo psicrométrico W, que
representa a eficiéncia de conversao para cada fonte de energia (radiacdo e calor sensivel) em calor latente
(PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2012). No presente caso, W foi obtido pela temperatura do
ar média, ou seja, considerou a partigdo entre as energias do termo radioativo e aerodindmico em fungao
das condigdes térmicas médias. A consideragdo de T ao nvés de Ty na determinagao de W, contudo,
resultou nas estimativas com menor desempenho nas estagdes mais secas do Estado. Isso, porque W
aumenta linearmente com T, ¢ em condicdes de atmosfera ndo saturada, Tm > Ty, com tendéncia de
aumentar essas diferengas em climas mais secos.

Os melhores desempenhos dos métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise nas estagoes de
clima semiarido ou subiumido seco sem excedente hidrico sdo devidos aos seus coeficientes serem
ajustados para as condi¢oes climaticas de Davis, CA, e 0os mesmos nao considerarem na sua formulagao
nenhum ajuste climatico local, a exemplo, de Thornthwaite e Makkink, ou a ponderagao da contribuicao
do termo radiativo e aerodinamico, a exemplo do uso do fator de ponderagao W no método de Makkink.

6 CONCLUSOES

Os métodos de Jensen-Haise e Makkink, com as modificagdes propostas no presente trabalho,
baseados apenas nos extremos de temperatura do ar e radiagdo solar extraterrestre, assim como, o método
de Hargreaves-Samani mostram precisdo elevada das estimativas. Contudo, precisam ser ajustados as
condi¢cdes climéticas do estado do Rio de Janeiro para melhorar a exatidio das suas estimativas,
principalmente o método de Jensen-Haise.

Com os coeficientes originais, 0 método de Makkink modificado pode ser usado para estimativa
decendial ou mensal da evapotranspiracdo de referéncia nas regides do estado do Rio de Janeiro com clima
umido, subumido e subumido seco com pequeno excedente hidrico, caracteristicos das estagdes
localizadas principalmente no interior do Estado. Nas regides de baixadas litoraneas do Estado, com clima
semidrido ou subiimido seco com excesso hidrico nulo, 0 método de Hargreaves-Samani pode ser usado.
O método de Jensen-Haise modificado ndo apresenta estimativas acuradas e, assim, ndo se aconselha o
seu uso com os coeficientes originais para o estado do Rio de Janeiro.

Os métodos de Camargo e Thornthwaite, baseados apenas na temperatura do ar, apresentam
estimativas decendiais € mensais precisas e exatas em todas as regides do Estado e podem ser usados para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia no estado do Rio de Janeiro, particularmente na escala
mensal.
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