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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos: Hargreaves e
Samani, Camargo, Radiacdo FAO e Makkink em relacdo ao método padrdo Penman-Monteith
FAOQO 56 para a cidade de Manaus, no estado do Amazonas. Os modelos foram analisados
utilizando o Indice de concordancia de Wilmott (Id), e coeficiente de determinac&o, a partir de
andlise de regressdo linear simples. O método que apresentou melhores estimativas foi de
Makkink, com valores elevados de ambos os métodos de avaliacdo, demonstrando além de
variagido anual semelhante ao modelo padrio (R?> = 0,97), estimativas pontuais com
concordancia elevada (Id = 0,931).
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REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR MANAUS — AMAZONAS:
COMBINED AND EMPIRICAL MODELS

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the performance of the reference
evapotranspiration estimation models: Hargreaves and Samani, Camargo, FAO Radiation and
Makkink in relation to the Penman-Monteith FAO 56 method, for the city of Manaus, in the
state of Amazonas. The models were analyzed using the Wilmott Agreement Index (Id), and
determination coefficient, based on simple linear regression analysis. The method that
presented the best estimates was Makkink's, with high values of both assessment methods,
demonstrating in addition to annual variation similar to the standard model (R2 = 0.97), point
estimates with high agreement (Id = 0.931).
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a demanda hidrica da atmosfera,
tornando possivel a determinacdo da lamina de irrigacdo, além disso, € utilizada de forma
concreta nos campos da hidrologia, climatologia, meteorologia, ecologia e ciéncias ambientais
(ALLEN et al., 1998; XIANG et al., 2020). A ETo pode ser obtida de diferentes formas,
através de medicdes em lisimetros, tanques e/ou estimada por diferentes equacdes.

A ETo pode ser obtida por diferentes métodos, como medi¢des em lisimetros, tanques e
atmometros; e/ou estimada por diferentes equacdes, baseadas em temperatura, radiacdo e
combinadas. A estimativa da ETo € um elemento fundamental, sendo parte importante em
diferentes escalas espaciais e temporais, por ser utilizada como entrada em modelos
climaticos mundiais, planejamento dos recursos hidricos e diversos estudos hidrologicos,
incluindo analise do balan¢o hidrico, monitoramento de seca, bem como projeto e operacdo de
areas irrigadas (RAZIEI & PEREIRA, 2013; JENSEN & ALLEN, 2016).

Dentre os varios métodos de estimativa da ETo, o0 modelo de Penman-Monteith (PM) é
a metodologia padronizada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo (FAO) (ALLEN et al., 1998). Por ser uma equagdo fisica-combinada o modelo
de PM ¢ mais preciso para o calculo da ETo, com limitacGes em funcdo da utilizacdo de
muitos dados, (XIANG et al., 2020). Assim, outras equacfes podem ser utilizadas. Posto isso
0 objetivo do presente trabalho € comparar equacdes de classes distintas para a estimativa da

ETo na cidade de Manaus, estado do Amazonas.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado utilizando dados climatoldgicos, mensais, de uma
estacao pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em Manaus,
no estado do Amazonas (latitude: -3,10° longitude: - 60,01°). Dados estes: insolacdo (Ins),
velocidade do vento (uz), temperaturas maxima, media e minima do ar (Tx, Tm e Tn) e

umidade relativa do ar (UR).

Tabela 1. Normais meteorologicas para 0 municipio de Manaus, no estado do Amazonas.

Més uzo (M s) UR (%) Tm (°C) Ins (h) P (mm)
Janeiro 1,01 85,29 27,33 9,16 123,44
Fevereiro 0,99 85,92 27,19 9,68 96,79

Marco 1,07 86,23 27,31 9,52 105,26
Abril 0,97 86,15 27,42 10,36 117,37
Maio 1,03 84,9 27,54 7,41 1449

Junho 1,11 81,67 27,66 3,57 192,72
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Julho 1,05 78,44 27,88 2,1 221,71
Agosto 1,11 75,25 28,78 1,75 231,73
Setembro 1,18 74,96 29,13 2,39 199,95
Outubro 1,13 76,94 29,11 3,62 177,44
Novembro 1,09 79,83 28,55 5,95 154,06
Dezembro 1,03 83,75 27,83 7,81 127,01
Média 1,06 81,61 27,98 6,11 157,7

ul0 é a velocidade do vento coletada em um anemdmetro a 10 metros de altura (metros por segundo); UR é a umidade relativa do ar (%); Tm
€ a temperatura média do ar (graus Célsius); Ins é a insolagdo (nimero de horas de sol no dia) e P é a precipitacdo pluviométrica
(milimetros).

A FAO recomenda-se que métodos empiricos de estimativa de ETo sejam avaliados
utilizando comparacdes com PM (XIANG et al., 2020), segundo a FAO (ALLEN et al.,

1998).

0.408 A(Rp — GJ +v( T —Juz (eg—eq)

_ Tm+:z73.16
ETo = A +y(1+0,34u,) )

Em que:

ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia), Rn é a radiacéo liquida total e G é a
densidade de fluxo de calor na superficie do solo (MJ m? dia?), es é a presséo de saturacéo de
vapor do ar, ea é a pressdo de vapor do ar atual, 4 é a declividade da curva de pressao de
vapor e y € a coeficiente psicométrico, (todos em kPa °C).

As equacdes avaliadas (Tabela 2), possuem como base dados de temperatura média do
ar e radiacdo solar, sdo descritas: (2) por Hargreaves & Samani (1985); (3) Doorenbos &
Pruitt (1977); (3) Camargo (1971) e (4) Pereira et al. (1997).

Tabela 2. Equacbes avaliadas para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em Manaus, estado do
Amazonas.

Modelo Equagéo Numero da Eq.
Hargreaves e Samani (HS) ETo = a(Tx — T'n:]r3 (Tm + 17,8) 0,408 Ra (2)
FAO — Radiago (RA) ETo = a+ b(W.Rs) (3)
Camargo (CM) ETo=KFERaTm @)
Makkink (MK) ETo=0,61.WEKZEa (5)

A analise dos resultados obtidos foi realizada através do indice de Willmott (Id) e do

coeficiente de determinagdo (R?).

TRy -Xi)°
]d == 1 —_— 1=1 - .-.:I
i (1Y =X +[Xi -X))" ©)
»  IRW-%°
R® = TR i -%)° (7)

Em que: X é a média dos valores estimados pelo modelo padrdo; Yi sdo os valores
obtidos pelos modelos propostos; Xi s&o os valores obtidos pelo modelo padrdo; n o nimero

de comparacoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as equacOes avaliadas, observa-se que o modelo MK foi o que apresentou
estimativas mais proximas ao modelo PM, sendo o modelo que melhor acompanhou as

estimativas de PM ao longo do ano e com R? = 0,976, (Figura 1A e 1D).
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Figura 1. Evapotranspiracdo pelas equagdes avaliadas para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia ao
longo do ano (a); Comparacgdo das estimativas da evapotranspiracdo de referéncia dos modelos Hargreaves e
Samani (b), FAO-Radiacdo (c), Makkink (d) e Camargo (d) com o modelo padrdo Penman Monteith para
Manaus — Amazonas.

As equacdes de HS e CM apresentaram estimativas bem proximas durante os quatro
primeiros meses do ano (Figura 1a), periodo com maior UR nesse local. Apds esse periodo as
equacOes CM e HS superestimaram a ETo, podendo ser considerado um indicativo, que essas
equacOes apresentam resultados mais distantes do modelo PM em épocas e/ou regides mais
secas. Além de que para Manaus, as equacdes HS e CM apresentaram variacao discrepante do
modelo PM, com R? de 0,0165 e 0,0089, com ETo crescente nos periodos em que PM
apresentava ETo em queda.

Essa proximidade de estimativas pode ser um indicativo que partindo de um ajuste local
para esses modelos, resultados melhores podem ser obtidos. Em todo o planeta, pesquisadores
nas mais diversificadas condi¢Bes climaticas, revelaram um desempenho varidvel de
estimativas de ETo em inimeros modelos, indicando a necessidade de calibragdo local
(ALLEN et al., 1998; RAZIEI & PEREIRA, 2013).

Sobre o efeito da UR na ETo, quando a atmosfera proxima ndo estd saturada, a
guantidade de dgua evaporada é maior do que a quantidade de agua que retorna. Posto isso, a
movimentagdo do ar remove o vapor d’agua, dificultando a elevacao da UR (ALLEN et al.,

1998; VAREJAO, 2006). Assim, pode-se afirmar que com UR elevada, a influéncia da UR e
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uio na ETo é diminuida, podendo contribuir para estimativas mais proximas com HS e CM no
periodo do ano com UR elevada.

Ainda segundo Allen et al. (1998) e Varejao (2006), mesmo sendo a diferenca entre a
pressdo de vapor de agua na superficie evapotranspirada e o ar circundante fatores
determinantes para a remoc¢do desse vapor, a radiacdo solar é a forca motriz para a
evapotranspiracdo, assim justifica-se os resultados do modelo RA, apresentando elevado R?
(0,975), demonstrando que o coeficiente de determinacdo sozinho ndo pode ser utilizado para
avaliar modelos ajustados (Figura 2), mesmo assim obtendo as maiores superestimativas no
comeco do ano. Fato comprovado quando se observam os valores de Id.

A equagédo RA apresentou comportamento semelhante ao modelo padr&o diminuindo e
aumentando seus valores de ETo nos mesmos periodos, apesar de sempre superestimar a ETo.
Carvalho et al. (2018) em estudo semelhante para Campos Sales, no estado do Cear3,
obtiveram resultados semelhantes quanto aos modelos HS e CM, entretanto, os autores
verificaram que para essa cidade do sertdo cearense, Campos Sales, o melhor modelo foi RA.

CONCLUSOES

Em funcdo dos melhores indices estatisticos utilizados no presente trabalho, o modelo
Makkink apresentou melhores estimativas da ETo. Ja 0 modelo de FAO Radiacdo apresentou
respostas com menor concordancia para Manaus, superestimando a ETo durante todos os
periodos do ano. Os modelos Hargreaves e Samani e Camargo apresentaram baixos indices de
concordancia, mostrando estimativas préximas ao modelo padrdo somente nos primeiros
meses do ano, sobretudo com coeficientes de determinagdo muito baixos, ndo sendo

recomendados.
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