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RESUMO: Embora o método de Penman-Monteith - FAO-56(PM-FAO 56) seja comprovadamente o
melhor para estimativas de evapotranspiracdo de referéncia (ETO), nem sempre ha dados suficientes
para utiliza-lo em todas as localidades. E interessante verificar se é possivel utilizar métodos de
estimativa de ETo com menor nimero de variaveis meteoroldgicas. Para tanto, utiliza-se o teste
desenvolvido por Camargo e Sentelhas (1997). Entretanto, um estudo recente indicou que esse teste
pode ndo ser suficiente para selecionar o modelo mais adequado. Este trabalho objetivou verificar
quais modelos levam as melhores estimativas de ETo. Para isto, utilizaram-se os dados da estacdo
meteorologica da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP, verificando se ha, ou ndo, um modelo tinico que
pode ser utilizado nesta localidade. Tomando o método PM-FAOS56 como referéncia, os resultados
foram comparados por meio dos indices estatisticos: precisdo R?, raiz quadrada do quadrado médio do
erro (RQME), erro relativo médio (ERM), indice ¢ e d, e erro percentual relativo da média absoluta
(PMARE). Esses indices foram utilizados para indicar os modelos mais adequados para essa
localidade. Dentre os indices, o que apresentou melhor desempenho foi o PMARE.
PALAVRAS-CHAVE: EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA, COMPARACAO DE
ESTIMATIVAS, INDICES DE DESEMPENHO.

PERCENT MEAN RELATIVE ABSOLUTE ERROR USE IN COMPARISON
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE METHODS

ABSTRACT: Although the Penman-Monteith-FAO 56 (PM-FAO 56) be proven the best method for
reference evapotranspiration estimates (ETo), there is not always enough data to use it in all locations.
Therefore, it is interesting to verify the possibility of using other ETO estimating method with less of
meteorological variables. To do so, one uses the test developed by Camargo and Sentelhas (1997).
However, a recent study indicated that this test may not be enough to select the best model. This study
aimed to verify which models lead to better ETO estimates. The data from the ESALQ/USP weather
station, Piracicaba, SP, were used to check to if there is, or not, a single model that can be used in this
place. Taking the PM-FAO 56 method as the reference, the results were compared by the following
statistical ratios: R?, root mean square error (RMSE), relative mean error (RME), ¢ e d index, and the
percent mean relative absolute error (PMARE). These were used to indicate the most appropriate
models for this location. Among the indexes, the best performance was obtained by the PMARE.
KEYWORDS: REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION, ESTIMATES COMPARISON,
PERFORMANCE INDICES.

INTRODUCAO: A estimativa do consumo de 4gua das culturas por meio da
evapotranspiracao ¢ de suma importancia para um bom manejo de irrigagdo. A evapotranspiragao pode
ser obtida de duas maneiras: direta, por meio de sua medi¢do em lisimetros, ou indireta, a partir de
férmulas tedricas ou empiricas, utilizando dados climaticos.

De acordo com Medeiros et al. (2002), diversos trabalhos mostram que o método Penman-
Monteith - FAOS56 para a estimativa de ETo tem um desempenho satisfatorio, em comparagdo com
medidas lisimétricas (ALLEN et al, 1989; JENSEN et al, 1990; CAMARGO & SENTELHAS,
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1997). Entretanto, ha varios casos em que nem todas as variaveis contidas na equagdo de Penman-
Monteith estdo disponiveis. Assim, ¢ necessario o uso de métodos que utilizem um menor niimero de
variaveis meteorologicas, bem como fazer a escolha dos métodos mais adequados a cada condicao
climatica.

Para uma boa escolha ¢ necessario o uso de indices de desempenho e para saber qual que
apresenta os melhores valores, foram testados alguns deles com dados estimados de evapotranspiragao
de referéncia (ETo) calculada a partir da série historica pertencente a Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ).

O indice de precisdo (R?) ¢ um dos indicativos de desempenho mais utilizados (Yorukogly &
Celik, 2006). Entretanto, ¢ necessario utilizar outros parametros de avaliagdo para analise do grau de
dispersdo entre os valores estimados, subestimados e superestimados e seu grau de precisdo (Jacovides
& Kontoyiannis, 1995). Entre os mais utilizados estdo a raiz quadrada do quadrado médio do erro
(RQME), o erro relativo médio (ERM) e os indices ¢ (Camargo e Sentelhas, 1997) e d (Wilmott,
1985). Ao usar o RQME, quanto menor seu valor, melhor o desempenho. O ERM mostra se ha
superestimagdo de dados pelo modelo (valores positivos) ou subestimagdo (valores negativos)
(Jacovides & Kontoyiannis, 1995). O indice de exatidao d de Willmott ¢ utilizado para verificar o grau
de afastamento entre os valores observados ¢ os estimados (Willmott, 1985).

A utilizagdo desses indicativos em conjunto pode ser considerada uma boa alternativa para
avaliagdo de modelos estatisticos, por permitir uma analise simultinea do desvio da média
identificando a ocorréncia de subestimativas, superestimativas, espalhamento e ajuste do modelo com
relagdo as medidas tomadas. (Souza & Escobedo, 2013).

Outro teste muito utilizado ¢ o desenvolvido por Camargo e Sentelhas (1997). Entretanto, um
estudo recente (Ali e Abustan, 2014) indicou que esse teste pode ndo ser suficiente para selecionar o
modelo mais adequado. Por isso, os autores sugeriram o uso do erro percentual relativo da média
absoluta (PMARE), a fim de verificar qual (is) indice(s) leva(m) a melhores decisdes na escolha do
método de estimativa de ETo.

MATERIAL E METODOS: No trabalho foram utilizados os dados de 30 anos da estaco
convencional da ESALQ e foram testados os seguintes métodos: (Thorthwaite 1948; Camargo 1971;
Hargreaves & Samani 1982; Priestley-Taylor 1972; Jansen-Haise 1963; Makkink 1958; Fao-Blaney-
Criddle 1950; Hamon 1960; Kharrufa 1985; Ivanov 1973; Linacre 1997; Mc Giness-Bordne 2005;
Romanenko 1961; Turc 1961; Hansen 1984; Caprio 1974; Radiagdo Solar 1997; Holdridge 1959)
(ALMEIDA et al, 2010; BORGES et al, 2007, CAVALCANTE et al, 2010 e GONCALVES et al,
2010; TANAKA 2013).

Tomando o método PM-FAOS56 como referéncia, os resultados foram comparados por meio
dos seguintes indices estatisticos: precisdo (R?), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME),
erro relativo médio (ERM), indice ¢ (Camargo e Sentelhas, 1997) ¢ d (Wilmott, 1985), e erro
percentual relativo da média absoluta (PMARE), que consiste em:

_ 100 oy |Loi—Bi)|
PMARE = — ¥, —— 0

A Tabela 1, abaixo, indica qual ¢ o desempenho do indice em comparagdo com o valor em
porcentagem.

Tabela 1: Desempenho em fung¢do da porcentagem

PMARE (%) Classifica¢do do modelo
0-5 Excelente (E)
5-10 Muito bom (MB)
10-15 Bom (B)
15-20 Razoavel (R)
20-25 Moderado (Mo)
>25 Insatisfatorio (I)




RESULTADOS E DISCUSSAO:
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos indices de desempenho para os métodos de

estimativa de ETo.

Tabela 2: Desempenho dos indicadores estatisticos para cada um dos métodos de estimativa de ETO.

Meétodos EM  Classe RMS Classe R? Classe C Classe D Classe Pmare Classe
E
Blaney-Criddle -1,728 Mediano 2,432  Sofrivel 0,063 Bom -0,103 Péssimo 0,410 Mau 3,335 Excelente
Hargreaves 6,137 Péssimo 6,643 Péssimo 0,024 Bom 0,060 Péssimo 0,392 Péssimo 57,218 Insatisfatorio
Camargo -0,542 Otimo 1,509 Bom 0,026 Bom 0,072 Péssimo 0,449 Mau 7,379  Muito bom
Thornthwaite -0,415 Otimo 1,033 Bom 0,087 Bom 0,159 Péssimo 0,541 Sofrivel 5,220 Muito bom
Hamon -3,567 Mau 3,666 Mau 0,011 Bom -0,014 Péssimo 0,137 Péssimo 15,394 Razoavel
Kharrufa 0,194 Otimo 1,425 Bom 0,015 Bom -0,042 Péssimo 0,347 Péssimo 13,458 Bom
Jansen-Haise 5,644 Péssimo 6,252 Péssimo 0,019 Bom 0,056 Péssimo 0,410 Mau 53,304 Insatisfatorio
Ivanov -1,856 Mediano 1,915 Mediano 0,601 Bom 0,330 Péssimo 0,426 Mau 11,196 Bom
Priestley-Taylor 2,470 Sofrivel 2,763  Sofrivel 0,107 Bom 0,142 Péssimo 0,433 Mau 24,609 Moderado
Makkink 3,759 Mau 4,024 Péssimo 0,115 Bom 0,131 Péssimo 0,388 Péssimo 33,429 Insatisfatorio
Linacre -1,259 Bom 11,4928 Bom 0,027 Bom 0,053 Péssimo 0,323 Péssimo 1,802 Excelente
McGuinnes-Bordne | 0,528 Otimo 1,8917 Mediano 0,002 Bom -0,018 Péssimo 0,382 Péssimo 19,326 Razoavel
Romanenko 5,568 Péssimo 5,8606 Péssimo 0,348 Bom 0,231 Péssimo 0,391 Péssimo 22,046 Moderado
Turc -1,624 Mediano 1,8488 Mediano 0,039 Bom 0,073 Péssimo 0,371 Péssimo 2,637 Excelente
Holdridge -1,477 Bom 2,6286 Sofrivel 0,312 Bom -0,178 Péssimo 0,318 Péssimo 2,064 Excelente
Radiagao Solar 9,060 Péssimo 9,3769 Péssimo 0,192 Bom 0,140 Péssimo 0,320 Péssimo 65,719 Insatisfatorio
Hansen -0,894 Bom 1,2212 Bom 0,115 Bom 0,168 Péssimo 0,496 Mau 1,478 Excelente
Caprio -0,881 Bom 1,5241 Bom 0,016 Bom 0,058 Péssimo 0,462 Mau 4,609 Excelente

Pelos resultados do indice ERM, observa-se que os métodos de Hargreaves, Kharrufa, Jansen-
Haise, Priestley-Taylor, Makkink, McGuiness-Bourdne, Romanenko e Radiagdo Solar geraram dados
superestimados. Entretanto, deve-se relevar o valor obtido, pois 0 ERM dos métodos de Kharrufa
(0,1936) e McGuiness-Bourdne (0,5280) apresentam valores pouco superestimados. J& o ERM dos
métodos de Hargreaves (6,1373) e Radiagdo Solar (9,0599) apresentaram valores de superestimacdo
bem mais elevados. Os demais métodos resultaram em dados subestimados, mas também neste caso €
necessario levar em conta os valores encontrados; enquanto os valores de ERM para os métodos de
Thornthwaite (-0,4145) e Camargo (-0,5424) ndo sdo altos, ¢ 0 0 método de Hamon (-3,5667) gerou
valores muito subestimados.

O indice RMQE indica bom desempenho para os métodos de Thornthwaite (1,0330), Hansen
(1,2212) e Kharrufa (1,4248); e um desempenho insatisfatorio para os métodos da Radiacdo Solar
(9,3769), Hargreaves (6,6426) e Jansen-Haise (6,2518).

Com relacao aos indices R? e ¢, ndo foi possivel uma avaliacdo devido ao fato de os valores de
R? estarem na classe “bom” e os do indice ¢ estarem todos na classe “péssimo”.

Por fim, seguindo os critérios estabelecidos por Ali et al (2014), os valores de PMARE para os
métodos de Hansen (1,4784), Holdridge (2,0643) e Turc (2,6367) indicaram um excelente
desempenho, e os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram: Radiagdo Solar (65,7186),
Hargreaves (57,2175) e Jansen-Haise (53, 3044).

CONCLUSOES: Os indices ERM, RQME, R? e d apresentam melhor desempenho quando utilizados
em conjunto. Os valores de R? e ¢ ndo tiveram representatividade para o conjunto de dados testados. O
indice que apresentou a melhor representatividade, para esse caso, foi o PMARE.
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