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Resumo

Conhecer a precisdo dos modelos de evapotranspiragdo potencial em diferentes condigdes agronémicas e climaticas ¢
util para a agricultura irrigada. Portanto, objetivou-se comparar 18 métodos de estimativa de ETP com o método de
Penman-Monteith (FAO-56), em diferentes escalas de tempo para o Estado de Mato Grosso do Sul. Foram utilizadas
séries historicas dos dados climaticos em escala diaria entre 1983 a 2018 de 22 localidades no estado do Mato Grosso do
Sul. Os modelos de estimativa de ETP testados foram: Benevidez-Lopez, Blaney-Criddle, Camargo, Hamon, Har-
greaves, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Jobson, Kharrufa, Linacre, Makkink, Penman, Priestley-Taylor, Radiation,
Romanenko, Tanner-Pelton, Thornthwaite e Turc. Esses modelos foram comparados com Penman-Monteith em escalas
diarias, semanais e mensais. A comparagao entre os modelos de estimativa de ETP e o modelo de Pernman-Monteith foi
realizada pelos indices estatisticos: acuracia (MAPE) e precisao (Rzaj). Os métodos de estimativa demonstraram dife-
rengas na eficiéncia em relagdo as escalas de tempo. Os melhores desempenhos dos modelos foram na escala diaria.
Para escala diaria, os métodos de Priestley-Taylor, Hargreaves, Hamon e Makkink apresentam os melhores valores de
acuracia e precisdo para o Estado de Mato Grosso do Sul. Para escala semanal os melhores métodos sio Hamon e Mak-
kink, enquanto para escala mensal os melhores métodos para estimar a ETP sdo Makkink e Priestley-Taylor.

Palavras-chave: métodos de estimativa, acuracia, precisdo, Penman-Monteith, evaporagdo da agua.

Acuracia de Modelos de Evapotranspiragdo Potencial em Diferentes Escalas
de Tempo

Abstract

Know the precision of potential evapotranspiration models in different agronomic and climatic conditions is useful for
irrigated agriculture. Therefore, we aimed to compare 18 methods of estimation of ETP with the Penman-Monteith
(FAO-56) method, at different time scales for the State of Mato Grosso do Sul. Time series of climatic data were used on
a daily scale between 1983 and 2018 from 22 locations in the state of Mato Grosso do Sul. ETP estimation models tes-
ted were: Benevidez-Lopez, Blaney-Criddle, Camargo, Hamon, Hargreaves, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Jobson,
Kharrufa, Linacre, Makkink, Penman, Priestley-Taylor, Radiation, Romanenko, Tanner-Pelton, Thornthwaite, and Turc.
These models were compared with Penman-Monteith in daily, weekly, and monthly scales. The comparison between the
ETP estimation models and the Penman-Monteith model was performed by the statistical indices: accuracy (MAPE)
and precision (R?aj). Estimation methods showed differences in efficiency over time scales. The best performances of
the models were on the daily scale. For daily scale, methods of Priestley-Taylor, Hargreaves, Hamon, and Makkink pre-
sent the best values of accuracy and precision for the State of Mato Grosso do Sul. In the weekly scale, the most accu-
rate methods are Hamon and Makkink, while for monthly scale the best methods are Makkink and Priestley-Taylor.
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1. Introducao

O Mato Grosso do Sul tem destaque no cenario agri-
cola brasileiro, principalmente na produgao de soja, sorgo,
milho e cana-de-agtcar. Esses cultivos dependem de irri-
gacdo suplementar para conseguir altas produtividades
(Cunha et al., 2017a). A existéncia de veranicos tem limi-
tado o potencial genético dessas culturas agricolas neste
estado. Uma forma de amenizar esses veranicos ¢ utilizar
da irrigag@o, mas sem desperdicios. O desperdicio de agua
¢ a principal causa de sua escassez em diversos paises em
desenvolvimento (Tao et al., 2018).

A estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) é
fundamental no planejamento da irrigacao, na avaliacdo da
produtividade dos cultivos agricolas e nas pesquisas
ambientais, uma vez que a ETP ¢ um componente essen-
cial no ciclo hidrolégico (Adamala, 2018; Almorox et al.,
2018; Kiafar et al., 2017; Mehdizadeh et al., 2017). Nos
momentos em que a ETP ¢ superior a precipitacdo, ha
escassez de agua para os cultivos. Dessa forma, com o
aumento da ETP ocorre reducdo da 4dgua disponivel para
as atividades humanas e para os processos fisiologicos das
plantas (Macek et al., 2018).

A ETP pode ser determinada por diversos métodos,
podendo ser diretos e indiretos. Os métodos diretos apre-
sentam maior precisdo e sdo relativamente caros, enquanto
os métodos indiretos se baseiam em formulas empiricas
que combinam diferentes elementos meteorologicos
(Trigo et al., 2018). As equacdes da ETP podem ter um
desempenho diferente sob a mudanga climatica, assim le-
vando a varios impactos sobre a produtividade das cul-
turas agricolas (Ramarohetra e Sultan, 2018).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimenta-
¢do e Agricultura (FAO) sugeriu o método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), também conhecido como
FAO56-PM. Esse método tem Otima precisdo na estima-
tiva de ETP (Mokhtari et al., 2018), bem eficiente em va-
rias condi¢des climaticas e em diversos locais (Macek et
al., 2018; Medina et al., 2018; Peng et al., 2017). No
entanto, esse método-padrao requer muitas variaveis cli-
maticas (como temperatura do ar ¢ umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento) (Didari e Ahmadi,
2018).

Algumas variaveis de entrada nem sempre estdo dis-
poniveis ou ndo tem precisdo e qualidade para um deter-
minado local, principalmente em paises em desenvolvi-
mento (Mokhtari et al., 2018). Outro problema ¢ a
exigéncia de alto custo na instalacdo e manutencao de es-
tagdes meteorologicas automatizadas (Valiantzas, 2018).
No Brasil, a maioria das esta¢des disponibilizam apenas os
dados de temperatura do ar e precipitacdo pluvial, o que
comprometem a aplicagdo do método padrdo da FAOS56-
PM (Santos et al., 2016).

No boletim da FAO-56 sdo dadas duas recomenda-
¢odes: o0 uso de métodos empiricos menos exigentes como,
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por exemplo, Hargreaves e Samani (1982;1985), esse
método empirico requer apenas dados de temperatura
média do ar e de radiagdo solar (Tomas-burguera et al.,
2017; Valiantzas, 2018). A outra recomendagdo do bole-
tim € que os métodos empiricos sejam ajustados para ou-
tras regides por meio de medidas diretas de ETP
(lisimétricas) e na indisponibilidade dessas medidas pode
ser considerado o método da FAO56-PM como padrido
(Allen et al., 1998; Santos et al., 2016).

Ha métodos empiricos da ETP com entrada minima
de dados, a exemplo Thornthwaite (1948) e Camargo
(1971) que sdo utilizados com mais frequéncia e requerem
apenas a temperatura do ar (Santos et al., 2018; Gharbia et
al., 2018; Ma et al., 2018; Moraes et al., 2018; Seong et
al., 2018). Enquanto, Jensen-Haise (1963) e Makkink
(1957) sdo baseados na radiacdo solar, os quais requerem
apenas os dados de temperatura maxima e minima do ar. A
maioria dos métodos para estimar a ETP na literatura sdo
em escala diaria. Os principais métodos projetados em
escala mensal sdo Camargo, Linacre, Hamon, Roma-
nenko, Lungeon e Thornthwaite (Cunha ef al., 2017b; Fer-
nandes et al., 2010).

O conhecimento da precisdo dos diversos modelos
de ETP existentes em diferentes condigdes agronémicas e
climaticas ¢ bastante util para o manejo da irrigagdo. A
irrigagdo bem manejada garante aumento na produtividade
e melhoria na qualidade dos produtos agricolas. Encontrar
um método que seja eficiente com o padrao da FAO56-
PM, e seja mais facil de aplicar em campo é fundamental
para a area de agrometeorologia. Os modelos indiretos sdo
bastantes sensiveis de medir em sua escala apropriada e
podem apresentar variabilidade espacial e temporal devido
suas variaveis de entrada, além disso, esses modelos teve
suas calibracdes em regides diferentes.

Portanto, objetivou-se comparar 18 métodos de esti-
mativa de evapotranspira¢do potencial com o método pa-
drao de Penman-Monteith em diferentes escalas de tempo
para o Estado de Mato Grosso do Sul.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo e dados

As séries historicas dos dados climaticos sequencias
foram coletadas de 22 localidades do Estado de Mato
Grosso do Sul, Brasil (Fig. 1 e Tabela 1). Os dados nao
passaram por nenhuma limpeza ou demais tratamentos
preliminares, uma vez que esses apresentam consisténcia
em suas informagdes.

Os dados climaticos foram provenientes da plata-
forma de dados NASA-POWER (2019) e obtidos na
escala diaria entre 1983 e 2018, com informagdes de
radiagdo solar global (MJ m? d™'), temperatura média,
maxima e minima do ar (°C), umidade relativa (%), velo-
cidade do vento (m s™') e precipitagio pluvial (mm), esses
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Tabela 1 - Dados geograficos das localidades do Mato Grosso do Sul avaliadas.

Cidades Latitude Longitude Altitude(m)
Amambai 23°06° 15" 55°13” 33" 480
Aral Moreira 22°56’ 02" 55°38° 07" 609
Bandeirantes 19°55° 04" 54°21° 50" 629
Caarap6 22°38° 03" 54°49° 20" 471
Camapua 19°31° 53" 54°02° 38" 409
Campo Grande 20°26° 34" 54°38° 47" 532
Chapadao do Sul 18°47° 39" 52°37° 22" 790
Costa Rica 18°32” 38" 53°07 45" 641
Coxim 18°30’ 24" 54°45° 36" 238
Douradina 22°02’ 25" 54°36’ 46" 553
Dourados 22°13’ 16" 54° 48 20" 430
Itapora 22°04° 44" 54°47° 22" 390
Itaquirai 23°28” 28" 54°11° 06" 340
Laguna Carapa 22°32° 47" 55°08’ 59" 509
Maracaju 21°36” 52" 55°10° 06" 384
Navirai 23°03” 54" 54°11° 26" 362
Nova Alvorada do Sul 21°27° 57" 54°23° 02" 407
Ponta Pora 22°32° 10" 55043’ 32" 655
Rio Brilhante 21°48° 07" 54°32° 47" 312
Sao Gabriel do Oeste 19°23” 43" 54°33” 59" 658
Sidrolandia 20°55” 55" 54°57 41" 484
Sonora 17°34° 37" 54°45° 28" 442
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Figura 1 - Localizagdo das estagdes meteorologicas do Mato Grosso do Sul, Brasil utilizadas no trabalho.
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dados sdao baseados em observagdes de satélites de grids
globais de 0,5° latitude-longitude. Com esses dados foram
estimadas as evapotranspira¢des potenciais (ETPs) por 19
métodos em escalas diarias, semanais e mensais para a
avaliagdo do desempenho desses métodos.

2.2. Estimativa da ETP

Os métodos testados para estimar a ETP para as
localidades de Mato Grosso do Sul foram:
a. Penman e Monteith (Allen ez al., 1998) (PM):

%900 x U, x (es — ea)
propue YAOXsX (Rn=G) BB
s+yx(140,34%x Us)

4098 x es

UR x es 1727xT
(T+273) 7 100

es =0,6108 x ex73+T (2)

em que s ¢ a declividade da curva de press@o de vapor em
relagdo a temperatura (kPa °C); Rn € o saldo de radiagdo
diario (MJ m™ d'); G ¢ o fluxo total diario de calor no
solo, assumindo-se valor igual a zero; y € o coeficiente
psicrométrico (valor constante de 6,215.10'2 kPa °C); U,
¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (m s); es é a
pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea ¢é a pressdo atual
de vapor (kPa); e T a temperatura média do ar (°C).

b. Camargo (1971) (CAM):

- Qo
EToC-O,le2745 x T x ND (3)
hn = arcos (—tang X tand) 4)

Qo=37,6xDRx[(l—;r0)xhn -

x sen ¢ x send + cosgh x cosd x sen hn]

NDA
DR=1+0,33 360 x ——
+0,33 % cos( X 365 )

6
0=23,45x 360 x NDA x 80 “
=23, sen || =

em que Qo ¢ a irradiagdo solar extraterrestre (MJ m™ d™),
ND ¢ o numero de dias, /n € a hora que ocorre o nascer do
sol, ¢ € a latitude (°), 6 é a declinagao solar (°), NDA ¢ o
dia Juliano, DR ¢ a distancia relativa Terra-Sol.

c. Hargreaves (Hargreaves e Allen, 2003) (HAR):

EToH =0,0023 x (Tn+17,8)

x (Tmax — Tmin)*’x Qo

(7)

em que 7n ¢ a temperatura média mensal (°C), Tmax ¢é a
temperatura maxima didria (°C) e Tmin é a temperatura
minima diaria (°C).
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d. Priestley e Taylor (1972) (PT):

(Rn - G)
EToPT =1,26 X W x |————— 8
o ,26 X x[ 245 (8)
W =0,407 +0,0145%Tu,para 0 °C<T <16 °C ©)
W=0,48340,01%Tu,para 16 °C<T<32 °C

em que W € o fator de peso dependente da temperatura e
do coeficiente psicrométrico (°C) e Tu é a temperatura do
bulbo timido (°C).
e. Benevides e Lopez (1970) (BL):
EToBL = 1,21 x 10577
x(1-0,01 x UR)+0,21xT-2,3

f. Jensen e Haise (1963) (JH):

Og
2,45

)

EToJH =

x (0,078 +0,052 x T) (11)

em que Qg ¢ a irradiagdo solar global (MJ m™d™).
g. g) Tanner e Pelton (1960) (TP):

Rn x 100
EToTP=1,12x K’Z"T)/w] -0,11 (12

h. Turc (1961) (TUR):

1
EToTUR =0,013 x( Tonax >>< (ng 00+50>

Tax + 15 4,18
(13)
i. Hargreaves e Samani (1985) (HS):
EToHS =0,0023 x Qo
2,45 (14)

X (Tax = Tin)™> x (T +17,8)

j- Jobson (Bowie et al., 1985) (JOB):
EToJOB=3,01+1,13x U, x (es —ea) (15)

k. Hamon (1961) (HAM):

N\? (4,95 x 0002 xT
EToHAM =0,55 x =) x (22X " ) 254
¢ ’ X<12>X( 100 )x !
(16)

_ 2xhn

N
15

(17)

em que N ¢ o fotoperiodo (horas).
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1. Makkink (1957) (MAK):

EToMAK =0,61 x W x <2st) -0,12  (18)

m. Linacre (1977) (LIN):

500 x T,
S0xTo 4 15 X (T - To)
100 - ¢
EToLIN =
© 80— T

(19)

237,3 x log ;%)

To=
7,5 - log(54)

(20)

T, =T+0,006x h (21)

em que 7o é a temperatura de ponto de orvalho (°C), T, ¢
a temperatura média ao nivel do mar (°C), / ¢ a altitude

(m).
n. Romanenko (1961) (ROM):

EToROM =0,0018 x (25+T)* x (100 - UR) (22)

o. Kharrufa (1985) (KHA):
EToKHA=0,34 xpx (T"?) (23)

em que p ¢ o indice fornecido por Doorenbos e Pruitt
1977).
p. Penman (1948) (PEN):

W x Rn+ (1 - W) x AEa
2,45

EToPEN = (24)
AEa=6,43% (140,526 x Us) x (es—ea)  (25)

em que AEa ¢ a energia de evaporagdo de ar (MJ m= d™").
g. Radiation (Doorenbos e Pruitt, 1977) (RAD):

Og
EToRAD = 2
o co+clex<2745 (26)

cl=ay+ aj+UR+a, + U, +
a3 X URx Uy + ay x UR?as x Us?

em que: co, cl s@o coeficientes de ajuste, co = -0,3, ay =
1,0656, a; =-1,275x 107, a, =4,4953 x 1072, a3 = 2,033 x
104, a,=-3,1508 x 107, a5 = -1,1026 x 10™>.

r. Blaney e Criddle (1950) (BC):

EToBC=a+bxpx (0,46 x T +38,13) (28)

@=0.043 x URyyiy X (%) x 1,41 (29)
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b=ay+a; x UR,,;, +ax X ]EV +az x U,
" (30)
+ay X URmin X N +as X URmin X UZ

em que: n € a insolagdo (horas), URmin ¢ a umidade rela-
tiva minima diaria (%), ap = 0,81917, a; = -4,0922 x 10'3,
a, = 1,0705, a; = 6,5649 x 1072, a, = -5,9684 x 107, as =
-5,967x 107,

s. Thornthwaite (1948) (THO):

EToTHO =ETp x Cor (31)
ND N

Cor = (%> X (E) (32)

I1=(0,2% Tn)"" (33)

ETp= —415,85+23,24x T -0,43 x T?,
para T >26,5°C

T\* (34)
ETp=16x<le7) :
para 0 °C< T<26,5 °C
a=6,75x10""xP x (=7,71x107° x I*)
(35)

+1,7912x 1072 x I +0,49239

em que ETp ¢ a evapotranspiracdo potencial média padréo
(mm més™"), 1é o indice de calor mensal (°C).

2.3. Analises dos resultados

A comparagdo entre os modelos de estimativa de
ETP e o modelo FAO-56 PM foi realizada pelos indices
estatisticos: acuracia e precisdo. A acuracia consiste no
quanto a estimativa esta proxima do valor observado, e foi
avaliada pelo MAPE (Erro absoluto percentual médio). A
precisdo ¢ a capacidade do modelo repetir a estimativa foi
avaliada pelo coeficiente de determinacdo ajustado (R*aj),
segundo Cornell ¢ Berger (1987).

N
ETPest; — ETPobs;
> (‘ Efpobs, | X 100)

MAPE (%) = == v (36)
Ry=i-URxeo)

em que ETPest; é a Evapotranspiracdo Potencial estimada;
ETPobs; ¢ a Evapotranspiragdo Potencial observada; N ¢ o
nimero de dados; e k o numero de varidveis inde-
pendentes na regressio.

Foi utilizada a Raiz do Erro Quadratico Médio que
mede o grau de erro ndo simétrico entre os valores estima-
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dos e dados medidos/de referéncia (Moelestsi ¢ Walker,
2012) e MBE (desvios das médias) indica o quanto o
modelo foi subestimado (valor negativo) ou superesti-
mado (valor positivo) (Egs. (38) e (39), respectivamente).

n (ETPest— ETPPM)*
RMSE = \/Zm ¥ (38)
S (ETPest - ETPPM)
MBE = &=i=1 (39)

N -1

em que ETPest é a evapotranspiragdo potencial estimada,
ETPPM ¢ a evapotranspiragdo potencial por Penman e
Monteith e N ¢ a quantidades de dados.

3. Resultados e Discussao

3.1. Variabilidade climatica

A precipitagdo da maior parte do Mato Grosso do
Sul esta entre 1500 e 1650 mm (Fig. 2.A). Nos municipios
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de Ponta Pord, Arai Moreira, Amambai e Itaquirai ocor-
reram as menores temperaturas do Estado do Mato Grosso
do Sul. No oeste do estado do MS esta localizado os
maiores valores de ETP. Os maiores valores de armazena-
mento hidrico estdo no centro ao sul do estado do MS.
Enquanto, a deficiéncia hidrica, menores de 25 mm, esta
localizada na maior parte do estado. Os maiores valores de
excedente hidrico foram em Costa Rica, Chapadao do Sul,
Itaquirai, Amambai e Aral Moreira.

3.2. ETP em escala diaria

Em todas as 22 localidades analisadas no Estado de
Mato Grosso do Sul, o método de Jensen-Haise foi o que
apresentou a menor acuracia em relagdo ao método Pen-
man-Monteith para escala diaria de ETP (Tabela 2). O
fraco desempenho desse método baseado em radiagdo
solar com MAPEs superiores a 68%, esta de acordo com
os resultados encontrados no Ira (Tabari; Grismer; Trajko-
vic, 2013), Sérvia (Trajkovic e Kolakovic, 2009) e na
Flérida (Irmak et al. 2003).

Para a localidade de Sonora foi verificado o maior
erro absoluto percentual médio (MAPE) de 72,2% na

Tabela 2 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala diaria em relagdo ao Método Penman-Monteith (PM), considerando a acuracia (Erro
absoluto percentual médio, MAPE (%)). (BC) Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves, (HS) Har-
greaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Jobson, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD)
Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pelton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR
Amambai 36,8 38,0 53,8 34,6 689 | 40,3 40,8 66,1 38,1 352 51,1 34,3 423
Aral Moreira 352 385 544 351 693 42,1 413 66,6 39,5 355 51,6 34,6 424
Bandeirantes 41,0 57,7 373 71,2 50,8 464 69,1 453 36,8 543 357 423 35,7
Caarap6 39,7 559 364 70,2 48,8 43,5 67,6 43,6 37,7 544 32,6 437 32,9
Camapud 39,2 572 36,5 70,9 49,7 448 679 44,6 36,7 539 33,6 42,6 34,7
Campo Grande 39,4 578 36,5 71,2 524 462 69,1 46,3 36,9 545 356 42,1 36,3
Chapadao do Sul 40,1 57,0 37,6 70,9 474 439 68,0 43,0 37,1 53,1 336 439 32,7
Costa Rica 40,6 579 38,1 714 494 452 68,5 442 373 53,6 330 438 34,1
Coxim 38,4 589 36,0 71,6 51,1 47,8 69,6 44,5 347 524 376 395 37,2
Douradina 38,0 554 348 69,7 47,8 43,0 674 433 36,7 539 334 427 33,1
Dourados 38,1 554 349 69,8 479 43,1 673 433 36,7 540 335 427 332
Itapora 38,1 554 350 69,8 47,9 43,1 672 433 36,7 54,0 335 427 33,2
Itaquirai 39,4 555 359 699 46,9 433 673 42,0 36,8 533 329 431 32,3
Laguna 332 399 55,6 36,5 70,0 47,1 42,8 672 42,6 37,6 539 33,0 438 31,9
Maracaju 39,4 56,5 363 70,5 50,7 443 67,7 453 37,6 550 342 433 344
Navirai 31,9 393 55,5 358 69,9 46,8 432 672 41,9 36,8 533 32,7 430 32,3
Nolva Alvorada 38,1 56,0 349 70,1 483 43,8 67,5 43,7 36,4 538 336 421 33,9
Su
Ponta Pora 31,7 40,7 56,3 37,3 70,5 49,5 43,7 68,0 444 38,1 54,7 339 442 32,7
Rio Brilhante 37,6 55,7 34,5 69,8 484 435 672 438 364 540 346 421 34,0
Sidrolandia 40,6 582 37,6 71,6 543 46,6 692 47,5 38,0 555 358 432 36,7
Sonora 39,6 59,6 374 72,2 52,8 485 702 45,5 355 528 37,5 40,7 32,7 377
Max 36,8 41,0 279 156 59,6 381 722 543 485 702 237 47,5 381 555 37,6 442 327 37,7
Min 17,6 376 229 12.0 53,8 345 689 403 40,8 66,1 189 381 347 51,1 32,6 395 238 29,0
Média 27,87 39,22 25,54 13,89 56,46 36,14 70,45 48,59 44,23 67,90 21,85 43,60 36,72 53,67 34,25 42,68 26,94 33,70

Legenda: Baixo Alto
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Figura 2 - Mapeamento da variabilidade climatica do estado do Mato Grosso do Sul.

escala diaria de JH em relagdao a PM. O método de Hamon
apresentou a maior acurdcia em todas as regides e nas
cidades de Chapaddo do Sul e Costa Rica se verificou o
menor MAPE, de 12%. Esse método ¢ simples, confiavel e

requer apenas entradas de temperatura média, portanto,
pode ser amplamente aplicada no tempo e no espago
(McCabe et al., 2015). O método de Hamon fornece esti-
mativas proximas as de Thornthwaite, e tem sido utilizado
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em varios modelos hidrolégicos (Almorox; Quej; Marti,
2015).

Outros métodos com baixo MAPE foram os de
Makkink, Camargo e Thornthwaite, com valores de
21,85%, 25,54% e 26,94%, respectivamente. Resultados
similares para o método Makkink no Estado do Mato
Grosso foram encontrados por Tanaka et al. (2016).

Os maiores coeficientes de determinag@o ajustado
(R%aj) na escala diaria foram para o método de Priestley-
Taylor (PT) nas localidades de Amambai, Itaquirai e
Navirai, com 92% (Tabela 3). O método Priestley-Taylor é
baseado na radiagdo, o qual utiliza dados de entrada de
temperatura do ar e radiacdo solar. O método de Tanner-
Pelton (TP), baseado na radiacio, apresentou R?aj igual a
zero para todas as localidades. Esse método ndo demon-
strou precisdo na estimativa de ETP para escalas diarias.

Aparecido et al.

Outros métodos pouco precisos foram os de CAM, ROM ¢
JOB, cujos valores maximos de Rzaj foram de 0,11, 0,16 e
0,19, respectivamente. Esses métodos foram pouco con-
fiaveis para estimativa de ETP diaria em Mato Grosso do
Sul. Apesar da simplicidade de alguns métodos e da facili-
dade de adquirir os dados de entrada nas equacdes, esses
métodos foram calibrados para ser utilizados em uma
determinada regido, mas devido sua alta dispersdo de seus
valores neste estudo ndo ocorreu uma calibragdo especi-
fica para a regido.

Os métodos com boa precisdo foram os de MAK
com R%aj médio de 0,85, HAR com 0,84 ¢ RAD com 0,81.
O R?aj encontrado neste estudo para MAK foi superior ao
encontrado por Caporusso e Rolim (2015).

Os métodos PT, HAR, HAM e MAK apresentaram
alto desempenho para a escala diaria (Fig. 3) no estado de

Tabela 3 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala diria em relagio ao Método de Penman-Monteith considerando a precisio (R?aj). (BC)
Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves,( HS) Hargreaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Job-
son, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD) Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pel-

ton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH

Amabai 0,27 0,27 0,11

Aral Moreira 0,23 0,23 0,09

Bandeirantes 0,02 0,02 0,02

Caarapo 0,23 0,23 0,09

Camapua 0,03 0,03 0,02

Campo Grande 0,04 0,04 0,02

Chapadao do Sul 0,02 0,02 0,02

Costa Rica 002 0,02 0,02

Coxim 0,00 0,00 0,00

Douradina 0,18 0,18 0,07

Dourados 0,18 0,18 0,07

Itapora 0,18 0,18 0,07

ITtaquirai 0,26 0,26 0,10

Laguna 0,23 0,23 0,09

Maracaju 0,14 0,14 0,06

Navirai 0,27 0,27 0,10

Nova Alvorada Sul 0,11 0,11 0,04

Ponta Pora 0,19 0,19 0,07

Rio Brilhante 0,13 0,13 0,06

Sidrolandia 0,07 0,07 0,03

Sonora 0,00 0,00 0,00

Max 027 027 0,11 074 0,84 0,62 0,64
Min 0,00 0,00 0,00 045 0,74 039 037 0,00
Média 0,13 0,13 0,05 0,65 081 0,54 0,55

JOB

0,19

0,07

KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR
0,26
0,22
0,02
0,22
0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,17
0,17
0,17
0,25
0,22
0,12
0,25
0,10
0,18

0,12

0,06

0,06 0,07

0,00 0.33 0,05

0,27 026 085 0,77 092 081 0,16 0,00 038 0,72

0,00 0,00 0,53 0,08 0.8 033 0,00 0,00 0,03 0,50

0,13 0,12 0,75 046 091 064 0,06 0,00 0,18 0,64

Legenda: Baixo Alto
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Figura 3 - Desempenho entre os dados Diarios do modelo PM e os modelos (A)Benevidez-Lopez, Blaney-Criddle e Camargo, (B) Hamon, Hargreaves e,
Hargreaves-Samani, (C) Jensen-Haise, (H) Jobson, (I) Kharrufa, (D) Linacre, Makkink e, Penman, (E) Priestley-Taylor, Radiation e, Romanenko, (F)
Tanner-Pelton, Thornthwaite e Turc.
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Mato Grosso do Sul, apesar da simplicidade dessas equa-
¢oes. PT e MAK sdo baseados na radiagdo ¢ os HAR ¢
HAM sdo baseados na temperatura do ar. A calibrago de
alguns parametros dos métodos de estimativa da ETP pode
melhorar seu desempenho consideravelmente (Carvalho et
al., 2011).

Ja os métodos CAM e THO nédo apresentaram boa
precisdo (R?aj médio de 0,05 e 0,18, respectivamente) na
escala didria, apesar de apresentarem MAPE médio de
25,54% e 26,94%, respectivamente. Além disso, o0 método
de Camargo ¢ derivado do método Thornthwaite.

O modelo com a maior variabilidade na escala diaria
foi TP (Fig. 3). J4 o modelo que mais superestimou a eva-
potranspiragdo potencial foi JOB. Enquanto HAM ¢ BL
apresentaram os melhores desempenhos.

Aparecido et al.

3.3. ETP em escala semanal

Os menores valores do erro (MAPE) nos métodos de
ETP em escala semanal foram encontrados para HAM
(Tabela 4). Em que 24,9%, 25,3% ¢ 26,4% para as locali-
dades de Costa Rica, Chapaddo do Sul e Camapuai,
respectivamente. Os métodos de MAK e CAM também
apresentaram MAPE baixos, de 30,2% e 31,3%, respecti-
vamente. Dentre esses trés métodos, HAM ¢ MAK apre-
sentaram uma precisdo média satisfatoria de 0,65 ¢ 0,75,
enquanto CAM obteve baixo R?aj de 0,05.

Dentre os 18 métodos analisados para a escala sema-
nal, varios métodos apresentaram baixa acuracia e pre-
cisdo médias como, por exemplo, JH (MAPE de 69,8 ¢
R?aj de 0,55), LIN (MAPE de 68,3 e R%aj de 0,12), TP
(MAPE de 45,7 e R%aj de 0,00), JOB (MAPE de 48,6 e
R%aj de 0,02) e ROM (MAPE de 45,0 e R%aj de 0,06)

Tabela 4 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala semanal em relagdo ao Método de Penman-Monteith, considerando a acuracia (Erro
absoluto percentual médio, MAPE). (BC) Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves, (HS) Har-
greaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Jobson, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD)
Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pelton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR
Amabai 55,7 46,1 58,5 1428 68,9 - 482 672 46,7 44,6 56,7 50,2 42,3
Aral Moreira 53,4 46,4 58,7 43,0 69,1 42,1 484 675 474 44,7 56,9 484
Bandeirantes 42,2 483 61,2 447 70,6 50,8 522 694 51,8 458 589 448 44,8
Caarapo 48,3 473 59,9 44,0 69,8 488 50,1 683 50,5 463 589 45,6 42,7
Camapua 46,2 60,1 1432 69,9 49,7 503 68,1 50,4 448 579 424 43,0
Campo Grande 46,4 60,8 433 703 524 51,6 69,1 52,3 45,1 58,7 454 44,7
Chapadao do Sul 46,8 59,8 439 69,8 474 493 68,0 484 449 568 414 40,7
Costa Rica 47,2 60,4 443 70,2 494 502 683 49,2 45,1 57,1 - 46,8 41,9
Coxim 45,5 61,2 426 704 51,1 522 69,1 49,4 43,0 56,2 41,7 44,5
Douradina 46,8 45,8 59,3 42,7 69,3 478 49,5 68,1 50,1 455 584 452 42,6
Dourados 46,7 46,0 59,4 1428 69,4 479 49,7 68,0 50,2 45,6 585 453 42,8
Itapora 46,6 46,0 59,4 428 69,4 479 49,7 679 50,1 455 585 452 42,8
Itaquirai 49,8 47,2 59,7 43,8 69,7 46,9 50,1 682 49,7 45,8 584 47,1 42,6
Laguna 50,9 474 59,5 44,1 69,6 47,1 494 679 49,7 46,2 58,5 46,5 41,7
Maracaju 44,2 46,8 60,1 43,6 69,9 50,7 50,3 682 51,6 46,1 592 452 43,5
Navirai 49,7 47,0 59,7 43,6 69,6 46,8 50,0 68,1 49,6 45,8 583 47,0 42,5
Nova Alvorada Sul | 43,7 45,6 59,6 1424 69,5 483 50,0 68,0 50,6 45,0 583 455 432
Ponta Pora 48,7 48,0 60,1 44,7 70,0 49,5 50,1 685 51,0 46,6 59,1 457 42,2
Rio Brilhante 44,4 454 59,4 422 69,4 484 49,8 678 50,5 45,1 585 459 43,3
Sidrolandia 47,3 61,2 442 70,6 543 51,9 69,2 53,4 46,1 59,6 46,0 45,1
Sonora 46,3 61,6 43,5 70,7 52,8 52,6 695 49,9 434 563 414 44,6
Max 55,7 483 381 295 61,6 44,7 70,7 543 52,6 69,5 353 534 46,6 59,6 50,2 46,8 402 45,1
Min 30,4 454 313 249 585 422 689 403 482 672 302 46,7 430 562 39,6 433 351 40,1
Média 44,1 46,6 353 279 60,0 434 69,8 48,6 503 683 33,6 50,1 453 581 450 457 36,8 429

Legenda: Baixo Alto
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(Tabelas 4 e 5), por isso esses métodos ndo sdo reco-
mendados para o Estado de Mato Grosso do Sul.

Os diferentes resultados encontrados nesses tra-
balhos provavelmente estdo ligados aos fatores climaticos
e de altitude. Os métodos dependem da disponibilidade de
dados locais, precisdo exigida e¢/ou escala temporal, e
dessa forma, para adequéa-los a uma condicdo especifica,
muitos deles passam por calibragdes (Carvalho et al.,
2011).

Alguns métodos aliaram boa acuracia e precisdo
para a escala semanal (Fig. 4). HAM e MAK apresentaram
baixos erros médios de 27,9 e 33,6, e boas precisdes com
R?aj de 0,65 e 0,75, respectivamente. Ja PT, apesar da alta
precisdo (R%aj de 0,91), obteve um MAPE relativamente
alto (45,3%). Isso aconteceu também para o método HAR
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que apresentou R%aj médio de 0,81 e MAPE médio de
60%.

O modelo CAM apresentou melhor desempenho
quando comparado com os demais (Fig. 4). A evapo-
transpiragdo potencial semanal pelo método de JH foi o
que mais superestimou nesta escala, enquanto que o
método de BL foi o que subestimou a ETP.

3.4. ETP em escala mensal

HAM obteve maior acuracia em relagdo ao Penman-
Monteith (PM) para ETP na escala mensal em todas as 22
localidades analisadas em Mato Grosso do Sul (Tabela 6).
Para HAM o menor MAPE foi de 11,95% em Chapadao
do Sul e 0 maior de 15,64% em Sonora, a média ficou em
13,88%. Outro método com boa acuracia foi MAK, com

Tabela 5 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala semanal em relagdo ao Penman-Monteith, considerando a precisao (R2 aj). (BC) Bene-
videz-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves,( HS) Hargreaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Jobson,
(KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD) Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pelton,

(THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH
Amabai 0,27 0,27 0,11
Aral Moreira 0,23 0,23 0,09
Bandeirantes 0,02 0,02 0,02
Caarapo 0,23 0,23 0,09
Camapua 0,03 0,03 0,02

Campo Grande 0,04 0,04 0,02
Chapadao do Sul 0,02 0,02 0,02
Costa Rica 0,02 0,02 002
Coxim 0,00 0,00 0,00
Douradina 0,18 0,18 0,07
Dourados 0,18 0,18 0,07
Itapora 0,18 0,18 0,07
Itaquirai 0,26 0,26 0,10
Laguna 0,23 0,23 0,09
Maracaju 0,14 0,14 0,06
Navirai 0,27 0,27 0,10
Nova Alvorada Sul 0,11 0,11 0,04
Ponta Pora 0,19 0,19 0,07
Rio Brilhante 0,13 0,13 0,06
Sidrolandia 0,07 0,07 0,03
Sonora 0,00 0,00 0,00

JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM

TP THO TUR

0,06

0,07
0,05

Max 0,27 0,27 o,11 074 084 062 064 005 027 026 085 0,77 092 081 0,16 0,00 038 0,72
Min 0,00 0,00 0,00 045 074 039 037 0,00 0,00 000 053 0,08 08 033 000 000 0,03 050
Média 0,13 0,13 0,05 065 081 054 055 002 0,13 0,12 0,75 046 091 0,64 0,06 0,00 0,18 0,64

Legenda: Baixo Alto
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ETP — Outros modelos (mm semanal™?)
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Figura 4 - Desempenho entre os dados semanais do modelo PM e os modelos (A) Benevidez-Lopez, Blaney-Criddle e Camargo, (B) Hamon, Hargreaves
e, Hargreaves-Samani, (C) Jensen-Haise, (H) Jobson, (I) Kharrufa, (D) Linacre, Makkink e, Penman, (E) Priestley-Taylor, Radiation e, Romanenko, (F)
Tanner-Pelton, Thornthwaite e Turc.
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Tabela 6 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala mensal em relagdo ao Método Penman-Monteith, considerando a acuracia (Erro abso-
luto percentual médio, MAPE). (BC) Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves, (HS) Hargreaves-
Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Jobson, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD) Radiation,
(ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pelton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR

Amabai 36,83 38,04 27,20 53,83 34,58 68,89 40,34 40,79 66,07 [19,69 38,06 3522 51,00 3431 4228 23,85 4045
Aral Moreira 3525 38,46 26,58 5440 3500 6926 42,12 4132 66,62 20,08 3947 3549 51,60 34,58 42,39 24,17 29,62
Bandeirantes 26,66 40,97 27,86 57,65 3726 7121 50,82 46,39 69,11 22,84 4534 36,80 5429 35,66 42,26 30,03 35,74
Caarapo 30,91 39,74 2634 55,94 36,38 7020 48,81 43,55 67,60 23,05 43,62 37,68 54,36 32,64 43,67 25,79 32,94
Camapua 2422 3920 23,70 57,18 36,52 70,89 49,66 44,77 67,92 21,80 44,64 36,75 53,93 33,55 42,63 2744 34,66
Campo Grande | 23,24 39,40 24,87 57.85 36,50 7123 5243 4621 69,11 2231 4626 36,89 54,48 3561 42,08 29,19 36,32
Chapadao do Sul | 25,07 40,10 22,88 57,04 37,63 7094 4740 4393 68,05 20,86 43,04 37,07 53,08 33,58 43,89 26,10 32,66
Costa Rica 22,53 40,55 22,97 57,87 38,12 7142 4938 4523 68,50 21,27 44,19 37,31 53,56 33,02 43,79 27,68 34,13
Coxim -38,44 23,34 58,87 36,04 71,64 51,10 47,81 69,57-44,53 34,68 52,36 37,62 39,52 30,59 37,23
Douradina 2973 37,99 26,17 55,35 34,83 69,71 47,78 43,00 6743 2222 4329 36,74 53,88 3341 42,66 25,52 33,08
Dourados 29,70 38,14 26,32 5544 3495 69,77 47,89 43,14 67,28 22,37 4334 36,75 53,96 33,50 42,66 25,70 3321
Itapord 29,65 38,12 2621 5545 3496 69,78 47,89 43,12 67,18 22,38 4333 36,75 53,98 3346 42,66 25,65 33,22
Itaquirai 31,90 3945 2737 55,51 35,86 69,92 46,94 4333 67,30 22,06 41,97 36,80 53,35 32,89 43,05 2557 32,35
Laguna 33,18 39,89 2621 55,57 36,51 70,03 47,07 42,77 67,22 22,70 42,58 37,56 53,91 33,02 43,84 2547 31,86
Maracaju 27,88 39,38 25,61 56,53 36,30 70,52 50,71 4426 67,75 23,50 4533 37,61 5500 3425 43,32 2696 34,39
Navirai 31,86 39,30 27,06 55,46 35,79 69.88 46,82 43,19 67,25 21,97 4191 36,79 5331 32,75 43,03 2534 32,26
Nova Alvorada | 27,22 38,06 25,41 5596 3495 70,07 4832 43,76 67,51 21,89 43,71 36,40 53,75 33,64 42,08 26,11 33,92
Sul

Ponta Pora 31,68 40,67 26,43 56,31 37,8 70,52 49,48 43,73 68,04 23,51 4441 3807 54,68 33,89 44,18 26,56 32,68
Rio Brilhante | 27,85 37,56 25,75 55,66 34,52 69.85 4841 43,47 67,20 2222 43,79 3641 54,02 34,57 42,11 2581 33,98
Sidrolandia 23,64 40,59 2520 5824 37,59 71,57 5435 46,59 69,24 2373 47,55 38,00 55,54 3576 43,18 29,62 36,69
Sonora -39,55 2,92 59,61 37,36 72,18 52,81 48,46 7021 [1929 4550 3545 52,82 37,51 40,66 32,74 37,73
Max 36,83 40,97 27,86 15,64 59,61 38,12 72,18 54,35 48,46 7021 23,73 47,55 38,07 55,54 37,62 44,18 32,74 4045
Min 17,58 37,56 22,88 1195 53,83 34,52 68,89 4034 40,79 66,07 18,92 38,06 34,68 51,09 32,64 39,52 23.85 29,62
Média 27,87 3922 2554 13,88 5646 36,14 70,45 48,60 4423 6791 21,84 4361 36,72 53,66 3425 42,66 2695 3424

Legenda: Baixo Alto

MAPE minimo de 18,92% em Coxim, maximo de 23,73%
em Sidrolandia e médio de 21,84%. Estes dois métodos

44,23% e R%aj médio de 0,13), BC (MAPE médio de
39,22% e R?aj médio de 0,13 ) e BL (MAPE médio de

apresentaram razoaveis precisdes, com R?aj médio de 0,65
para HAM e 0,75 para MAK (Tabela 6). Contrariando os
resultados de MAK encontrados por Reis ef al. (2010) e
Vescove e Turco (2005).

JH e LIN apresentaram as menores acuracias com
MAPE médio de 70,45% e 70,21%, respectivamente
(Tabela 7). LIN apresentou uma baixa precisdo média de
0,12. Outros métodos se mostraram inviaveis para o
Estado de Mato Grosso do Sul em escala mensal, como
por exemplo, JOB (MAPE médio de 48,60% e R?aj médio
de 0,07), Tanner-Pelton (TP) com MAPE médio de
42,66% e R?aj médio de 0,00 , KHA (MAPE médio de

27,87% e R%aj médio de 0.13).

Dos métodos que aliaram boa acuricia e precisdo
para a escala mensal foram MAK e PT que sobressairam
com MAPE médio de 21,84% e 36,72% e R%aj médio de
0,75 ¢ 0,91, respectivamente (Fig. 5).

A relacdo entre a evapotranspiracao potencial men-
sal estimada utilizando diferentes modelos e a evapo-
transpiragdo potencial mensal por Penman e Monteith
(Fig. 5) indicou que os melhores modelos foram HAM e
BL. O modelo TP apresentou maior variabilidade e JH foi
o modelo que mais superestimou a evapotranspiracao
potencial mensal no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 5 - Desempenho entre os dados Mensal do modelo PM e os modelos (A) Benevidez-Lopez, Blaney-Criddle e Camargo, (B) Hamon, Hargreaves e,
Hargreaves-Samani, (C) Jensen-Haise, (H) Jobson, (I) Kharrufa, (D) Linacre, Makkink e, Penman, (E) Priestley-Taylor, Radiation e, Romanenko, (F)
Tanner-Pelton, Thornthwaite e Turc.
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3.5. RMSE e MBE estimou nas escalas diaria, semanal ¢ mensal. Enquanto

Os modelos obtiveram os melhores desempenhos na BL subestimou em todas as escalas.

escala diaria (Tabela 8). JH foi o modelo que mais super-

Tabela 7 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP em escala mensal em relagdo ao Método Penman-Monteith, considerando a precisdo (R2aj). (BC)
Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Hargreaves, (HS) Hargreaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Job-
son, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-Taylor, (RAD) Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pel-
ton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

BL BC CAM HAM HAR HS JH JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR
Amabai 0,27 0,27 0,11
Aral Moreira 0,23 0,23 0,09
Bandeirantes 0,02 0,02 0,02
Caarapo 0,23 0,23 0,09
Camapua 0,03 0,03 0,02
Campo Grande 0,04 0,04 0,02
Chapadao do Sul 0,02 0,02 0,02

Costa Rica 0,02 0,02 0,02

Coxim 0,00 0,00 0,00

Douradina 0,18 0,18 0,07

Dourados 0,18 0,18 0,07

Itapora 0,18 0,18 0,07

Itaquirai 0,26 0,26 0,10

Laguna 0,23 0,23 0,09

Maracaju 0,14 0,14 0,06

Navirai 0,27 0,27 0,10

Nova Alvorada Sul 0,11 0,11 0,04

Ponta Pora 0,19 0,19 0,07

Rio Brilhante 0,13 0,13 0,06 0,06
Sidrolandia 0,07 0,07 0,03 0,07
Sonora 0,00 0,00 0,00 0,05

Max 0,27 0,27 0,11 0,74 084 062 064 0,19 027 026 08 077 092 081 0,16 0,00 038 0,72
Min 0,00 0,00 0,00 045 0,74 039 037 0,00 0,00 000 053 008 08 033 0,00 0,00 0,03 0,50
Média 0,13 0,13 0,05 065 081 054 055 007 0,13 0,12 075 046 091 0,64 0,06 0,00 0,18 0,64

Legenda: Baixo Alto

Tabela 8 - Desempenho estatistico dos métodos de ETP na escala mensal em relagdo ao Método Penman-Monteith, considerando a Raiz do Erro Quad-
ratico Médio (RMSE) e o desvio das médias (MBE). (BC) Benevidez-Lopez, (BL) Blaney-Criddle, (CAM) Camargo, (HAM) Hamon, (HAR) Har-
greaves, (HS) Hargreaves-Samani, (JH) Jensen-Haise, (JOB) Jobson, (KHA) Kharrufa, (LIN) Linacre, (MAK) Makkink, (PEN) Penman, (PT) Priestley-
Taylor, (RAD) Radiation, (ROM) Romanenko, (TP) Tanner-Pelton, (THO) Thornthwaite e (TUR) Turc.

PM BL BC CAM HAM HAR HS JH JOB KHA LIN MAK PEN PT RAD ROM TP THO TUR

Diario
RMSE 080 198 099 051 389 185 752 374 252 643 082 236 170 338 238 283 140 1.64
MBE -020 186 033 021 377 167 7.7 316 236 626 0.73 225 165 332 131 240 1.07 150
Semanal
RMSE 18.13 20.13 1698 17.21 29.55 1935 52.13 32.53 2232 45.16 17.16 21.52 19.10 26.61 2240 22.73 1833 19.09
MBE —442 997 —0.69 —1.59 2332 8.68 47.14 2439 1346 40.81 2.08 12.68 848 20.17 6.14 13.74 446 748
Mensal
RMSE 24.01 59.46 29.80 15.19 116.70 5558 225.64 112.05 75.67 192.89 24.50 70.82 51.01 101.48 71.54 85.00 42.15 49.34
MBE —592 5573 10.04 6.22 112.97 5020 215.06 94.68 70.71 187.91 21.94 67.37 49.37 99.45 3934 7191 32.15 45.09
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4. Conclusoes

Os melhores desempenhos dos modelos de estima-
tiva de evapotranspiragao sao em escala diaria.

Os métodos de Hargreaves e Makkink sdo mais efi-
cientes para todas as escalas de temporais no Mato Grosso
do Sul.

Priestley e Taylor, Hargreaves, Hamon e Makkink
apresentam os melhores valores de acuracia e precisdo em
escala diaria para o Estado de Mato Grosso do Sul. Hamon
e Makkink para escala semanal, enquanto os melhores
métodos para estimar a ETP em escala mensal sdo Mak-
kink e Priestley e Taylor para o Estado de Mato Grosso do
Sul. Apesar de ser simples o uso desses modelos de eva-
potranspiragcdo potencial nessas escalas temporais, esses
precisam apenas dos dados de entrada de temperatura do
ar e radiagdo solar.
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