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1 RESUMO 

 

O objetivo do trabalho foi avaliar a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) pelo 

método de Penman-Monteith parametrizado no boletim FAO-56 (PM-FAO56) utilizando dados 

meteorológicos observados e os simulados pelo modelo atmosférico Weather Research and 

Forecasting (WRF). Na estimativa de ETo utilizaram-se dados meteorológicos observados 

(extremos da temperatura e umidade do ar, radiação solar e velocidade do vento) e simulados 

pelo WRF no período seco (janeiro a março e de outubro a dezembro de 2008) da região de Rio 

Largo - AL (9°28’02’’ S, 35º49’44’’ W e 127 m). As estimativas foram avaliadas pelo 

coeficiente de determinação (r2) entre ETo obtida com os dados observados e simulados, pelo 

índice de concordância de Willmott (dr) e pelo erro médio absoluto (MAE). O método PM-

FAO56 apresentou maior sensibilidade ao saldo de radiação, em relação aos seus termos 

aerodinâmicos. As estimativas de ETo apresentaram baixa precisão (r2 = 0,41) e acurácia 

moderada (dr = 0,77 e MAE = 0,79 mm d-1). É necessário melhorar as simulações dos 

componentes de radiação do WRF para melhor estimar ETo pelo método de PM-FAO56 na 

região de Rio Largo, AL. 
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2 ABSTRACT 

 

The objective of this study was to assess the reference evapotranspiration (ETo) by the Penman-

Monteith method, described in FAO paper No 56 (PM-FAO56) using observed meteorological 

data and those simulated by the atmospheric model Weather Research and Forecasting (WRF).  

For ETo estimate, meteorological data were collected   (extreme air temperature, relative 

humidity, solar radiation and wind speed)   and  data were  simulated  by the WRF in the dry 

period (January to March and October to December 2008) in Rio Largo region, AL (9°28’02’’ 

S, 35º49’44’’ W and 127 m). The estimates were evaluated using the determination coefficient 

(r2) between ETo from observed and simulated data, by the Willmott concordance index (dr) 

and mean absolute error (MAE). The PM-FAO56 method showed higher sensitivity to net 

radiation in relation to the aerodynamic terms.  Estimates of ETo were of low precision (r2 = 

0.41) and moderate accuracy (dr = 0.77 and MAE = 0.79 mm d-1). Simulations of the radiation 

components of the WRF model   have to be improved in order to better estimate ETo by the 

PM-FAO56 method for  the Rio Largo region,  AL.  

 

Keywords: Meteorological data, atmospheric modeling, Penman-Monteith. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

No projeto e manejo de diversos sistemas agrícolas é necessária a determinação dos 

componentes do balanço de água (BA) no sistema solo-planta-atmosfera (LYRA et al., 2010). 

Entre os componentes do BA, destacam-se a chuva e a evapotranspiração (ET). No estado de 

Alagoas, o período chuvoso concentra-se entre abril a agosto (SOUZA et al., 2004), enquanto 

o período seco da região coincide com o de maior disponibilidade de radiação solar (verão) para 

os cultivos (SANTOS et al., 2009). Nessas condições, o conhecimento da ET e das chuvas 

possíveis de ocorrer no período seco da região torna-se imprescindível para as práticas de 

irrigação e a análise de risco climático.  

Medidas de ET são difíceis de conduzir, ou não são obtidas adequadamente em cultivos 

comerciais (ZOLNIER et al., 2004). Contudo, numa superfície vegetada sem estresse (de água, 

salino, nutricional ou fitossanitário), ET pode ser estimada pelo produto do coeficiente da 

cultura (kc) pela evapotranspiração de referência (ETo), que se denomina ET da cultura (ETc). 

A ETo representa a perda de água por uma cultura hipotética e varia com as condições 

climáticas, enquanto kc representa as diferenças (albedo, altura, índice de área foliar e 

resistência da cultura) entre a cultura estudada e a cultura hipotética (ALLEN et al., 1998). O 

boletim No 56 de Irrigação e Drenagem da FAO (Food and Agriculture Organization) propõem 

para a estimativa de ETo o modelo de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) parametrizado 

para uma cultura hipotética (PM-FAO56) (ALLEN et al., 1998). O método de PM-FAO56 

requer observações de radiação solar, temperatura e umidade do ar e velocidade do vento, que 

normalmente são obtidas em estações meteorológicas de superfície. Contudo, devido à extensão 

continental do Brasil, a baixa densidade de estações meteorológicas em diversas regiões e as 

falhas nas séries de observações, muitas vezes não é possível aplicar o método de PM-FAO56 

em diversos ambientes. 

Diante das restrições supracitadas, os modelos atmosféricos numéricos apresentam-se 

como importante ferramenta em análises temporais e espaciais de diversos elementos e 

fenômenos atmosféricos e oceânicos, e suas simulações podem ser usadas na estimativa de ETo 

(DUCE, SNYDER e SPANO, 2000; ARCA et al., 2005; OLIVEIRA-FILHO, 2007; ISHAK et 
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al., 2010). Entre os modelos atmosféricos, destacam-se os modelos de mesoescala, que podem 

ser empregados como ferramenta para gerenciamento de sistemas agrícolas e previsões de ETo 

mais acuradas e precisas do que modelos estatísticos (probabilísticos) (DUCE, SNYDER e 

SPANO, 2000; ARCA et al., 2005; ISHAK et al., 2010). Além disso, as simulações desses 

modelos são alternativas para a obtenção de dados meteorológicos onde não existem estações 

meteorológicas de superfície. Diversos estudos conduzidos com o modelo de mesoescala 

Weather Research and Forecasting (WRF) para o prognóstico das variáveis meteorológicas 

temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e irradiação solar global, mostraram 

que as simulações desses elementos à superfície apresentam potencial para serem usados na 

estimativa de ETo (KUSAKA; HAYAMI, 2006; MÖLDERS, 2008; SHEM; SHEPHERED, 

2009; CARVALHO et al., 2012; LARA-FANEGO et al., 2012). O modelo WRF foi concebido 

para a pesquisa, previsão do tempo, modelagem da qualidade do ar, modelagens climáticas em 

escala regional, pesquisa de parametrizações, acoplamento com modelos de previsão oceânicas 

e de dispersão de poluentes, simulações idealizadas e extrapolação espacial e temporal de dados 

(SKAMAROCK et al., 2008). O WRF se baseia na conservação da massa, que expressa às 

variações de energia, momentum e umidade do ar, ou seja, fundamenta-se nos processos 

termodinâmicos da atmosfera terrestre. O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho do 

modelo de mesoescala WRF na simulação dos elementos meteorológicos e na estimativa de 

ETo, utilizando-se dos elementos meteorológicos simulados, no período seco de Rio Largo, 

Alagoas. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área de estudo localiza-se no município de Rio Largo (9°28'02'' S, 35º49'44'' W e 127 

m de altitude), estado de Alagoas, região Nordeste do Brasil - NEB (Figura 1). O clima da 

região, pela classificação de Thornthwaite, é o megatérmico úmido, com déficit de água 

moderado no verão e elevada disponibilidade hídrica no inverno. A média anual da precipitação 

e temperatura do ar no período de 1972-2010 foi 1789,5 mm e de 25,4°C, respectivamente. As 

séries dos elementos meteorológicos observados para os períodos de 01/01 a 31/03/2008 e de 

01/10 a 31/12/2008, que coincidem com o período seco da região (SOUZA et al., 2004), foram 

obtidas na Estação Agrometeorológica Automática (EAA) do Centro de Ciências Agrárias 

(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).  

Os elementos meteorológicos obtidos pela EAA foram os extremos (mínima e máxima) 

de temperatura e da umidade relativa do ar (HMP45C, Campbell Scientific, Utah, USA), a 

irradiância solar global (CM5, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands) e a velocidade do vento 

(Modelo RM, Young Company, Michigan, USA) medida a 2 metros de altura. Os sensores 

estavam conectados a um sistema automático de aquisição de dados - datalogger (CR10, 

Campbell Scientific, Utah, USA), programado para realizar medidas a cada 10 s e armazenar 

as médias a cada 10 min. Posteriormente foram obtidas as médias (velocidade do vento) e 

extremos diários (temperatura e umidade relativa do ar) e o total diário da irradiação solar 

global. 
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Figura 1. Configuração dos domínios utilizados para simulação da evapotranspiração de 

referência (ETo), sendo o domínio d03 que abrange todo o estado de Alagoas e 

centralizado no município de Rio Largo/AL. 

 
 

Utilizou-se para as simulações dos campos meteorológicos o modelo atmosférico de 

mesoescala WRF versão 3.3 (abril de 2011) com 28 níveis na vertical e cinco níveis no perfil 

do solo. O WRF é usado em escalas espaciais horizontais de metros até milhares de quilômetros. 

A estrutura do modelo definida para o WRF é composta por um sistema dinâmico, que contém 

o ARW (pesquisa avançada do WRF) e o NMM (modelo de mesoescala não-hidrostático) 

(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/). O WRF no presente estudo foi configurado para três 

domínios, sendo o domínio 1 definido para a área que abrange parte da América do Sul e 

Oceano Atlântico, com resolução espacial de 80 km. Para o domínio 2, a área inclui o NEB e o 

oeste do Oceano Atlântico, com resolução de 20 km, enquanto o domínio 3, abrange o estado 

de Alagoas e possui resolução espacial de 5 km. O domínio utilizado para a obtenção dos dados 

do modelo foi o domínio 3, com 81 x 81 pontos de grade. Quando se trata de inicialização do 

modelo para o domínio da América do Sul definiram-se as condições iniciais e de contorno com 

dados de um modelo meteorológico de escala global como o GFS e os dados do Final Analysis 

(FNL) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). A resolução espacial do 

modelo global, em cada ponto de grade, foi de 1,0º x 1,0º, aproximadamente 111 Km, em um 

intervalo temporal de 6 horas. As parametrizações físicas consideradas nas simulações do WFR 

no presente trabalho estão descritas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parametrizações físicas consideradas pelo modelo WRF 

Parametrização Esquema Referências 

Microfísica Purdue Lin Lin, Farley e Orville (1983) 

Cumulus Grell-Devenyi Grell e Devenyi (2002) 

Camada Limite Atmosférica ACM2 Pleim (2007) 

Camada Limite Superficial TSMO Monin e Obukhov (1954) 

Superfície da Terra Noah LSM Chen e Dudhia (2001) 

Radiação Atmosférica RRTM Mlawer et al. (1997) 

 

A ETo diária (mm d-1) foi estimada pelo modelo de Penman-Monteith parametrizado no 

boletim FAO No 56 (ALLEN et al., 1998; LYRA et al., 2004). Esse método apresenta 

estimativas precisas e acuradas de ETo em diversas condições climáticas (LYRA et al., 2004; 
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VESCOVE;  TURCO, 2005). O método de Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO56) é expresso 

da seguinte forma: 
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em que, Rn (MJ m-2 d-1) é o saldo de radiação total diário; G (MJ m-2 d-1) é o fluxo de calor no 

solo; tméd (ºC) é a temperatura do ar média diária a 2 m de altura;  (kPa ºC-1) é o coeficiente 

psicrométrico; u2 (m s-1) é a média diária da velocidade do vento a 2 m de altura; s (kPa °C-1) é 

a derivada da curva de pressão de saturação do vapor d’água do ar no ponto de tméd; DPV (= es 

- ea) é o déficit de pressão de saturação do vapor d'água do ar; es e ea (kPa) são as médias diárias 

das pressões de saturação e parcial de vapor d’água do ar, respectivamente. O saldo de radiação 

foi estimado pela irradiação solar global conforme Ferreira Junior et al. (2014).  

Avaliaram-se os dados meteorológicos observados (O) na EAA e os simulados (P) pelo 

modelo WRF no período de outubro a março de 2008, inserido no período seco da região 

(SOUZA et al., 2004), assim como as estimativas de ETo determinado em função dos dados 

meteorológicos observados e os simulados pelo WRF. Nas avaliações utilizou-se a análise de 

regressão linear simples forçada a passar pela origem (Y = 1 X) entre os dados observados (X) 

e simulados (Y), índices estatísticos e medidas de erros para avaliar o desempenho do modelo 

nas estimadas de ETo. As hipóteses testadas na regressão foram as seguintes: Ho: 1 = 1 e H1: 

1 ≠ 1, para Y = X a p < 0,05. Os índices utilizados foram o índice de concordância refinado 

(dr) (WILLMOTT, ROBESON e MATSUURA., 2011), calculado conforme equações abaixo, 

coeficiente de determinação (r2) da regressão linear, médias, desvio padrão e o erro médio 

absoluto (MAE). 
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em que, c é uma constante igual a 2, Pi são os valores simulados; Oi representa os valores 

observados; Ō é o valor médio observado e n é o número de observações. 

Analisou-se também a influência das variáveis meteorológicas utilizadas no método de 

PM-FAO56 para determinar a sensibilidade da estimativa de ETo em função das variáveis de 

entrada usando dados simulados. O efeito de uma simulação melhorada para cada variável 

meteorológica para estimativa de ETo foi testada substituindo as variáveis simuladas, uma de 

cada vez, com valores observados na EAA, enquanto as outras variáveis utilizadas no método 

de PM-FAO56 eram simuladas. Posteriormente, calculou-se novamente a ETo diária, sendo os 

resultados comparados com as estimativas de ETo obtida com todos os dados observados, e 

outra vez calculada a estatística de regressão linear entre ETo estimada com dados observados 

e os simulados (ARCA, et al. 2005; DUCE, SNYDER e SPANO, 2000). Com a substituição, 

obteve-se que o maior r2 identificou a variável que precisa ser melhorada na previsão do modelo 

para a obtenção de uma aproximação da ETo estimada com dados observados, e assim, pode-se 

ajustar e melhorar a simulação do modelo WRF. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A variação da temperatura do ar média diária na maior parte do período analisado 

mostrou valores observados superiores aos simulados pelo WRF (Figuras 2a e 2b). As exceções 

a essa tendência ocorreram em março, com a temperatura do ar observada menor que a 

simulada. Este resultado estaria relacionado à maior nebulosidade e ao aumento na umidade 

relativa do ar em março, que é um mês de transição entre os períodos seco e chuvoso da região 

(SOUZA et al., 2004). Nesse período, o modelo WRF não conseguiu representar 

satisfatoriamente a amplitude térmica, que foi de 1,9 °C para os dados observados e 4,1 °C para 

os simulados. 

 

Figura 2. Variação diária e dispersão da temperatura do ar simulada e observada (tméd_Obs) (a, 

b) e do déficit de pressão de vapor d’água simulado (DPVSim) e observado (DPVObs) 

(c, d) para o período seco. 

 
 

A regressão linear entre os dados simulados e observados apresentou coeficiente de 

determinação (r2) de 0,72 (Tabela 2), com tendência de subestimativa das simulações em apenas 

3 % (1 = 1,03). Esse índice (r2) foi superior ao coeficiente de concordância (dr = 0,59), o que 

indicou que a precisão do modelo foi superior à sua acurácia, como também observado pelo 

afastamento dos valores simulados em relação a linha 1:1. O MAE foi de 0,76 C e representou 

menos de 3 % do valor da temperatura do ar média (25,4  0,9 C) das simulações (Figura 2b). 

O coeficiente de variação foi de apenas 4,7 % para as temperaturas do ar observadas e 3,5 % 

para as simuladas, o que está relacionado a baixa amplitude de variação da temperatura do ar 

no período seco da região.  

Shem e Shephered (2009) analisaram o impacto da urbanização sobre tempestades de 

verão no nordeste de Atlanta/EUA, e analisaram a temperatura do ar simulada pelo modelo 
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WRF e as observadas numa estação meteorológica urbana. O modelo superestimou cerca de 2 

ºC a temperatura do ar observada, sendo o r2 (0,40) entre as observações e as simulações inferior 

ao do presente trabalho. Resultados similares ao do presente trabalho foram obtidos por Kusaka 

e Hayami (2006), que utilizaram simulações do modelo WRF para condições de clima urbano 

de Tokyo, e observaram que o modelo representou com precisão a variação da temperatura do 

ar, e por Mölders (2008), em que o modelo WRF representou a distribuição temporal da 

temperatura do ar média diária, com r2 de 0,86. 

 

Tabela 2. Parâmetros estatísticos (média - X , desvio padrão - s, coeficiente de determinação - 

r2, coeficiente angular - 1, índice de concordância refinado - dr e o erro absoluto 

médio - MAE) das análises entre os dados observados (obs) e simulados (sim) de 

temperatura do ar média diária (tmed), déficit de pressão de vapor d’água do ar (DPV), 

velocidade do vento (u) e saldo de radiação (Rn)  

  X sim X obs ssim sobs MAE r2 1 dr 

DPV (kPa) 1,01 1,08 0,26 0,29 0,14 0,62 1,01 0,84 

tméd (C) 25,4 26,0 0,9 1,21 0,76 0,72 1,03 0,59 

Rn (MJ m-2 d-1) 14,72 13,90 2,87 2,64 2,38 0,19 0,91 0,71 

u (m/s) 2,58 1,93 0,46 0,43 0,67 0,61 0,74 0,17 

 

No dia 20 de março (dia de ordem do ano - DOA = 80) observou-se uma chuva 

acumulada de 53 mm, e temperatura do ar máxima de 23,8 ºC e mínima de 21,9 ºC (amplitude 

de 1,9 ºC), já a simulação previu valor máximo de 26,4 ºC e mínima de 22,3 ºC (amplitude 4,1 

ºC). Resultados similares em relação à superestimativa das temperaturas do ar máxima e 

mínima pelo modelo WRF foram reportados por Bender et al. (2011) para a região de São 

Paulo, sendo esses desvios atribuídos ao erro médio do modelo.  

A concordância entre as simulações e observações de DPV no período seco da região 

foi maior que a observada para a temperatura do ar, com dr = 0,84, como confirmado pela 

análise visual das Figuras 2c e 2d. As simulações apresentaram subestimativa de apenas 1 % 

em relação aos valores observados. O MAE foi igual 0,14 kPa, que relativo à média do DPV 

(1,01  0,26 kPa) representou 13,4 %. A precisão do DPV simulado apresentou resultado 

inferior ao da temperatura do ar (r² = 0,62). O CV para os DPV observados foi de 26,8 % e de 

25,7 % para os simulados.  

Em dezembro, observou-se aumento no DPV (Figura 2c), com máximos para os DOA 

338 (04/12) e 339 (05/12). Os valores destes dias foram: DOA 338 - 2,13 kPa (observado) e 

1,61 kPa (simulado) e DOA 339 - 2,10 kPa (observado) e 1,55 kPa (simulado). Estas diferenças 

podem ser devido à temperatura do ar média observada maior que a simulada. A temperatura 

do ar média observada no DOA 338 foi de 29,4 ºC e a simulada foi de 27,5 ºC, enquanto no 

DOA 339, os valores foram 29,2 ºC a 27,2 ºC para dados observados e simulados, 

respectivamente, o que resulta em superestimativa da pressão de saturação do vapor d'água do 

ar determinado com os dados simulados e, dessa forma, superestimativa do DPV. 

De forma geral, as simulações de Rn pelo WRF foram superestimadas em média 9 % (1 

= 0,91), em relação aos observados na estação agrometeorológica (Figura 3b). As exceções 

foram nos DOA 78 (18/03) e 79 (19/03), que apresentaram Rn simulados menores 

(respectivamente, 8,5 e 9,0 MJ m-2 d-1) que os observados (respectivamente, 11,1 e 11,9 MJ m-

2 d-1) (Figura 3a). No DOA 80 (20/03) observou-se o menor Rn no período estudado, com 

valores observados e simulados de 1,8 e 3,2 MJ m-2 d-1, respectivamente. Estes valores foram 
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induzidos pela nebulosidade, relacionada ao elevado acumulado de chuvas observado na 

estação agrometeorológica e comentado anteriormente.  

Na média, Rn observado foi 13,9 ( 2,6) MJ m-2 d-1, enquanto a média das simulações 

foi de 14,7 ( 2,9) MJ m-2 d-1 (Figura 3a). O MAE foi de 2,38 MJ m-2 d-1, o que representou 

17,1 % da Rn média do período e o dr foi de 0,71. Esses parâmetros estatísticos indicaram que 

a acurácia das estimativas de Rn foi superior à sua dispersão (r2 = 0,19). Essa elevada dispersão 

pode estar associada a erros aleatórios (WILLMOTT, 1981). Como o Rn é variável essencial na 

determinação de ETo pelo método PM-FAO56, suas simulações pelo WFR devem ser revistas. 

Similar aos resultados observados no presente trabalho, Arca et al. (2005) também 

observaram menores dispersões das simulações para a temperatura do ar (r2 = 0,84), enquanto 

para a irradiação solar (r2 = 0,41) e velocidade do vento (r2 = 0,20) os resultados mostraram 

maior dispersão. Nesse estudo, os autores utilizaram-se do modelo de previsão do tempo 

BOLAM2000 para a simulação das variáveis meteorológicas. Ishak et al. (2010), ao analisarem 

os mesmos elementos meteorológicos, observaram estimativas da temperatura do ar com baixa 

precisão (r2 < 0,1), enquanto a irradiação solar teve erro entre 10 e 20 %. Para esse estudo, os 

autores utilizaram o modelo Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5), que 

adota a mesma formulação física do modelo WRF, porém diferenciam-se nas parametrizações 

utilizadas. 

 

Figura 3. Variação diária e dispersão do saldo de radiação simulado (Rn_Sim) e observado 

(Rn_Obs) no período seco (a, b) e da velocidade do vento simulada (uSim) e observada 

(uobs) no período seco (c, d). 

 
As estimativas da velocidade do vento pelo WRF apresentaram r2 entre os valores 

observados e simulados de 0,61. Contudo, a concordância das estimativas, indicada pelo dr foi 

de apenas 0,17 e o MAE de 0,67 m s-1, que representou 33 % da média da velocidade do vento 

observada. De forma geral, a velocidade do vento simulada foi superior a observada (Figura 

3d) em torno de 26 %. A diferença entre a velocidade do vento simulada e estimada foi devido 

à deficiência do modelo de mesoescala WRF representar o terreno. A região de estudo está 
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localizada nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, com baixa complexidade do terreno. Essa 

característica foi um dos fatores que contribuíram para a superestimativa da velocidade do vento 

pelo WRF. Resultados similares foram obtidos por Carvalho et al. (2012), que avaliaram o 

modelo WRF para Portugal no contexto de previsão e geração de energia eólica. Os autores 

observaram que a grande limitação do modelo WRF consiste na subestimativa da velocidade 

do vento, atribuída à suavização do terreno, devido à discretização do terreno. Em condições 

de maior complexidade do terreno a simulação do vento foi subestimada. Os autores afirmaram 

que quanto maior a complexidade do terreno maior foi a diferença entre as simulações e 

observações. A média da velocidade do vento simulada foi de 2,58 ( 0,46) m s-1, enquanto a 

média das observações foi 1,93 ( 0,43) m s-1. O CV para a velocidade do vento observado 

(22,3 %) e simulado (17,8 %) foram superiores aos apresentados pela temperatura do ar, 

contudo inferiores aos do DPV. Na estação seca, os valores máximos e mínimos observados 

variaram entre 0,73 e 2,91 m s-1 e os simulados de 1,00 a 4,12 m s-1 (Figura 3c). A diferença da 

velocidade do vento máxima entre os valores simulados e observados foi de 1,21 m s-1. Esta é 

inferior as diferenças das simulações da velocidade do vento pelo WRF reportada por Carvalho 

et al. (2012), no qual a Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME) ficaram entre 3,1 a 3,7 ms-1. 

A média de ETo estimada com os dados simulados pelo WRF (ETo,WRF) (5,24 mm d-1) 

foi superior a ETo determinada com os elementos meteorológicos observados (ETo,obs) (5,08 

mm d-1). A ETo,WRF e a ETo,obs apresentaram o mesmo valor do coeficiente de variação (cv = 21 

%). As maiores ETo no período seco ocorreram nos DOA 271 (5,15 mm d-1) e 269 (5,89 mm d-

1). De forma geral, ETo estimada pelo modelo de Penman-Monteith com os elementos 

meteorológicos simulados pelo WRF (ETo,WFR) apresentou superestimativa de 9 % (1 = 0,91) 

em relação as estimativas com os elementos meteorológicas observados (ETo,obs) no período 

seco da região (Figura 4). Destacam-se as diferenças entre ETo,obs e ETo,WRF em fevereiro, nos 

DOA 45 (3,6 e 5,4 mm d-1, respectivamente), 46 (3,13 e 4,5 mm d-1, respectivamente) e 47 (3,9 

e 5,0 mm d-1, respectivamente), sendo estas superiores a 20 %. A maiores diferenças entre 

ETo,obs e ETo,WRF foram observadas no DOA 71 (2,84 e 5,17 mm d-1, respectivamente) e 84 

(1,50 mm d-1 e  5,10 mm d-1, respectivamente). As diferenças no DOA 84 foi condicionada pela 

chuva ocorrida neste dia (25,4 mm). Esse resultado indicou que a presença de nebulosidade 

influencia significativamente as simulações do modelo WRF. As diferenças elevadas 

observadas são atribuídas, principalmente, à superestimativa do Rn e do DPV pelo WRF nesses 

dias (dados não apresentados), visto que essas são as variáveis que mais influenciam na 

determinação de ETo pelo método de Penman-Monteith. A relação entre estimativas de ETo,WFR 

e ETo,obs apresentou r2 de 0,41, contudo o dr foi de 0,77 e MAE igual a 0,79 mm d-1, que 

representou 15,5 % de ETo média observada. Resultados similares aos observados para Rn. 
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Figura 4. Variação diária e dispersão da evapotranspiração de referência estimada pelo método 

de Penma-Monteith com o uso dos dados simulados (EToP-M Simulada) e 

observados (EToP-M Observada) nos períodos seco (a, b). 

 
 

O modelo global GFS-NCEP para o prognóstico das variáveis meteorológicas utilizadas 

nos métodos de estimativa de ETo de Thornthwaite e Penman-Monteith foi utilizado por 

Oliveira-Filho (2007), que baseado em índices estatísticos (coeficiente de confiança - c) 

classificou os métodos com bom desempenho (c = 0,66 a 0,75). Assim como Ishak et al. (2010), 

que estimaram ETo utilizando simulações do modelo MM5, e observaram erros entre 30-40 % 

quando utilizados as simulações em relação as estimativas com os elementos meteorológicos 

observados. Duce, Snyder e Spano (2000) e Arca et al. (2005) analisaram as estimativas de ETo 

baseadas nas simulações de um modelo meteorológico de mesoescala BOLAM2000, 

comparando-as com as observações de superfície para regiões da Califórnia/USA. A ETo foi 

calculada pelo modelo de Penman-Monteith. As estimativas em função das simulações foram 

em torno de 2 a 10 % superiores as obtidas com os elementos meteorológicos observados. 

Na Figura 5 são apresentadas as comparações das estimativas de ETo pelo modelo de 

PM-FAO56 com dados observados em relação as determinações de ETo com parte dos dados 

simulados e apenas uma variável observada. Dessa forma, analisou-se separadamente a 

influência de cada variável na estimativa de ETo. Nas Figuras 5a e 5b, são apresentadas as 

avaliações da influência de tméd e de Rn na determinação de ETo por PM-FAO56. Nas Figuras 

5c e 5d, as variáveis analisadas foram o DPV e u. Os valores observados de r2 indicaram que a 

correlação de ETo estimada com todos os dados observados em relação a ETo estimada com 

apenas tméd observado e as demais variáveis simuladas, foi 0,40 (Figura 5a). 
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Figura 5. Evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelo método de Penman-Monteith 

FAO-56 com dados observados e simulados no período seco. Na estimativa com 

dados simulados, trocou-se a variável meteorológica (temperatura do ar - tméd, saldo 

de radiação - Rn, déficit de pressão do vapor d’água - DPV ou a velocidade do vento 

- u) pela medida na estação agrometeorológica para a estação seca.  

 
 

Quando as estimativas com apenas Rn observado o r2 foi de 0,92 (Figura 5b). Nesses 

dois casos, as estimativas de ETo com os dados observados foram em média 8,9 e 3,5 % 

superiores as estimativas de ETo com os dados simulados e apenas tméd ou Rn observados, 

respectivamente. Os r2 indicaram que ETo determinada com dados simulados e apenas DPV 

(Figuras 5c) e u (Figura 5d) observados foi correlacionado com ETo determinada apenas com 

dados observados em, 0,56 e 0,40, respectivamente. Nesses casos, ETo estimada com dados 

observadas foi superior a ETo determinada com apenas DPV ou u observados, em torno de 9,1 

e 5,1 %, respectivamente. 

A análise de cada variável meteorológica individualmente mostrou que a utilização de 

apenas Rn (ou o DPV) observado para estimar ETo pelo método de PM-FAO56, conferiu maior 

correlação com ETo determinada com os dados observados. Isso indicou que as variáveis Rn e 

DPV foram as que mais influenciaram nas estimativas de ETo pelo método de PM-FAO56 e 

devem ser melhoradas a sua simulação para a obtenção de melhores estimativas de ETo com 

simulações de dados meteorológicos. Resultados análogos foram observados por Arca et al. 

(2005), Duce, Snyder e Spano (2000) e Ishak et al. (2010), onde Rn foi a variável simulada nos 

modelos meteorológicos que apresentou as menores precisões e acurácias em relação aos dados 

observados.  
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6 CONCLUSÕES 

 

As simulações do WRF para o saldo de radiação e velocidade do vento não apresentam 

estimativas precisas e acuradas para a região de Rio Largo, Alagoas, sendo necessário avaliar 

outros esquemas de parametrizações do modelo. Para as condições climáticas da região de 

estudo, o modelo de Penman-Monteith parametrizado pelo boletim FAO-56 apresenta maior 

sensibilidade ao saldo de radiação, em relação aos termos aerodinâmicos (temperatura do ar, 

déficit de pressão de saturação do vapor d'água do ar e velocidade do vento) do modelo. A 

aplicação do modelo atmosférico de mesoescala WRF para a estimativa da evapotranspiração 

de referência pelo modelo de Penman-Monteith FAO-56 na região de Rio Largo, Alagoas 

necessita de melhorias das simulações dos componentes de radiação do WRF.  
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