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RESUMO 

 

A análise de sensibilidade é uma importante ferramenta na avaliação do impacto das variáveis 
climáticas na evapotranspiração de referência estimada. Teve-se por objetivo no presente 
trabalho analisar a sensibilidade do modelo de estimativa da evapotranspiração de referência 
Moretti-Jerszurki-Silva (EToMJS) às variáveis déficit de pressão de vapor (DPV) e temperatura 
média do ar sob condições de clima semiárido brasileiro. Foram utilizados dados horários da 
estação meteorológica Petrolina - A307, compreendidos entre os períodos de 1994 a 2014, 
para estimativa da ETo. Os coeficientes de sensibilidade foram derivados para cada variável 
na base diária e posteriormente foi extraída a média mensal. As mudanças na EToMJS foram 
linearmente relacionadas às alterações nas variáveis climáticas, apresentando R² > 0,99 nos 
casos avaliados. Os resultados demonstraram a variabilidade dos coeficientes de sensibilidade 
nos períodos mensais. A EToMJS foi mais sensível às alterações no DPV durante todos os 
meses, com destaque para os meses de maio a julho (inverno). O coeficiente de sensibilidade 
para temperatura média foi maior entre os meses de setembro a fevereiro (primavera-verão) e 
menores durante o inverno.  

Palavras-chave: evapotranspiração de referência; análise de sensibilidade; calibração; 
validação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INTRODUÇÃO 

 

A análise de sensibilidade na estimativa da evapotranspiração é um procedimento 
utilizado quando se deseja obter respostas à tendência sazonal (Bakhtiari et al., 2011; Pattle e 
Singh, 2015) ou regional (Hou et al., 2013; Yang et al., 2013) da evapotranspiração, ao se 
alterar as variáveis climáticas presentes no método de estimativa, como os modelos Penman-
Monteith, Makkink, Hargreaves (Irmak et al., 2006; Hosseine et al., 2013; Ambas e Baltas, 
2012).  

A avaliação da sensibilidade das variáveis dos modelos de estimativa da 
evapotranspiração permite identificar a importância de cada variável no processo, seja ela 
climática ou fisiológica. Saxton (1975) concluiu que a radiação liquida foi a variável mais 
sensível quando aplicada a equação Penman. Bakhtiari et al. (2011) verificaram que a 
evapotranspiração de referência foi mais sensível ao déficit de pressão de vapor (DPV) e 
velocidade do vento, quando estimada pelo modelo Penman-Monteith. Ambas e Baltas (2012) 
verificaram variações nos coeficientes de sensibilidade quando se realizou avaliações mensais 
para modelos distintos. Os autores ressaltam que os coeficientes apresentaram sensibilidade às 
variações sazonais, bem como nos períodos em que foram realizadas irrigações, conforme 
verificado para o mês de julho, no qual ocorreu maior demanda hídrica e ocorrência de 
alterações nos coeficientes quando houve o fornecimento de água, alterando o microclima. Os 
cinco métodos utilizados pelos autores demonstraram que radiação e temperatura foram as 
variáveis que apresentaram efeitos mais pronunciados na evapotranspiração. Goyal (2004) 
encontraram velocidade do vento como a variável mais sensível quando aplicada ao modelo 
Penman-Monteith na Índia. 

Embora comumente aplicado ao modelo Penman-Monteith, a análise de sensibilidade 
pode ser utilizada para avaliar alterações que ocorrem na evapotranspiração a partir de 
qualquer modelo de estimativa. No presente estudo, foi realizada a análise de sensibilidade da 
evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (EToMJS), em 
Petrolina-PE, no semiárido brasileiro. 

 

MATERIAIS E METODOS 

 

Descrição dos dados e caracterização ambiental 

Os dados foram extraídos da estação automática Petrolina-A307, localizada no Estado 
de Pernambuco, nas coordenadas 9,38° S de latitude, 40,52° W de longitude e 373 metros 
de altitude acima do nível do mar. O clima da área é classificado como BSh, semiárido, com 
precipitação média anual de 486,3 mm, de acordo com as normais climatológicas (1961 a 
1990). Demais variáveis climáticas do local encontram-se apresentadas na Tabela 1.  

 

 

 



 

 

Tabela 1. Normais climatológicas das variáveis climáticas (1961 a 1990) para a estação 
Petrolina-A307 
Variável Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez D.P. C.V. 

Tmin 22,3 22,3 22,2 22,0 21,1 20,2 19,5 19,7 20,7 22,1 22,7 22,5 1,01 4,67 

Tmax 33,7 32,9 33,6 32,1 30,9 30,4 30,5 31,5 32,5 33,8 34,0 33,8 1,16 3,57 

UR 58,0 63,0 67,0 70,0 64,0 61,0 60,0 53,0 48,0 48,0 50,0 54,0 6,16 10,63 

DPV 1,87 1,69 1,56 1,55 1,49 1,37 1,37 1,61 1,98 2,26 2,20 2,03 0,31 17,83 

Rs 20,27 20,28 19,53 16,67 14,93 14,22 15,00 17,19 19,64 20,74 20,53 20,06 2,48 13,61 

u2 3,17 3,00 3,04 3,30 4,29 4,77 4,99 5,28 5,06 4,24 3,64 3,30 0,76 19,07 

P 81,9 105,9 136,3 93,6 21,7 5,1 8,7 2,4 5,6 11,9 53,5 50,8 38,88 6,73 

Tmin – temperatura mínima (°C); Tmax – temperatura máxima (°C); UR – umidade relativa 
(%); DPV – déficit de pressão de vapor (kPa); Rs – radiação solar (MJ m2 dia1); u2 – 
velocidade do vento (m s1); P – precipitação (mm); D.P. – desvio padrão; C.V. – coeficiente 
de variação. 

 

Evapotranspiração de referência diária (ETo) 

A estimativa da evapotranspiração de referencia diária, considerada padrão, foi 
realizada a partir da equação padronizada Penman-Monteith, apresentada por American 
Society of Civil Engineers (ASCE EWRI, 2005). Os valores obtidos são fundamentais nas 
análises de calibração de modelos alternativos de estimativa da ETo. 
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Sendo: EToPM – evapotranspiração de referência (mm d−1); Δ – declividade da curva de 
pressão de vapor da água à temperatura do ar (kPa °C−1); Rn – radiação líquida na superfície 
(MJ m–2 d−1); G – balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 d–1); γ – constante psicrométrica 
(kPa °C–1); T – temperatura média do ar (°C); u2 – velocidade do vento a dois metros de altura 
(m s−1); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor (kPa); Cn – 
constante relacionada ao tipo de vegetação e escala de tempo, sendo considerado igual a 900 
para grama curta (adimensional); Cd  constante relacionada ao tipo de vegetação e escala de 
tempo, sendo considerado igual a 0,34 para grama curta (adimensional). 

A evapotranspiração de referência estimada a partir do modelo Moretti-Jerszurki-Silva 
(EToMJS) baseou-se na utilização do potencial hídrico atmosférico (ψar). As variáveis de 
entrada do modelo, temperatura do ar e umidade relativa, foram obtidas para os anos de 2013 
e 2014.  

( )MJS arETo a b              (2) 

Sendo: EToMJS – evapotranspiração de referência estimada com o modelo MJS(ar)  
(mm dia–1); ar – potencial hídrico atmosférico diário (MPa); a – coeficiente linear da 
equação de regressão, obtido da relação ar vs EToPM (mm dia–1); b – coeficiente angular da 
equação de regressão, obtido da relação ar vs EToPM (adimensional). 



 

 

         (3)
 

Sendo: ar – potencial hídrico atmosférico (MPa); R – constante universal dos gases perfeitos 
(8,314 J mol−1 K−1); Mv – massa molar da água (18 . 10–6 m3 mol–1); T – temperatura média do 
ar (K); ea – pressão atual de vapor (MPa); es – pressão de saturação de vapor (MPa). 

Os coeficientes a e b utilizados foram estimados durante a etapa prévia de calibração, 
utilizando dados do periodo compreendido entre 1994 e 2012, a partir da regressão 
estabelecida entre o potencial hidrico do ar e o modelo Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 
2005). Maiores detalhes da etapa de calibraçao podem ser encontrados em Jerszurki et al 
(2017). 

 

Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade investiga os efeitos de mudança de um fator a partir de 
outro (McCuen, 1974), mantendo os demais constantes. O coeficiente de sensibilidade para 
cada variável climática foi derivado dividindo a quantidade de aumento ou diminuição de ETo 
pela unidade de aumento ou diminuição em cada variável climática diariamente (Irmak et al., 
2006): 
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          (4) 

Sendo: CS – coeficiente de sensibilidade (adimensional); ΔETo – variação na 
evapotranspiraçao de referencia (mm dia1); ΔVC – variação na variável climática em questão 
(unidade da variável). 

O coeficiente de sensibilidade (CS) foi calculado a partir dos valores diários dos dois 
anos analisados (2013 e 2014), para cada variavel climática. Assim, cada coeficiente de 
sensibilidade mensal é resultado da média dos coeficientes de sensibilidade diários para cada 
parametro. Assim, para determinar o CS para o deficit de pressao de vapor (DPV), os 
acrescimos/decrescimos na EToMJS referentes aos acrescimos/decrescimos no DPV (±0,4 kPa, 
±0,8 kPa, ±1,2 kPa, ±1,8 kPa e ±2,0 kPa) foram calculados como as diferenças entre a ETo e 
o “novo” valor de ETo, para cada dia. A diferença entre a EToMJS calculada (com o 
acréscimo/decréscimo) e a EToMJS base foi dividida pela alteraçao do DPV. Da mesma forma 
foi definido o CS para temperatura média, com os acrescimos/decréscimos de ±1°C, ± 2°C, 
±3°C, ±4 °C e ±5 °C.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os coeficientes (angular e linear) obtidos durante a etapa de calibração, bem como o 
coeficiente de determinação encontram-se apresentados na Tabela 2, para cada período 
mensal.  
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Tabela 2. Parâmetros de ajustes mensais da etapa de calibração para o modelo Moretti-
Jerszurki-Silva. 

Mês A b  R2 Mês a b  R2 

Janeiro 2,668  0,036 0,790 Julho 2,306  0,032 0,667 

Fevereiro 2,581  0,038 0,771 Agosto 2,892  0,030 0,619 

Março 2,337  0,039 0,814 Setembro 3,601  0,027 0,544 

Abril 2,130  0,038 0,804 Outubro 3,433  0,030 0,564 

Maio 2,204  0,034 0,723 Novembro 3,147  0,032 0,715 

Junho 2,171  0,033 0,712 Dezembro 2,846  0,034 0,747 

a – coeficiente linear; b – coeficiente angular; R2 – coeficiente de determinação  

As mudanças aplicadas em cada variável climática resultaram em tendência linear com 
as alterações relativas à EToMJS, apresentando valores para o coeficiente de correlação 
superiores a 0,99 para as variáveis durante os períodos mensais. Verificou-se que os 
acréscimos e decréscimos nas alterações das variáveis DPV e Tmed resultaram em tendência 
oposta em relação à variação da EToMJS.  

Durante todo o ano, a EToMJS apresentou maior sensibilidade ao DPV em detrimento à 
temperatura média (Figura 1). A mudança de ±2 kPa no DPV resultou em alteração de  
±3,88 mm dia1 na EToMJS para o período anual, com destaque para a alteração de ±4,09 mm 
dia1 para o mês de julho (Figura 1c). A tendência para a temperatura média apresentou 
aspectos distintos, resultando para o mês de julho alteração de ±0,13 mm dia1 quando a 
mudança na variável foi de ±3 °C. As alterações na temperatura resultaram em menores 
efeitos durante as estações outono, quando comparada às demais, devido à redução da 
temperatura média associada às chuvas presentes no período.  

(a) (b)  

(c) (d)  

Figura 1  Alterações na variação da EToMJS com os acréscimos ou decréscimos nas variáveis 
temperatura média e déficit de pressão de vapor, durante os meses: (a) fevereiro; (b) maio; (c) 
julho; e, (d) outubro. 
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A variação entre os períodos estacionais foi validada pelos coeficientes de 
sensibilidade apresentados na Tabela 3. Verificou-se que durantes os meses de março a abril 
(outono) obteve-se menores coeficientes de sensibilidade, em termos absolutos, resultando 
nas menores variações da EToMJS para o período. As variações na EToMJS foram de 0,10 a 0,15 
mm dia-1, em abril (inverno) e fevereiro (verão), respectivamente. Estevez et al. (2009) 
verificaram que os CS para as variáveis climáticas avaliadas para o modelo de Penman-
Monteith apresentaram flutuações durante o ano, principalmente para as variáveis temperatura 
e umidade relativa, com maiores valores verificados em agosto e dezembro, respectivamente. 
Pattle e Singh (2015), avaliando o CS para períodos estacionais, observaram para o verão que 
a ETo foi mais influenciada pela temperatura mínima e umidade relativa, enquanto no inverno 
foi mais influenciada pela temperatura máxima. 

Tabela 2. Média dos coeficientes de sensibilidade para as variáveis temperatura média (Tmed) 
e déficit de pressão de vapor (DPV) 

Variável Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Tmed 0,042 0,032 0,026 0,026 0,027 0,027 0,029 0,040 0,054 0,061 0,057 0,046 

DPV 1,864 1,881 1,900 1,892 1,946 2,021 2,068 2,051 1,982 1,903 1,874 1,856 

 

A variação anual da EToMJS conforme as alterações das variáveis podem ser 
visualizadas na Figura 2. Para o DPV verificou-se que mudanças de ±0,4 kPa apresentam 
suaves alterações durante todo o ano. Mudanças a partir de ±1,2 kPa refletiram em alterações 
mais significativas, principalmente durante os meses de maio a agosto (2,32; 2,41; 2,47 e 2,48 
mm dia1). No período outono-inverno, a influência do DPV, que representa a umidade 
relativa, converge com os menores valores de umidade para o período, conforme pode ser 
visualizado na Tabela 1, com maiores valores no CS para períodos com menor volume de 
chuva. Para a variável temperatura verificou-se tendência oposta, no qual durante o período 
outono inverno as mudanças de ±1 °C não apresentaram variações significativas na EToMJS. 
No entanto, no período primavera-verão foram verificadas alterações de até ±0,33 mm dia1, 
quando o incremento foi de ±5 °C, e no período outono-inverno foi inferior a ±0,15 mm dia1. 
A variação observada durante o ano permite melhor planejamento do uso de recursos hídricos, 
como a adequação do fornecimento de água em projetos de irrigação a partir do conhecimento 
do incremento da evapotranspiração em períodos de maior temperatura. 

 (a)  (b)  

Figura 2 . Variação mensal da EToMJS para as variáveis climáticas: (a) DPV; e, (b) 
temperatura média. 
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CONCLUSÕES 

 

A analise de sensibilidade demonstrou que as mudanças da evapotranspiração de 
referencia para o modelo Moretti-Jerszurki-Silva foram mais sensíveis ao déficit de pressão 
de vapor, principalmente para o período estacional inverno (junho a agosto); 

As alterações na temperatura apresentaram menores efeitos na evapotranspiração de 
referência, sendo mais sensível à variação sazonal. 
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