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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar o modelo de Hargreaves e Samani de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia para as condi¢cdes da cidade de Maceid, Alagoas. Foram
utilizados dados meteoroldgicos de temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa
do ar e radiacdo solar global. Os ajustes realizados foram comparados com o modelo padrao
Penman Monteith, utilizando os indices estatisticos erro padrdo de estimativa, indice de Willmont
e coeficiente de correlacao (1), e o desempenho foi avaliado utilizando o indice “c”. De acordo
com os indices estatisticos o ajuste que obteve a melhor estimativa foi o com trés parametros
calibrados. Os ajustes de um e dois parametros apresentaram desempenho semelhante.
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ADJUSTMENT OF PARAMETERS OF THE HARGREAVES
AND SAMANI EQUATION FOR ESTIMATE OF THE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION AT DIARY SCALE FOR MACEIO-AL

ABSTRACT

The objective of this work was to adjust the model of Hargreaves and Samani estimation
of reference evapotranspiration for the conditions of the city of Maceio-AL. Were used
meteorological data of air temperature, wind speed, relative humidity and solar radiation. The
adjustments made were compared with the standard model Penman Monteith FAO 56, using
statistical indices estimate of standard error (EPE), Willmont index, correlation coefficient (r),
and the performance was evaluated using the “c” index. According to the statistical indices
adjustment that got the best estimate was three calibrated parameters. The settings of one and
two parameters showed similar performance.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo ¢ um dos
principais fatores a serem considerados na
agricultura, pois, por meio dela é possivel
estimar a quantidade de d4gua requerida pelas
plantas, proporcionando economia deste
recurso e aumento da producdo agricola.
Esta estimativa vem sendo amplamente
utilizada para manejo de irriga¢ao, podendo
ser realizada de varias maneiras, entre elas,
modelos fisicos, empiricos e combinados
(TABARI et al., 2014).

O modelo fisico combinado de
Penman-Monteith (PM) foi indicado como
padrdo de estimativa da evapotranspiragao
de referencia (ETo) pela Organizagdo
das Nagoes Unidas para Alimentagao e
Agricultura (FAO) (ALLEN et al., 1998),
este modelo requer dados climaticos de:
temperatura do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e insolacao.

Os dados requeridos por certos
modelos de ETo podem estar indisponiveis
a nivel municipal, principalmente nos
paises em desenvolvimento (TABARI et
al., 2013). Allen et al. (1998) sugeriu que na
falta de dados necessarios a PM, o modelo
de Hargreaves e Samani (1985) surge como
opcdo para estimativa de ETo, pois, utiliza
apenas dados medidos de temperatura do ar,
e, por ser este um dos elementos do clima
mais comumente medido, este modelo
¢ amplamente utilizado mundialmente
(MART]I et al., 2015).

O modelo de Hargreaves e Samani
(HS) apresentou bons resultados em varios
locais em que foi utilizado, principalmente
quando efetuado ajuste dos seus parametros
(BORGES; MENDIONDO, 2007,
TABARI; TALAEE, 2011; JUNIOR et al.,
2012; RAZIEIL; PEREIRA, 2013; TABARI
etal., 2013; LIMA JUNIOR et al., 2016).

O ajuste de parametros deste modelo
deve ser realizado principalmente em
regides Umidas, pois, 0s maiores erros
registrados deste método sdo para tais
condigdes, que ocorrem principalmente em
regides litoraneas ou com altitude elevada

(RAVAZZANI et al., 2012; TABARI et al.,
2013; PANDEY et al., 2014; FENG et al.,
2016). Este trabalho teve como objetivo
ajustar a equacdo de Hargreaves e Samani
(1985) de trés formas distintas e analisar qual
modelo ajustado obteve a melhor estimativa
da ETo para a cidade de Maceio-AL.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para as
condi¢des climaticas da cidade de Maceio,
Alagoas, localizada na Latitude 9° 39’
57 Sul, Longitude 35° 44’ 07 Oeste e
altitude de 64,5 m. Foram utilizados dados
diarios de temperatura maxima, minima, e
média do ar, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e radiag@o solar global. Estes
dados foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), da sua
rede de estagdes automaticas, do periodo de
2006 a 2015.

Segundo a FAO, métodos empiricos
devem ser calibrados e validados com
base na equac¢do de PM FAO-56 (ALLEN
et al., 1998), por este modelo apresentar
otimos resultados em diversas condigdes
climaticas, sendo este utilizado como
padrdo no presente estudo (Equagao 1).

0,408A(R, ~G) 47— (e, —e,)
T +273

ET, - n (1)
A+y(1+0,34-u,)

em que: ETo = evapotranspiracdo de
referéncia, mm dia-1; R = radiagdo
liquida total do gramado, MJ m* dia'; G =
densidade do fluxo de calor no solo, MJ m™
dia’'; T_ = temperatura média do ar, °C; u,
= velocidade do vento média didria a 2 m
de altura, m s™'; e = pressdo de saturacdo de
vapor, kPa; e = pressdo parcial de vapor,
kPa; A = declividade da curva de pressao
de vapor no ponto de T _, kPa°C'; y =
coeficiente psicrométrico, kPa°C-'.

Pela disponibilidade de dados de
radiagdo solar global (Rs), o uso de dados
de insolacao foi dispensado, sendo inserido
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diretamente os valores de Rs na rotina de
calculo do modelo de Penman Monteith.

Hargreaves e  Samani  (1985)
propuseram a seguinte equag¢do para
estimativa da ETo utilizando apenas
os valores das Temperaturas maxima,
minima e média do ar e da radia¢do solar
extraterrestre (Equacao 2).

ET, =0,408-a-R, (T, - T, ) -(c+T,) (2)

em que: R - radiagdo solar extraterrestre;
T - temperatura maxima do ar, °C; T,
- temperatura minima do ar, °C; T_ -
temperatura média do ar, °C; a - pardmetro
de ajuste (valor original: 0,0023); b -
parametro de ajuste (valor original: 0,5);
c - parametro de ajuste (valor original:
17,8).

O modelo de HS foi calibrado tendo
como base o modelo de Penman-Monteith
FAO 56, foram realizadas calibragoes de
trés formas: de um (a), dois (a e b) e trés
parametros (a, b e ¢) a partir do Microsoft
Excel®, utilizando a metodologia descrita
por Wraith e Or (1998).

As formas de calibragdo foram
analisadas segundo os indices estatisticos
sugeridos por Legates e Mccabe Jr. (1999):
erro padrao de estimativa (EPE), indice de
Willmott (id) e coeficiente de determinagao
(r?) (Equacgdes 3 a 5).

EPE={|i— 3)

(B 0)
id=1-| — )

2.(|% -0[+[0,-0])

2

em que: Oi - valores estimados pelo
modelo padrao; Pi - valores estimados

pelos modelos propostos; O - ¢ a média dos
valores observados; N: nimero de dados.

O desempenho dos métodos foi
avaliado segundo recomendado por
Camargo e Sentelhas (1997) em que o
grau de precisdo foi obtido por meio do
coeficiente de correlacdo “r” (Equacdo 4),
e a concordancia foi avaliada pelo indice de
Willmott “id” (Equacdo 3) e o desempenho
pelo indicador “c”. Sendo “c” obtido pelo
produto de id * r. Onde os valores de “c” sdo
classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Valores do coeficiente de

[1PA]

desempenho “c” conforme Camargo e

Sentelhas (1997).
Valor de “c” Desempenho
> (.85 Otimo
0.76 a 0.85 Muito bom
0.66a0.75 Bom
0.61 a0.65 Mediano
0.51a0.60 Sofrivel
0.41a0.50 Mau
<0.40 Péssimo
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 (a, b, ¢ e d) ¢ possivel
observar a variacao anual da temperatura
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, radiagdo solar global e extraterrestre.
A temperatura do ar variou de 20,6 a
30,8°C, tendo o menor valor ocorrido no
més de agosto e 0 maior no més de margo.
O maior valor de umidade relativa do ar
ocorreu no més de junho (83%) e o menor
no més de janeiro (76,6%), a umidade
relativa apresentou comportamento inverso
ao da temperatura maxima. A velocidade do
vento apresentou pouca variagao no periodo
estudado, tendo como valor médio 2,64
m s'. A radiagdo solar global apresentou
maior valor no més de novembro (22 MJ
m? dia'), os maiores valores de radiacdo
solar ocorreram nos meses com as maiores
temperaturas, mostrando relacdo direta
destes dois elementos do clima. A radiagao
solar extraterrestre variou de 29 MJ m~dia’!
a 39 MJ m?dia’' nos meses de junho e
janeiro, respectivamente.
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Figura 1. (a): valores médios mensais de temperatura do ar; (b): valores médios mensais da umidade
relativa do ar (%); (c): valores médios mensais da velocidade do vento (m s™); (d): valores médios de

radiagdo solar global e extraterrestre (MJ m? dia™').

Foram efetuadas trés formas de
calibragdo, tendo a calibracdo de apenas um
parametro (a) apresentado valor de 0,0025
(Tabela 2), préoximo ao recomendado
0,0023 do modelo original, ajustando este
modelo para Fortaleza-CE, Lima Junior
et al., (2016) obtiveram valor semelhante
calibrando apenas o coeficiente “a” com
0,0026. A calibragdo de dois parametros
obteve para “a” 0,0028 e para “b” 0,4287,
valores que diferem dos originais 0,0023
e 0,5000 respectivamente. Ja Arraes et al.,
(2016) parametrizando a equagdo de HS
para o estado de Pernambuco, obtiveram “a”
0,0024 ¢ “b” 0,5000 em Recife, condicao
semelhante ao do presente trabalho.

O ajuste realizado nos trés parametros

da equagdo mostrou valores distintos dos

Tabela 2. Valores dos parametros ajustados
do modelo de Hargreaves e Samani.

Parametros de ajuste

Modelo

b c
HScal.1 0.0025 - -
HScal.2 0.0028 0.4287 -
HScal.3 0.0050 0.4056 0.0000

*HS cal. 1: Hargreaves e Samani (calibrado a); HS
cal. 2: Hargreaves e Samani (calibrado a e b); HS
cal. 3: Hargreaves e Samani (calibrado a, b e ¢).

originais recomendados, mostrando que este
modelo ndo apresenta boa aplicacdo quando
utilizado na sua forma original na cidade de
Maceid. Deve-se ressaltar que o parametro
“c” obteve valor 0 no ajuste, divergindo do
original 17,8, mostrando que este termo
da equagdo ndo apresenta importancia no
ajuste da equagao para Maceio.
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O comportamento da ETo durante o
ano pode ser observado na Figura 2. Nota-
se que o modelo de HS original manteve-
se sempre abaixo dos valores de PM,
evidenciando uma subestimativa em todos
os meses do ano, isto pode ter ocorrido pelas
variagdes de umidade relativa e velocidade
do vento, elementos do clima cujo modelo
de HS nao leva em consideracao. O uso de
valores medidos de Rs no modelo padrao
de comparagdo PM também pode ter
contribuido para tal subestimativa, pois, o
modelo original de HS estima a Rs através
da temperatura do ar e da radiagdo solar
extraterrestre, sendo que, esta forma de
estimativa pode apresentar falhas quando
ndo ajustado localmente. Junior et al.,
(2012) registraram melhores resultados do
modelo original de HS, para a cidade de
Garanhuns-PE.

Ainda sobre a figura 2, os modelos
calibrados apresentaram comportamento
semelhante, com pequena vantagem para a
calibragdo com trés parametros, mantendo-
se proxima da média mensal do modelo
de PM, diferindo de Hosseinzadeh Talaee,
(2014) que constatou uma superestimativa
do modelo calibrado durante o ano para
a cidade de Gorgan no Ird. Para o més de

fevereiro observa-se que nenhuma das
formas do modelo de HS utilizada esteve
proxima do modelo padrio Penman
Monteith, isso pode ter ocorrido pelo
aumento da umidade relativa do ar devido
o inicio da estagdo chuvosa no nordeste
brasileiro.

Segundo o EPE, o menor erro de
estimativa foi da calibragdo com trés
parametros (HS cal 3) com 0,47 mm dia’!
(Tabela 3). Em estudo realizado no clima
umido da Regido de Tadong, em Sikkim
na India, Pandey et al., (2014) utilizando
os coeficientes “a” 0,0020, “b” 0,5 e “¢c”
12,2 obtiveram resultado semelhante com
um EPE de 0,54 mm dia' para a escala

Tabela 3. Desempenho das formas de
calibragdo do modelo de Hargreaves e
Samani.

Modelo EPE id C

HS Orig 0,57 0.86 Bom
HSCall 0,49 0.89 Bom
HSCal2 0,49 0.89 Bom

HSCal3 0,47 090 Muito Bom

* HS Orig: Hargreaves e Samani original; HS cal.
1: Hargreaves ¢ Samani (calibrado a); HS cal. 2:
Hargreaves ¢ Samani (calibrado a e b); HS cal. 3:
Hargreaves e Samani (calibrado a, b e ¢).
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*PM: Penman-Monteith; HS Orig: Hargreaves e Samani original; HS cal. 1: Hargreaves ¢ Samani (calibrado a);
HS cal. 2: Hargreaves e Samani (calibrado a e b); HS cal. 3: Hargreaves ¢ Samani (calibrado a b ¢ ¢).
Figura 2. Variacdo mensal da evapotranspiracao de referéncia dos modelos avaliados.
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diaria. Ja Tabari et al., (2013) obtiveram o id com 0,99. Utilizando os parametros

pior resultado com um EPE de 1,08 mm ajustados “a” 0,0014 e “b” 0,65, Fernandes
dia! utilizando os parametros “a” 0,0030, et al., (2012) registraram um EPE de 0,15
“b 0,4000 e “c” 20, para a cidade de Rasht, mm dia’ na escala diaria para a cidade de
situada na costa do mar Caspio no norte do Minagu-GO. O indice “c” também aponta
Ira. Hosseinzadeh Talaee, (2014) também a semelhanga entre as calibragdes com um
obteve desempenho insatisfatorio utilizando e dois parametros, tendo estas alcancado
estes parametros, com um EPE de 1,86 mm desempenho considerado bom.
dia!, para condi¢des semelhantes de Gorgan A menor dispersdo dos valores de ETo
no Ira. em relagao a PM foi observado no modelo
As calibragdes realizadas com um e com trés parametros calibrados (Figura
dois parametros mostraram desempenho 3), tendo este alcangado um r* de 0,71. As
semelhante de acordo com a analise estimativas obtidas por meio do modelo
estatistica, sendo que, obtiveram valores com a calibracdo de apenas um pardmetro
idénticos de EPE ¢ id com 0,49 mm dia'! e e 0 modelo original apresentaram o mesmo
0,89 respectivamente. Borges e Mendiondo valor de r? e dispersdo semelhante. Com uma
(2007) ajustando na escala mensal apenas pequena vantagem sobre os mencionados
o coeficiente “a” que foi de 0,0022 de anteriormente, o0 modelo com calibracdo de
setembro a abril e 0,0020 de maio a agosto, dois parametros obteve um r* de 0,69, Janior
obtiveram melhor desempenho segundo et al. (2012) constataram melhor resultado
7 —~ 7 v
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Figura 3. Evapotranspiracdo de referéncia diaria, ETo, método FAO Penman-Monteith versus métodos
avaliados, (linha tracejada indica reta 1:1).
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de HS calibrado para o periodo de Outono-
Inverno com 120,81, porém, para o periodo
Inverno-Verdo seu r? foi 0,71, semelhante
ao presente estudo.

O modelo de Hargreaves e Samani em
sua forma original obteve o pior desempenho
dentre as formas de calculo analisadas, € a
divergéncia dos valores ajustados para com
os valores nativos mostra que esse modelo
requer ajustes ao ser utilizado em locais
semelhantes.

CONCLUSOES

As calibragdes realizadas nos trés
parametros da equacdo de Hargreaves e
Samani proporcionam melhores estimativas
de evapotranspiragdo de referéncia do que
o modelo original, sendo recomendadas em
locais semelhantes.

O modelo de Hargreaves e Samani em
sua forma original mostra-se inadequado
para o local estudado.
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