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Abstract

The equation of Penman-Monteith FAO-56 (EToPM) has been recommended by FAO, the
Food and Agriculture Organization of the United Nations (UN) as the standard for estimating
reference evapotranspiration (ETo). This equation requires many variables that are not
available at most weather stations in Brazil. On the other hand, the Hargreaves equation is
considerably simpler and requires only data of maximum and minimum temperatures to
estimate ETo. This study aims to calibrate and validate the parameters of the HC and HE
Hargreaves equation for the city of Manaus. The ERQM found was 23.65% and 21.68% for
calibration and validation. The EMA for both calibration and validation was less than 1
mm.day-". We conclude that the adjusted Hargreaves equation locally is an option to estimate
daily values of ETo for the city of Manaus where there is availability of all weather variables
necessary for Penmann-Monteith method.
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1. Introducéo

Estimativas de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) acuradas sdo necessérias para
uma engenharia de irrigacdo responsavel, ou seja, sem desperdicio hidrico. Estimativas de
ETo também sdo necessarias para a producdo das culturas, gerenciamento dos recursos
hidricos, agendamento da irrigacdo e avaliagdo ambiental. A determinacdo da ETo € um
problema compartilhado por varias ciéncias que estudam o sistema solo-planta-atmosfera.
Varios métodos empiricos de estimava de ETo foram desenvolvidos, descrito em detalhes por
Fernandes et al (2010), porém nem todos tem aceitacdo unanime e alguns sdo desprezados
pela comunidade cientifica. Segundo Pruitt & Doorembos (1977) esses métodos empiricos
podem ser avaliados para as condi¢des locais antes de serem utilizados. Assim, este estudo
objetivou avaliar, calibrar e validar o método de estimativa de Hargreaves para a cidade de
Manaus.

2. Material e Métodos

Este trabalho tem como area de estudo o municipio de Manaus, capital do Estado do
Amazonas. Os dados sdo provenientes da estacdo meteorologica automatica do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia, Lat. 3,13S, Lon. 59,95W, Alt. 67 metros) e compreende
o0 periodo de 2001 a 2006. As varidveis meteoroldgicas utilizadas foram: temperatura do ar
méxima e minima (°C), umidade relativa méxima e minima (%), velocidade do vento (m.s™),
radiacdo solar global (KJ.m?dia’). A Tabela 1 descreve os valores médios mensais
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observados para as variaveis meteorologicas, para o periodo utilizado nesse trabalho. A
qualidade e preenchimento de falhas dos dados meteoroldgicos foram verificadas utilizando a
metodologia descrita por Heinemann et al. (2007).

Tabela 1. Médias mensais das variaveis meteoroldgicas para o periodo de 2001-2006 para a
cidade de Manaus.

Varidveis meteorolégicas

Meses - -
Tmax Tmin Prec Rad URmax URmin V.Vento
Janeiro 30.7 25.0 204.7 4110 90.8 64.5 15
Fevereiro 30.2 249 1165 3734 90.8 66.0 1.7
Marco 30.3 239 256.2 4164 95.2 66.2 1.3
Abril 30.4 239 204.2 436.1 93.3 70.1 1.2
Maio 30.3 243 2813 4282 92.6 70.0 1.1
Junho 30.6 23.7 98.2 456.0 92.9 64.5 11
Julho 31.8 23.9 495 5373 91.0 60.0 1.0
Agosto 33.1 24.1 64.7 581.3 89.9 53.4 11

Setembro 33.8 24.2 68.5 606.9 90.4 51.3 1.3
Outubro 33.4 24.6 66.8 582.0 89.6 54.4 1.3
Novembro 32.7 24,7 138.9 480.3 90.8 59.4 1.2
Dezembro 31.2 251 1856 389.5 91.1 64.8 1.4

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith
FAO-56, equacdo 1, considera a resisténcia estomatica de 70 sm™ e a altura da cultura
hipotética fixada em 0,12m (Allen et al., 1998).
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em que: ETopm € a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-Monteith
(mm.dia™), R é 0 saldo de radiacdo (MJ.m™?.dia™"), G é a densidade do fluxo de calor no solo,
gue em nosso caso consideramos sempre sendo como & = 0 Aga declinacdo da curva de
saturacdo do vapor de 4gua (kPa °C™), Uz ¢ a velocidade do vento (média diaria) a 2 metros
acima da superficie do solo (m.s™), Tmea é a temperatura média do ar (°C), = é a pressédo de

saturagélo do vapor (kPa), ®a é a pressao atual do vapor (kPa) e ¥ é o fator psicrométrico
(kPa°C™).

O célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves (Harg) foi
obtido pela equacéo 2.
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em que: ETowaq € a Evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de
Hargreaves (mm.dia™), Tmed é a temperatura média do ar (°C), Tmax é a temperatura maxima

do ar (°C), Tmin é a temperatura minima do ar (°C) e Ra é a radiacdo solar no topo da
atmosfera (mm.dia™).



A calibracao dos parametros empiricos de Hargreaves foi feita utilizando o método de
interac@o para resolver a equacdo ndo linear (equacdo 2). A funcédo utilizada foi a “nls”, do
pacote MASS, do programa estatistico R. Nesse trabalho a calibracdo e validacdo do método
de Hargreaves foram avaliadas pelo Erro Relativo do Quadrado Médio (ERQM), Erro do
Quadrado Médio (EQM), Erro Médio Absoluto (EMA), Eficiéncia de Nash-Sutcliff (EF),
Densidade Relativa e Coeficiente de Determinacéo (R?).

3. Resultados e discussdes

Os ajustes dos parametros empiricos HC e HE da equacdo de Hargreaves obtidos na
calibracdo, com seu respectivo intervalo de confianca estdo apresentados na Tabela 2. O valor
do parametro empirico HC foi de 0,0017. Esse valor estd proximo aos encontrados por
Gavilan et al. (2006), que calibraram a equagéo de ETowarg para diferentes locais na Espanha e
obtiveram valores entre 0,00209 a 0,0029. J& o valor do expoente empirico HE foi de 0,58.
Para ambos os parametros empiricos, HC e HE, o nivel de significancia foi menor que 0,001.

Tabela 2: Valores dos parametros empiricos HC e HE da equacdo de Hargreaves para
0 processo de calibragéo.

Parametro Parametro Parametro Intervalo de confianga (%)
Original Ajustado 2,5 97,5

HC 0,0023 0,0017 0,0015 0,0019
HE 0,5 0,58 0,58 0,61

A Tabela 3 descreve os indices de desempenho para a calibracdo e validacdo do
método de estimativa de Hargreaves para a cidade de Manaus. A EF, ERQM, EQM, EMA e
R?, para a calibragéo (anos impares), foram de 0,48, 23,65%, 0,84 mm.dia™, 0,66 mm.dia™ e
0,49, respectivamente. Ja para a validagdo, os indices estatisticos aumentaram, mas nao
tiveram melhora significante. O EMA, também foi menor que 1 mm.dia™. Tanto para a
calibracdo, como para a validagdo, houve uma tendéncia em superestimar os valores de ETo
em relacdo aos valores obtidos pelo método padrdo ETopyw. Essa tendéncia também foi
observada por Mudrik et al. (2002) e Gavilan et al. (2006).

Tabela 3: Desempenho da estimativa de evapotranspiragéo de referéncia para a calibragéo e
validacao para a cidade de Manaus.

indices Estatisticos

Processo

EF ERQM EQM EMA R’
Calibracdo 0,48 23,65 0,84 0,66 0,49
Validagio 0.52 21,68 0,78 0,62 0,53

Os valores das médias mensais das estimativas de ETo, para a cidade de Manaus, estdo
apresentados na Figura 1. Como se pode observar, o comportamento das curvas foi
semelhante e o método de Hargreaves, mesmo sem estar ajustado, superestima os valores de
ETo para todo o periodo de dados, isto quando comparado com o método de ETopwm. Isso ja
havia sido observado por Mudrik et al. (2002) e Franca Neto et al. (2003) para outras
localidades do Brasil. Apds o ajuste, ou seja, calibracdo dos parametros empiricos, foi
observado uma maior proximidade da curva ajustada de Hargreaves ET0anarg COM a curva de
ETopm. Estudos como o de Gavilan et al. (2006) e Fooladmand et al. (2008) mostram que a
calibracdo local para 0 método de Hargreaves tem mostrado bons desempenhos para regies
umidas. No entanto, como ilustra a Figura 2, a regresséo linear entre 0 método de Hargreaves
sem (Figura 2a) e com ajuste (Figura 2b) e método padrdo de Penman-Monteith, a dispersdo



dos valores continua apds o ajuste. Isso ilustra uma baixa eficiéncia do ajuste, conforme pode

também ser observado na Tabela 2.
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Figura 1: Comportamento das curvas médias mensais de ETOpwv, ETOHarg € ETOAHarg Para a

cidade de Manaus.
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Figura 2.:Regresséo entre (a) ETOpm € ETOHarg € (D) ETOpm € ETOAHarg:

A Figura 3 ilustra os histogramas e densidades para as distribui¢cbes da ETo estimada
pelos métodos de ETopm com ETong (Figura 3a) e com EToanag (Figura 3b). Pode-se
observar que a ETo estimada por ETopm, ETOHG € ETOaHarg apresentaram uma distribuicéo
normal. O pico de ocorréncia dos valores de ETo foi distinto para os valores de ETOnarg,
enquanto que para 0 ET0OaHarg 0S picos ficaram em fase. Os valores de EToHarg HG tiveram o
pico maior de ocorréncia para os valores de 3,5 a 4,5 mm.dia™, enquanto que o método de
ETOararg teve a maior ocorréncia para valores de 3 a 4 mm.dia™.
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Figura 3: Densidade relativa e histograma de frequéncia (branco — Hargreaves, cinza —
Penman-Monteith). (a) EToHarg e (b) EToAHarg.



4. Conclusodes

Por meio deste estudo pode-se concluir que 0 método de Hargreaves, mesmo ajustado,
continua a subestimar e superestimar os valores de ETo para 0 municipio de Manaus, portanto
em menor quantidade. Mesmo com o desempenho do método de Hargreaves, vale salientar
que a equacao ajustada localmente é uma alternativa para estimar os valores de ETo em locais
em que a disponibilidade de dados meteorologicos e limitado.
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