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RESUMO:A FAO recomenda o modelo Hargreaves Samani (HSutliea apenas as temperaturas
méaximas e minimas do ar na falta dos dados negess#r modelo Penman-Monteith. Porém a
utilizagéo do modelo HS se mostra ineficaz em bdderentes de onde foi desenvolvido, necessitando
assim da calibracdo de seus parametros para qaeitnaj adaptacédo ao local de utilizacdo. O uso de
equacdes empiricas obtidas através da andliseadios de maiorsensibilidade na estimativa de€ET
uma boa alternativa a escassez de dados meteamdogiste trabalho teve como objetivo calibrar a
equacao de HS e elaborar uma equacédo empirizantilh a técnica de regressao linear multipla usando
a técnica de selecao por etapa, visando faciliéstienativa da ETo. Foram utilizados os dados m&nsa
de: temperaturas maximas e minimas, velocidadesdtoyumidade relativa do ar e insolagéo, obtidos
da rede de estacbBes convencionais do InstitutooNalcde Meteorologia (INMET) do municipio de
Petrolina-PE.O modelo de regresséao linear deseideobntre os valores da E{PM) e as variaveis
climatologicas analisadas, mostrou que a temperatuéixima, velocidade do vento e insolacdo
apresentaram maior sensibilidade nadeterminac&d glpara Petrolina.Segundo o indice deWillmotto
melhor resultado foi obtido pela equacédo empiricad®lo Petrolina, seguido por Hargreaves Samani
Calibrado, com valores de 0,974 e 0,972 respectwnsan Ja de acordo com o erro padrédo de estimativa
(EPE) o Modelo Petrolina mostrou novamente resalsadisfatério com valor de 0,166 mm-tia

PALAVRAS-CHAVE: regressao linear, semiarido, temperatura do ar

Calibration of Hargreaves and Samani equation pararaters and empirical equation for
Reference Evapotranspiration estimation for the cig of Petrolina, PE — Brazil

ABSTRACT: The FAO recommends Samani Hargreaves model (ldigaywnly the maximum and
minimum air temperatures in the absence of thessacg data to Penman Monteith model. However,
the use of the HS model has proven ineffectiveiffer@nt locations where it was developed, thus
necessitating calibration of its parameters sottieie is an adaptation to the place of use. Theotis
empirical equations obtained from the analysishef tnost sensitive data to estimate, ESra good
alternative to shortage of meteorological datasBhudy aimed to calibrate the equation HS andgoeep
an empirical equation using the multiple linearresgion technique using the selection technique by
step, to facilitate the estimation of ETo. The nimbpntdata were used: Maximum and minimum
temperatures, wind speed, relative humidity and lstt@ke, obtained from conventional network
stations of the National Institute of MeteorologiWNMET) of Petrolina municipality: The linear
regression model developed between the values VN and climatological variables showed that
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the maximum temperature, wind speed and insolatianved greater sensitivity in determlnlngoEG'
Petrolina. According to Willmott index the best ultswas obtained by empirical equation Model
Petrolina, followed by Samani Hargreaves calibrateith values of 0.974 and 0.972 respectively,
already according to the estimated standard eEBE] Model Petrolina again showed satisfactory
results with value of 0.166 mm day

KEYWORDS: linear regression, semi-arid, air temperature
INTRODUCAO

A agricultura consome grande parte dos recursascbgddisponiveis, tal consumo pode ser
reduzido aumentando a eficiéncia da irrigacdo, depende de varios fatores, dentre eles a
evapotranspiracao de referéncia {Eque pode ser medida atravez de lisimetros e adtiratravés de
equacdes empiricas (CHATZITHOMAS; ALEXANDRIS, 2015p método de medi¢do direta
(lisimetro), apesar de apresentar 6timos resultaditigaequipamentos de custo muito elevado, o que
torna inviavel o seu uso no manejo da agricultuigeida no dia a dia. Ja osmétodos indiretos (€8¢
oferecem a estimativa da ET sendo o0 método Penman-Monteith-FAO considerado
padrédo.(GONCALVES et al., 2009).

O modelo Penman-Monteith (PM) necessita dos dadduoatcos: temperatura maxima e minima
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do veniwsolacdo. Porém tais dados ndo estdo facilmente
disponiveis para todos os locais 0 que pode imipititmi 0 uso desta equacdo. Na falta de dados
necessarios a PM, Allen et al., (1998)recomenda so wla equacdo de Hargreaves e
Samani(HARGREAVES e SAMANI, 1985) como alternatpara a estimativa ETPorém o modelo
proposto por Hargreaves e Samani (HS) ndo apressnthiados satisfatorios quando usado em locais
de clima diferente de onde o mesmo foi desenvojviéoessitando de calibracdo de seus parametros
para que ocorra uma adaptacao ao local de utibzZg&ZENCAR, DE et al., 2011).

O uso de equacbes empiricas obtidas através d@searddls dados climaticos de maior
sensibilidade na estimativa dagluma boa alternativa a escassez de dados mégioosl necessarios
ao modelo PM e a erros de adaptacédo do modelo igiSadre calibrado.

Objetivou-se com este trabalho calibrar os paraseatia equacdo de Hargreaves e Samani e
elaborar uma equacao empirica para a estimativavdpotranspiracdo de referéncia na cidade de
Petrolina no estado do Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados climéticos: temperatudgima e minima do ar, insolagéo, velocidade
do vento e umidade relativa do ar, obtidas juntmatituto Nacional de Meteorologia (INMET) da rede
de estacdes convencionais. A cidade de Petroltada@salizada a latitude: 9° 9’ S, longitude: 4@ 2
W e altitude de 365,5 mp estado de Pernambuco.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estanatilizando o método de Penman-Monteith
parametrizada pela FAO em seu manual 56 (ALLEN.e1998)(Equacéao 1).

0 40&’(%1 G)+y +273 2( S ea)

A+y@#034ﬂ2) (01)

ETO=

Em que: ET - evapotranspiracéo de referéncia, mmtgRa- radiacdo liquida total do gramado, MJ m
2 dial; G - densidade do fluxo de calor no solo, M3 dia?; Tmed- temperatura média diaria do ar, °C;
vz - velocidade do vento média diaria a 2 m de altural; e - presséo de saturacéo de vapor, kPa; e
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pressao parcial de vapor, kPgege- déficit de saturagéo de vapor, kAa; declividade da curva de
presséo de vapor no ponto dg KPa°Ct; y - coeficiente psicrométrico, kPaliC

O modelo calibrado foi o proposto por Hargreavé&amani (1985) para estimativa daogile
utiliza apenas os valores de Temperatura maximainmaie média do ar e da Radiagdo no topo da
atmosfera (Equacao 2).

B
ETea(TnaxTmin) (Tmedt178)-Ra0408 02)
Em que:a - um parametro empirico, sendo utilizado o seonatiginal de 0,00233 - um parametro
empirico exponencial, tendo seu valor original 0,5.

O ajuste da equacao de HS de acordo com a estanpatiiPM foi realizado utilizando as médias
mensais de Bldos meses impares, efetuando o calculo das médi&,com os dados dos meses
pares, assim validando o ajuste. Os parametr@$ foram calculados a partir do Microsoft Extel
utilizando a metodologia descrita por Wraith e (2898)para ajuste de equacéo né&o linear usando o
aplicativo Solver.

A equacao empirica nomeada de Modelo Petrolineladorada utilizando a regresséao linear
multipla usando a técnica de selecdo por etapatr®ers varidveis climatologicas analisadas a
temperatura maxima, velocidade do vento e ainsolag@resentaram maior sensibilidade na
determinacdo da Epara Petrolina (Equagéo 3).

ETo=-9394+ (T, 0369+ (U (0373 +(Ins(0169 (03)

Em que: T— temperatura maxima; U — velocidade do vento-limsolagao.

O desempenho daequacéo original e calibrada dedd3vimdelo Petrolina (MP)na estimativa da
ETofoi avaliado através dos seguintes indices estat$stoeficiente “c” de Camargo e Sentelhas (1997)
como descrito por Arraes et al.(2009), erro padidi@stimativa (EPE), indice de Willmott(1981)(id)
(Equacbes 04 e 05).

N
2 (%)
EPE=|FL
" (04)
N
X (R-0,)
id=1- <=t

= (R-OHo, -O|?
= (05)

Em que:®- valores estimados pelo modelo padraeylores estimados pelos modelos proposios;Y
valores médios obtidos pelos modelos propostesiXlores médios obtidos pelo modelo padréo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ajustes realizados no modelo de HS o coefeiefdi igual a 0,0016mostrando diferenca do
valor original 0,0023estabelecido na cidade del%de City (Estados Unidos), em estudo realizado na
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cidade de Minacu no estado de Goias, Fernandek,(@042) encontrou valor semelhante para o
coeficientea com 0,0014, j& na cidade de Sete Lagoas em Mieagis; Nascimento et al. (2012)
encontrou 0,0012 em sua calibracéo, corroborandogaecessidade de calibracao deste parametro em
locais semelhantes. O coeficierftefoi 0,68 também diferindo do valor original de .®R&sultados
semelhantes foram encontrados por Fernandes et ldascimento et al. (2012) com 0,65 e 0,67
respectivamente. JaBorges Junior et al., (2012hrando o pardmetr@ para a microrregido de
Garanhuns-PE encontrou valor de 0,76, mostrandorgseno em regides de alta umidade relativa do
ar,parametro ndo considerado na equacio,combinad&levada velocidade do vento (3 ¥) pode
ocorrer sub ou superestimativa de evapotranspiregf@alada com Hargreaves-Samani em relacéo a
PM.

O modelo original de HS subestimou os valores deeRModos 0os meses do ano, mostrando que
seu uso na cidade de Petrolina poderia causargonalsino manejo da irrigagdo das culturas, ja que a
agricultura é a principal atividade econdmica diade (Figura 1). Tanto a equacao calibrada de HS
guanto o Modelo Petrolina (MP) alcancaram resuitadais proximos da equacdo de PM, mostrando
um comportamento oposto das equacdes durante ayaaeayuando ocorre subestimativa em um no
outro ocorre superestimativa, o que pode ter relagén as variacdes de umidade relativa e velocidade
do vento.

6.5

6.0
& 55
2
£ 5.0
IS
E 45

4.0

3.5

Fev Abril Jun Ago Out Dez
Meses
P eee-. HS Original
eeeeee HS Calibrado = « = Modelo Petrolina

Figura 1 — Comparacado dos modelos de estimativa de evagpiracdo de referéncia.

Na andlise estatistica (Tabela 1) segundo o imdkc&Villmott os modelos HS calibrados e 0 MP
obtiveram 6timos resultados na estimativa dackm id variando de 0,972 a 0,974 para HS e MP,
respectivamente.Resultado semelhante foi enconp@ddma Junior et al. (2015) calibrando a equacao
de HS na cidade de Campina Grande-PB com um igoéa.0

De acordo com o EPE, MP foi quem apresentou meksempenho em estimar a.&dm 0,166
mm dia?. Dentre as equacfes analisadas HS original apeeservalor de EPE mais elevado (0,280
mm dia ). Todorovic et al.,, (2013)em estudo realizado eegidles semiaridas depaises
mediterranicosregistrou EPE de 0,520 mmjibem maior do que o encontrado nesse trabalho

687



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
'ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE . , . -
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

Tabela 1- Analise estatistica dos modelos de estimativiaTda

Modelo id EPE C
HS-Original 0,928 0,280 Muito Bom
HS-Calibrado 0,972 0,177 Otimo
Modelo Petrolina 0,974 0,166 Otimo

CONCLUSOES

Para a cidade de Petrolina PE quando ndo houvexrdos disponiveis para a utiliza¢cdo do modelo
PenmanMonteith recomenda-se o0 uso do modelo cddibde Hargreaves e Samani ou a equacéo
empirica Modelo Petrolina, pois ambas apresentaganitados satisfatérios em estimar a ET

Ja a utilizagdo da equagdo de Hargreaves e Samgimab apresentou erros de subestimativa da ET
evidenciando que nédo ocorreu adaptacdo da mestoazale estudo.
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