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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PELA EQUACAO
DE HARGREAVES EM CLIMA DO TIPO SUBTROPICAL

RESUMO - Uma forma de verificar a eficiéncia de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e realizar comparativo com a equacao de
Penman-Monteith FAO-56, recomendado pela FAO. Objetivou-se com o
desenvolvimento avaliar a equacao de Hargreaves, comparando-a com a equacao de
Penman-Monteith FAO-56, a fim de verificar a possibilidade de estimar-se a
evapotranspiracdo de referéncia para as condi¢cdes climaticas do municipio de
Jaboticabal, em SP, bem como fazer a calibracdo local desta equacéo. Para esse
fim, foram utilizados dados do periodo de 01/01/2009 a 31/12/2015 de uma estacgao
meteoroldgica automatizada instalada na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Por intermédio da
estacdo meteoroldgica, foram obtidas medidas da radiacdo solar global, radiacao
liquida, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento. A andlise
dos resultados foi realizada aplicando-se técnicas que verificam a integridade dos
dados meteoroldgicos e utilizando metodologias de andlise dos dados médios e
desvios padrdes da ETo. Foi realizada a calibracéo local da equacao de Hargreaves
por meio do ajuste do parametro empirico HE (expoente empirico de Hargreaves) da
equacdo. A integridade dos dados da estacdo meteorolégica foi aceitavel. O
resultado de avaliacdo do método, utilizando a metodologia de analise de desvios
padrbes diarios da ETo, considerando-se a equacao de Penman-Monteith FAO-56
como padrao, indica que foi estabelecida uma relacao linear, portanto, podem ser
comparados. Conclui-se que equacao de Hargreaves € uma opg¢ao para estimar 0s
valores de ETo em clima do tipo subtropical, em locais em que a disponibilidade de
dados climaticos é limitada.

PALAVRAS-CHAVE: Hargreaves, Penman-Monteith FAO-56,
evapotranspiracao de referéncia.



ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY THE
HARGREAVES EQUATION IN SUBTROPICAL CLIMATE

ABSTRACT - One way to verify the efficiency of estimation methods of
reference evapotranspiration (ETo) is to compare with FAO-56 Penman-Monteith
equation, recommended by FAO to estimate the reference evapotranspiration (ETo).
The objective of this work was to evaluate the Hargreaves equation, comparing it to
the FAO-56 Penman-Monteith equation, aiming verify the possibility of estimating the
reference evapotranspiration for the climatic conditions of Jaboticabal, SP and
calibrate this equation. For this purpose we collected data from Jan/01/2009 to
Dec/31/2015 in an automated meteorological station installed at Department of Rural
Engineering in FCAV / UNESP, Jaboticabal, SP Campus Experimental Area. Data of
global solar radiation, liquid radiation, air temperature, relative humidity, and wind
speed were collected. The analysis of the results was carried out applying techniques
that verify the integrity of the meteorological data as well using methodologies of
analysis of the average data and standard deviations of the ETo. The local calibration
of the Hargreaves equation was performed by adjusting the empirical parameter HE
(empirical Hargreaves exponent) of the equation. The integrity of the weather station
data was acceptable. The method evaluation result, using the methodology of
analysis of daily standard deviation of the ETo, considering the Penman-Monteith
FAO-56 equation as standard, indicates that it established a linear relation. As a
result, they can be compared. The Hargreaves equation is an option to estimate ETo
values in subtropical climate in places where the climatic data availability is scarce.

KEYWORDS: Hargreaves; Penman-Monteith Penman-Monteith FAO-56;

reference evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da irrigacdo € uma alternativa para o aumento da produtividade das
culturas, que necessitam de um manejo adequado, sendo assim, utilizando-se um
meétodo simples de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, conhecido como
Penman-Monteith FAO 56, que é considerado como padrdo requer grandes
guantidades de dados meteorolégicos, e nem sempre 0s produtores rurais dispéem

dessas informacoes.

Verifica-se na literatura que para a comparacdo de métodos simples com o
método de Penman-Monteith FAO — 56, recomendada pela FAO como padrdo para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), € utilizada a analise de
regressao linear e considera o modelo linear (y = ax + b), no qual as variaveis
dependente sdo os valores médios diarios da estimativa da ETo pelo método de
Penman-Monteith FAO-56 e o0s valores médios diarios da estimativa da ETo pelo

meétodo simples € a variavel independente.

Na literatura sdo escassos os trabalhos que verificam a integridade dos dados
meteorolégicos para fins de comparacdo do método padrdo com métodos simples.
Sao escassos também, trabalhos que verificam a influéncia do desvio padrdo diario
da ETo na comparacdo de métodos. Se as linhas de tendéncias ajustada aos pontos
experimentais, obtidas diariamente pelo método estudado, em relacdo ao método de
Penman-Monteith FAO-56, e respectivas incertezas ndo derem uma distribuicdo
linear, ndo podera ser utilizada a analise de regressao linear para a comparacao dos
valores, médios diarios da estimativa da ETo, ou seja, ndo podera ser utilizada a
estacdo meteoroldgica escolhida, ou até mesmo, devera ser feita a substituicdo dos

sensores por aqueles de maior acuracia.

Com este trabalho, objetivou-se foi avaliar o método de Hargreaves para
verificar-se a possibilidade de se estimar a evapotranspiracdo de referéncia para as
condi¢cBes climéaticas do municipio de Jaboticabal, SP, comparando-o0 com o método
de Penman-Monteith FAO-56, aplicando-se técnicas que verificam a integridade dos

dados meteoroldgicos e utilizando-se metodologias de andlises dos dados médios e



desvios padrdes da ETo, bem como realizar o ajuste local da equacéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

O conceito de evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) foi introduzido por
DOORENBOS & PRUITT (1977), sendo a ETo definida como a taxa de
evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia, coberta por uma cultura
hipotética, com altura de 0,12 m, resisténcia aerodinamica da superficie de 70 sm*e
albedo de 0,23, sem restricbes de umidade, crescendo ativamente e cobrindo
completamente a superficie do solo (ALLEN et al.,, 2006). Este conceito foi
originalmente introduzido para estudar a demanda evaporativa da atmosfera,
independentemente do tipo de cultura, fenologia e tratos culturais (ALENCAR et al.,
2011).

Estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e coeficientes de cultura
(KC) sdo amplamente utilizados para estimar as necessidades de agua de culturas.
Essas estimativas sado importantes para o planejamento da irrigacdo (HARGREAVES,
1994).

A equacdo de Penman-Monteith FAO-56 € padrdo para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na escala diaria e mensal em todos os climas,
e pode ser utilizada globalmente sem qualquer calibracdo local e até para estimativas
horarias, devido a incorporacdo de parametros fisiolégicos e aerodinamicos, sendo
validada em diferentes ambientes onde utiliza-se medidas precisas obtidas a partir de
lisimetros. O processo de calculo exige medicdes confiaveis de elementos
meteoroldgicos, tais como a temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento (LIMA JUNIOR et al., 2016). Porém, ha um namero limitado de
estacdes meteoroldgicas nos quais estas variaveis sdo medidas de modo eficiente.
Portanto, a busca por métodos alternativos que demandem menor quantidade de
varidveis meteorologicas para estimar a ETo tém sido uma solucdo viavel para
contornar esse problema (FERNANDES et al., 2012).

Antes de aplicar um método de estimativa da evapotranspiracao de referéncia
para determinado local, é necessario verificar o desempenho deste método e, quando

necessario, fazer calibracbes a fim de minimizar erros de estimativa. Esse
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desempenho tem sido analisado com a comparacdo dos meétodos em estudo ao
método de Penman-Monteith FAO-56 (CONCEICAO, 2005; PILAU et al., 2012;
BORGES JUNIOR et al., 2012).

A escolha dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo, conforme a sua
aplicacao variam atendendo as necessidades de precisao e duracédo dos periodos de
calculo. Pesquisas de recursos hidricos exigem estimativas anuais ou no maximo
mensais, mas em projetos de manejo da irrigacdo, sao requeridos periodos mais
curtos, de 3 a 10 dias, sendo necesséria, portanto a ado¢cdo de um método preciso
para aquela condicdo (MACHADO, 2000).

E de grande importancia o conhecimento dos métodos mais simples de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia que demandam dados de féacil
obtencdo. Os métodos baseados na temperatura do ar tém sido frequentemente
utilizados ou recomendados, conforme destacado por Moura etal., (2013). Um
método alternativo que vem sendo utilizado por varios estudos (RAZIEI e PEREIRA.,
2013; HEYDARI et al., 2014; MEHDIZADEH et al., 2016) € a equacao de Hargreaves
(HARGREAVES e SAMANI, 1985).

Entre os métodos que podem ser usados com apenas dados de temperatura,
destaca-se o de Hargreaves (1994). Tal método pode apresentar correcdes locais de
carater diario, semanal ou mensal, que podem afetar a precisdo da estimativa do
método. Existem estudos que mostram que essa equacao ajustada pode estimar com
acuracia a ETo diaria (BERTI et al., 2014; FENG et al., 2017).

O método de Hargreaves (1994) superestima a ETo em locais de clima umido,

conforme observado por Cervantes-Osornio et al. (2013).

O desempenho da equacéo de Hargreaves (1994) no Vale de Bekaa — Libano,
foi avaliado por Bachour et al. (2013) por meio da comparagdo com o método de
Penman-Monteith FAO-56. Nas condi¢cdes estudadas a equacdo de Hargreaves

superestimou a ETo diaria, semanal e mensal, em 23, 17 e 12 %, respectivamente,



em comparacao com a de Penman-Monteith FAO-56.

Mendicino e Senatone (2013) fizeram a calibracdo local e regional da equagao
de Hargreaves (1994) para o sul da Italia, comparando-a com a equagédo de Penman-
Monteith FAO-56, utilizando-se dados do periodo de 1994 a 2011 de 34 estacles
costeiras e 103 no interior. A melhoria no desempenho da equacdo regional em

relacdo a original foi de 22%.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental e dados metereoldgicos

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Departamento de

Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Cémpus de Jaboticabal, SP, situada a

21°14°05” de latitude Sul, 48°17°09” de longitude Oeste e altitude de 613,68 m. O

clima de acordo com a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa. Na éarea

experimental foi plantada grama batatais (Paspalum notatum Fligge), cobrindo

totalmente o solo.

Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Laboratério de Instrumentacéo,

Automacdo e Processamento do Departamento de Engenharia Rural da

FCAV/UNESP campus de Jaboticabal. Esses dados foram obtidos em uma estacao

meteoroldgica automatica da marca Davis Instruments (Figura 1) instalada em area

experimental do Departamento de Engenharia Rural (DER).
A estacdo possui sensores de temperatura e umidade relativa do ar, modelo 7859;
velocidade do vento, modelo 7911 radiacéo solar global, modelo 6450, sendo todos
da marca Davis Instruments. Os sensores de radiagdo solar, temperatura do ar e
umidade relativa do ar foram colocados a 1,5 metros acima da superficie gramada e

os sensores de velocidade do vento, a 2 metros da superficie gramada.
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Figura 1. Estacdo Meteorologica Automatica da marca Davis Instruments
Foram utilizados dados médios diarios de 1° de janeiro de 2009 a 31 de
dezembro de 2015.

3.2 Integridade dos dados

A integridade dos dados da estacdo meteoroldgica automatica da marca Davis
Instruments foi avaliada de acordo com as técnicas descritas por Allen (1996).

Os dados da estacdo meteorologica automatica da marca Davis Instruments
foram comparados aos da estacdo meteoroldgica automética da marca Campbell
Scientific (Estagcdo de Referéncia), instalada ao seu lado. Segundo Allen (1996)
registros produzidos por estacdes meteoroldgicas podem ser comparados a registros
de estacbes vizinhas para verificar se houve mudanca no funcionamento do
equipamento e/ou se problemas de calibracdo dos instrumentos que ocorrem ao
longo do tempo.
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A estacdo automatizada da Campbell Scientific (Figura 2) possui 0s
seguintes sensores: temperatura e umidade relativa do ar, modelo HMP45C Vaisala;
velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; radiagéo solar global, modelo CM3
Kipp & Zonen; saldo de radiagdo, modelo NR LITE Kipp & Zonen.

Figura 2. Estacao Meteorolégica Automatica da marca Campbell Scientific

3.2.1 Radiagéo Solar

A operacdo do pirandmetro e a precisdo da calibragdo podem ser avaliadas
pela delineacdo (plotagem) de hora em hora ou pela média diaria das leituras do
pirandbmetro comparando com as radiagdes de ondas curtas esperadas computadas
sob condi¢bes de céu limpo (Rso). Rso pode ser descrita como:

Rso = KTRa (2)

na qual,

Ra = radiagéo extraterrestre;

Kt = indice de “claridade”.

A Ra pode ser computada por periodos diarios ou de hora em hora como uma
funcéo da latitude, dia do ano e hora do dia. Para dados de 24 horas, o Kt pode variar
de 0,7 a 0,8; dependendo da claridade atmosférica (poeira em suspensdo no ar,
poluicdo, umidade, etc.), elevacéo e angulo solar.

Uma simples previsdo para o Kr, onde apenas a elevacdo do local é



considerada, pode ser determinada pela equacéao:

Kr=0,75+ (2E - 5)z (2)

na qual,

z = elevacéo da estagcao (m).

A equacéo (2) foi desenvolvida para uma média do angulo solar de 45° acima
da linha do horizonte.

Estimativas aperfeicoadas da Rso para periodos ou dias com baixos angulos

solares podem ser calculadas utilizando-se a seguinte equagao:

KT = exp [-0,0018 P}
Ktb sin + 3)

na qual, K = coeficiente de claridade, 0,5 < Kw < 1,0, onde Kw = 1,0 para
condi¢cBes de ar limpo e 0,5 para extremamente turbido ou pardo. Geralmente, K é
tomado como 1,0 para predizer o limite mais alto de Kr para a maioria das areas
agricolas. A variavel P significa pressao atmosférica (kPa), e ® = o angulo solar acima
do horizonte (rad).

Uma porcao da absorcéo ou a disperséo da radiacédo de luz direta na atmosfera
€ causada pelo vapor de agua (radiacao de luz direta é definida como a densidade de
fluxo de radiacdo de onda curta, vinda diretamente do feixe de luz solar, incidente em
um plano paralelo da superficie da terra. Radiacéo difusa é definida como a densidade
de fluxo de radiacéo de onda curta, vinda da dispersao da luz solar). A funcdo Kr pode
ser melhorada incluindo a agua precipitavel como variavel. A funcéo Ks prediz o indice

de claridade para radiacdo de luz direta, sob condicbes de céu limpo com baixa

turbidez.
Kg = 0,98 exp [- 0,00146P / K sin ® — 0,162 (W / sin ®)°2%] (4)
na qual,

P = pressao atmosférica (kPa);

W = agua precipitavel na atmosfera, em cm.

W pode ser calculado utilizando a seguinte equacéao:

W =0,014e4P + 0,21 (5)
na qual,

ed = presséo de vapor proxima a superficie (kPa).
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Um indice de radiacdo difusa, Kp, pode ser estimado de Ks, usando as
seguintes expressoes:

Ko =0,35-0,33Ks para Ks 20,15 (6)

Ko =0,18 + 0,82Ks para Ks < 0,15

Quando as equacbes (4) e (6) sao utilizadas, o indice de claridade é calculado
como a soma de KB e KD.

Kt = Ks + Kb (7)

Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sin ® nas equagodes (3) e (4)
é calculado como:

sin @ = sin ¢ sin & + cos @ cos d cos W (8)

na qual,

¢ = latitude da estacéo (rad);

0 = declinagao solar (rad);

w = angulo de tempo solar (rad).

Para aplicacdo das equacbes (3) e (4) para dados fixados de 24 horas ou
mensais, uma média de 24 horas ponderada do sin ® pode ser estimada por
ponderacao instantanea de sin ®, de acordo com a Ra instantanea, durante o curso do
dia. O resultado integrado e médio &

(sin ®©)24 = { sin2 ¢ sin2 d ws + 2 sin ¢ sin & cos ¢ cos d sin ws + cos2 ¢ cos2
@ [ws/2 + sin (2 ws)/4]} / (ws sin @ sin ® + cos @ cos d sin ws) (9)

na qual,

ws = angulo do horario do pér-do-sol.

Uma simplificacdo da equacédo (9) determinada por regressao é

(sin ®)24 = sin [0,85 + 0,3 @ sin (211/ 365 J — 1,39) — 0,42 ¢2] (20)

na qual,

J = dia do ano (1 a 365);

¢ = latitude em graus radianos.

A equacdo (10) estima (sin ®)22 com um padrédo de erro de estimativa de
aproximadamente 4% para periodos da primavera, verdo e outono, sobre uma faixa
de — 65 a 65° latitude e 6% para todos os meses sobre uma faixa de — 60 a 60°

latitude. Essa precisédo é adequada para predizer Kt para periodos de 24h.



3.2.2 Umidade do Ar

Os erros podem ocorrer nos sensores eletronicos de umidade relativa por
histereses, deslinearidade e erros de calibracdo. Alguns desses erros sao herdados
nos desenhos dos sensores. Outros resultam da poeira, umidade, insetos, poluicao e
idade.

E recomendado que os sensores de umidade relativa (UR) e de temperatura do
ar, utilizados em estacdes meteorologicas automatizadas, sejam duplicados. Essa
pratica, que a principio pode encarecer o projeto, pode evitar despesas como o reparo
de defeitos e as preocupacées que dizem respeito a integridade dos dados de UR. E
de custo relativamente pequeno, quando comparado ao valor de dados climéticos
utilizados no calendario e ao projeto de irrigacdo em planejamento, nos modelos de
recursos hidricos e no estudo do aquecimento global. Quando sensores duplos de UR
(e temperatura do ar) produzem sinais similares, entdo é provavel que ambos estejam
funcionando apropriadamente, desde que equacgdes de calibragdo adequadas estejam
sendo empregadas. Diferencas significantes entre sensores sinalizam algum tipo de
problema com um ou com ambos.

Quando os dados da umidade sdo medidos em um lugar de referéncia (em
cima da grama aparada e bem regada que esta ativamente transpirando), a UR no
inicio da manha ira se aproximar de 100%, mesmo em areas semiaridas, se 0sS
registros forem tomados dentro de uma regido irrigada. Valores de umidade relativa
méxima (URmax) abaixo de 80 a 90% indicam problemas na calibracéo do sensor de
UR; de funcionamento; de aridez no local da medida e/ou de divergéncia das

condicBes de referéncia.

3.2.3 Velocidade do Vento

E dificil obter precisdo nas medicdes do vento a menos que sejam utilizados
instrumentos duplicados. Deve-se sempre sondar registros de ventos para a presenca
constante de registros de ventos baixos. Para instrumentos eletronicos, esses
registros podem representar um “desvio” numérico na equacdo de calibracdo do
anemodmetro, o qual tem a intencdo de representar uma friccdo giratoria constante e a
entrada giratéria inicial do instrumento. O registro consistente desses desvios indica

tanto a presenca de condi¢des excepcionalmente calmas - velocidade do vento menor
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do que 0,5 m s durante o periodo inteiro de amostragem (o que é raro) - ou 0 mau
funcionamento do sensor de velocidade do vento devido a um curto circuito elétrico ou
fadiga dos procedimentos. Esses problemas podem nao ser notados pelo operador da
estacao.

Quando a checagem em pares dos anemdmetros ndo € possivel, pode-se
utilizar um tipo de abordagem de balanco de massa onde o vento cumulativo que
corre para o anemOmetro é plotado contra o vento cumulativo que corre para uma
estacdo proxima. A inclinacdo da tendéncia entre as duas acumulacdes ndo deve

mudar ao longo do tempo.

3.2.4 Temperatura do Ar e Precipitacdo Pluviométrica

3.2.4.1 Técnicas de “Analise de Dupla Massa”

Registros produzidos por estacdes meteorolégicas podem ser periodicamente
comparados a registros de estacdes vizinhas para estimar se houve mudancga no
funcionamento do equipamento e/ou problemas de calibragdo dos instrumentos. A
técnica utilizada para essa proposta é a da andlise de massa dupla, em que as somas
acumulativas de um parametro em duas localidades sao plotadas uma contra a outra
(por exemplo, vento acumulativo no local 1 versus vento acumulativo no local 2). Uma
mudanca na inclinacdo da curva acumulativa em um periodo de tempo pode indicar
uma mudanca no funcionamento e na calibragdo em um dos instrumentos.

Essa técnica € comumente utilizada em hidrologia para avaliar os efeitos: de
mudanca em locais; as operacfes dos niveis de precipitacdo; os niveis do fluxo da
correnteza, ou, ainda, para estimar valores que estéo faltando.

A proximidade requerida de duas estacdes para serem comparadas depende
da variavel meteorologica. Radiacdo solar e radiacdo liquida sob vegetacao similar
deveriam se correlacionar bem sob distancias de centenas de quildometros (km) em
areas ndo montanhosas. Umidade relativa (ou pressdo do vapor computada) e
temperatura do ar deveriam se correlacionar bem sob distancias acima de 100 km,
desde que estas mudancas na topografia ou clima ndo sejam abruptas e que a
vegetacao geral e a aridez das duas localidades sejam similares. As velocidades do

vento sdo as menos provaveis de se correlacionar sob longas distancias devido a
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efeitos locais do lugar, os quais podem mudar com a direcdo do vento devido as
diferencas dos climas locais e padrdes frontais e aos atrasos de tempo associados.

Contudo, em base semanal ou mensal, as correlagbes podem ser fortes.

3.3 Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia

Foi obtida a estimativa diaria da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
pelos seguintes métodos: Hargreaves (1994) e Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et

al., 2006). A sequir, é descrita a equacéao original dos métodos que foram utilizados.

3.3.1 Hargreaves

Hargreaves (1994) propbs para o calculo da evapotranspiragdo de

referéncia, a seguinte equacao:

EToH = 0,0023 RA (T°C + 17,8) TD%50 (11)

na qual,

EToH = evapotranspiracéo de referéncia, em gramado, mm dia;
RA= radiacdo extraterrestre (mm dia )

T °C = Tmax + Tmin/2 (temperatura maxima diaria do ar mais a temperatura minima

diaria do ar, em ° C, dividido por dois);

TD = Tmax - Tmin (temperatura maxima diaria do ar menos a temperatura minima

diaria do ar, em °C);

3.3.2 Método do Penman-Monteith FAO-56

Para calculo da evapotranspiracdo referéncia Allen et al.(2006)

propuseram:
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900
0,409 A (Rn—G)+y (T S 273)v((—:‘s—e)

A+y (1+0,34v) (12)

ETo_PM =

na qual,
ETo = evapotranspiracéo de referéncia, em gramado, mm d-1;
Rn = radiacao liquida, MJ m2d;
G = fluxo de calor no solo, MJ m2d+;
T = temperatura média do ar, °C;
V = velocidade média do vento a 2m de altura, m s;
(es-e) = déficit de pressao de vapor, kPa;
A = curva de presséo de vapor, kPa °C%;
7 = constante psicrométrica, kPa °C1;

900 = fator de conversao.

3.3.3 Avaliacdo dos dados médios

A avaliacdo dos resultados foi realizada para o periodo diario, utilizando-se
analise de regressédo e considerando o modelo linear (y = ax + b), na qual a variavel
dependente foi o0 método de Penman-Monteith FAO-56 e as estimativas da ETo pelo

meétodo estudado foi a variavel independente.

3.3.4 Técnica de determinacédo de erros (desvios padrdes)

Na realizacdo do trabalho foi utilizada a técnica para determinagéo de erros em
métodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, desenvolvida por Turco et
al. (1994), conforme a seguir: seja uma quantidade ETo, em que ETo é uma funcgéo
conhecida de x variaveis independentes xi, X2, X3, ..., Xn, iSto &, ETo = f(x1, X2, X3, ...,

Xn).
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As variaveis xi, X2, X3, ..., Xn, S840 quantidades medidas com erros + Axi, + Axz,
*AX3, ...., £ AXn, respectivamente. Esses erros combinados, resultam no erro AETo.

Os erros Ax sdo combinados de duas maneiras diferentes:

a) Limites Absolutos

Os Ax sao obtidos considerando-se os limites absolutos dos mesmos, ou seja,

com 100% de confianga.
ETo+£ AETo= f(x1x Ax1,x2tAx2,...xnEAXp)
Para se obter AETo pode-se desenvolver a expressao em série de Taylor.

f(x1EAXL X2 EA XD, Xn TAXL )= F(X1: X2, X0 )+

1 2f
+Axlj—f+szé,—f+...+Axnﬂ +§ (AX1)2§ CEMLE T

X1 5X2 5Xn X1

Como os Ax sdo pequenos despreza-se todos 0s termos onde Ax; esta elevado
a uma poténcia igual a 2 ou mais, ou ha produtos Ax; Axj e pode-se concluir que o erro

absoluto fica:

of

Of
A -
X OX1

A _
X2 OX2

of
A -
Xnﬁxn

Ea=AETo= + + ...+

O erro relativo porcentual Er, fica, entdo:

_ AETO 100= 100 Ea

ETo ETo

Er

b) Limites Estatisticos
Os Ax sao obtidos por processos estatisticos tais como *2s (95% de
confianga), £3s (99,7% de confianca). Nesse caso, para calcular o erro utiliza-se a

formula da raiz da soma dos quadrados (rsq).
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2
of of of
Ersq=AETO=_|| A x1—— Axo—— | +..+| A
| \/( X10,,XJ ( Xzé’xzj ( XnO,,an

O erro Ersq tem o mesmo significado estatistico dos erros individuais. Se 0s Ax
sdo +2s, também Ersq sera com 95% de confianca.

Quando se pretende obter um erro para a grandeza procurada
(evapotranspiracdo potencial ou de referéncia) e necessita-se saber o erro com que

cada variavel x deve ser medida, procede-se da seguinte forma:

Sendo:
AETo= ‘—Axl of +. +0’>_fon
O X 2 Xp
Admite-se por hip6tese que:
of AEToO
—Axl ‘—AXZ =..=—Ax,
X1 O Xo OXn n
Portanto:
AETO
AXj
of AETo of
I AXI = n ——
X A ou oxi
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3.6 Avaliacdo dos dados utilizando metodologias de andlise de erros
(desvios padrdes) da ETo

Para a analise dos resultados, considerando os desvios-padrao (erros) da ETo,
foram utilizadas as metodologias de Vuolo (1996), descritas a seguir:

a) Transferéncia do erro da variavel independente para a variavel

dependente.

Quando relacionamos diariamente a EToPM com a ETo (métodos) ocorre que
uma grandeza y é medida em funcdo de uma variavel x considerada como
independente (y = f(x)). Entretanto, ambas as grandezas tém erros e, portanto, devem
ser associadas incertezas as duas variaveis:

X — Ox y — Oyo

Na analise da dependéncia entre y e x é desnecessario admitir incertezas nas
duas variaveis. Isto €, geralmente néo interessa conhecer os valores verdadeiros de x
e y em cada caso, mas interessa conhecer a relacdo verdadeira entre x e y. Por isso,

pode-se admitir que o resultado x é o valor verdadeiro, mas y tem incerteza maior oy,

dada por:
2 2 Y2 2
oy =0y + (7)o 0%
d Y X , em gue (dy/dx)o € uma estimativa preliminar da
2 2

. LA A . o} A
derivada (dy/dx). A variancia Y ¢ a variancia original ¥ somada a uma variancia

(3 o}

0 9x
dx gue representa a incerteza transferida de x paray.

b) Método dos minimos quadrados
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Quando relacionado diariamente os métodos estudados em relagdo ao PM
apresentaum duas variaveis: x e y. Os resultados das medidas sdo chamados pontos
experimentais, pois cada par de valores de x e y pode ser representado como um
ponto no gréafico x, y. Um conjunto de pontos experimentais pode ser indicado por {xu,
y1, 01}, {X2, y2, 02}, ..., {Xi, Vi, Oi}, ..., {Xn, yn, On}, Onde xi € admitida como variavel
independente, sendo considerada isenta de erros (item a), enquanto que a incerteza
estatistica na variavel yi € dada pelo desvio padréo oi.

Um problema fundamental € obter a melhor funcdo f(x) para descrever o
conjunto de pontos experimentais obtido em medidas das grandezas x e y. O
problema de ajustar a melhor funcéo f(x) a um conjunto de pontos experimentais s6
pode ser resolvido a partir de um critério que defina objetivamente qual é a melhor
funcdo. O critério utilizado foi o método dos minimos quadrados para ajuste da funcéo
f(x) ao conjunto de pontos experimentais. Nesse método, a funcdo f(x) deve ser
determinada a partir de uma funcgéo geral f(x; ai, a2....an) previamente escolhida. Isto
é, a funcao f(x) tem forma e nimero de parametros predeterminados.

Foi utilizada a fungéo f(x, a1, a2) = a1 + a2x em que sdo determinados 0s
valores para a1 e az. Essa funcédo € de grau 1 (m) e nimero de parametros igual a 2 (p
=m+l).

A seguir sdo apresentadas as expressdes para ajuste de uma reta para um
conjunto de pontos experimentais {xa, y1, 01}, {X2, y2, 02}, ..., {Xi, Vi, Gi}, ..., {Xn, Yn, On},
em que oi € a incerteza em y1 e as medidas xi sdo supostas isentas de erro, conforme
método dos minimos quadrados.

A equacdo geraldaretaé: y=ax +b.

O problema consiste em determinar os parametros a e b. A reta é um exemplo
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simples de fungéo linear em relagéo aos parametros:

f(x, a1, a2) = a1 f1(x) + a2 f2(x), na qual fi(x) = x, f2(x) = 1, ai=a

e ax=bh.

Assim, conforme o método dos minimos quadrados, os melhores valores para

a e b séo calculados por meio da solugdo da seguinte equacdo na forma matricial,

para o ajuste de funcgéo linear aos parametros: A=M!B
na qual
o . 1Ty _
=10 I=10)
a
al n 1 n 1
> y f2 2 5 Yi
b 271 2
a=la2] = . B= 1=10] J=1L I=10] i
[ n 1 n 1 ]
2 7 X|2 > 7 Xi
i=1loj iI=1loj
n1 n 1
Z 7 Xj Z 7
e M = _|=1O'| |=1G| ]

A matriz M pode ser escrita com notagdo mais simples:

ny; NXiYj
f i-1 of
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A matriz M1 é dada por

So —Sx

_ _c?
M1 = , em que A=(So Sx? SX).

Assim, os melhores valores para a e b dados por sao:

1 1
o= K(Sngy_SxSy) e b= X(SXZSy_SxSxy).

c) Avaliagcao da qualidade de um ajuste

O critério de avaliacdo da qualidade do ajuste € essencialmente um método
para se determinar se a curva ajustada foi boa em relagcdo aos pontos experimentais,
sendo que o utilizado para avaliacdo da qualidade de ajuste foi o Teste de X2
reduzido, descrito a seguir.

Indicando por f(x) a funcéo ajustada a um conjunto de n pontos experimentais
(xi; yi, 0i), a quantidade X? (estatistico) é definido como:

2o 0 Din 1)’

=1 O'i2

A guantidade X? (reduzido), é definida como:

K2 X2
red v, em que YV é o numero de graus de liberdade do ajuste.

Como n é o nimero de pontos e p é o nimero de parametros ajustados, Y = (n-p).

2
X . . : .
Apds a obtencédo dos red , a avaliacdo da qualidade de ajuste sera feita por
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2
meio do grafico que relaciona YV com X I'ed( Figura 3). Esse grafico permite obter,
2
X Yed _

para cada V', um intervalo de confianca P = 98%, para os valores de

N
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Figura 3. Grafico que relaciona ¥ com  red (vuOLO, 1996).

3.7. Calibragéo local da equacgéo de Hargreaves

Foi realizado a calibracao local da equacgéo de Hargreaves (EToHL) por meio do

ajuste do parametro empirico HE (expoente empirico de Hargreaves) da equacéo.

EToH = 0,0023 RA (T°C + 17,8) TD"E



20

na qual,

EToH = evapotranspiracéo de referéncia, em gramado, mm dia*;
RA= radiacdo extraterrestre (mm dia 1)

TOC = Tmax+ Tmin/2 (temperatura méxima diaria do ar mais a temperatura minima

diaria do ar, em ° C, dividido por dois);

TD = Tmax - Tmin (temperatura méaxima diaria do ar menos a temperatura minima

diaria do ar, em °C);

HE = expoente empirico.

Para calibracdo local da equacao foi utilizada a metodologia utilizada por
TRAJKOVIC (2007), utilizando os dados meteoroldgicos dos anos impares. Para
validacdo da equacao foi utilizado os dados meteorologicos dos anos pares. Esta

metodologia reduz o efeito bias que pode ocorrer de um ano para o outro.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Integridade dos Dados

A partir das técnicas descritas por Allen (1996) foi realizada a analise da
integridade dos dados. Os resultados seguintes referem-se ao periodo de 2009, pois
os resultados dos anos seguintes (2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015)
apresentaram semelhanca.

Na Figura 4 de acordo com a observagao da radiacéo solar medida pela
Davis pode-se identificar que a mesma é de qualidade, pois apresenta valores

inferiores ao apresentado pela radiacao solar que foi estimada pelas equacbes de
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Allen (1996), corroborando com resultados obtidos por Turco e Barbosa (2008) e

Oliveira (2014).

Radiacéo Solar

Rad. Solar MImr2 dial
-2
Lo}

0

1 16 31 46 61 76 91 106121136151 166181 196211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

Diia Juliano

¢+ Rad SolarMedida
Ead. Bolar Estimada (2q. 37

Rad. Bolar Estimada (eq. 2)
Ead. Estimada (eq. 4-7)

Figura 4. Radiacdo solar medida pela estacdo meteoroldgica automatica
da DAVIS e Radiacao Solar estimada por trés equacfes das técnicas descritas
por Allen(1996).

Pode-se verificar na Figura 5 os registros de velocidade do vento das esta¢cdes
meteoroldgicas, sendo comparados os valores de acordo com a técnica de dupla
massa. Foi observado diferenca dos valores averiguados na forma acumulativa dos
anemoOmetros e isto se deve ao fato do offset aplicado na programacéo das estacoes.
A estacdo Davis e a de referéncia utilizam respectivamente um offset 0,0 mste 0,2 m
s1 Turco e Barbosa (2008), em suas pesquisas alcancaram resultados semelhantes
guando verificaram os dados emitidos pela Davis em compara¢do com a estacdo de

referéncia.
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Velocidade do Vento

0 I T T T
0 50 100 150 200 250 300
S.AVms! Est. Automatica (Davis)

Figura 5. Soma acumulativa da Velocidade do Vento das estacdes
meteoroldgicas de Referéncia e da Dauvis.

S A Vms! Est. Automética (Ref)

Com relacdo a umidade relativa estd apresentou valores semelhantes a da
estacdo de referéncia mostrando que a mesma esta com desempenho adequado

(Figura 6).
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Figura 6. Valores diarios da Umidade Relativa Maxima e Umidade
Relativa Minima da esta¢do meteoroldgica da Davis.
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Os valores obtidos referentes aos parametros temperaturas maxima e minima
apresentaram graficos com inclinagdo de reta formando uma éangulo de 45 °
representados nas Figuras 7 e 8, indicam um alto grau de correlagéo entre os dados,
pois 0s pontos apresentam-se bem préximos a reta fazendo com que o R? seja
superior a 0,7 demonstrando assim, boa qualidade dos dados de acordo com Oliveira

(2014).

Temperatura Minima
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Figura 7. Soma acumulativa da Temperatura Minima das estacdes
meteoroldgicas de referéncia e da Davis.
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Figura 8. Soma acumulativa da Temperatura Maxima das estacdes
meteoroldgicas de referéncia e da Davis.
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4.2 Avaliacédo dos dados médios da ETo

Nas Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 pode-se observar a correlacédo dos
valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia obtidos por meio do método de
Hargreaves, durante os anos de 2009 a 2015 e média dos anos de 2009 a 2015, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56, para regido do municipio de
Jaboticabal — SP.

Essas comparagdes fornecem a base para avaliar os valores diarios da ETo ,
obtidos pelo método de Hargreaves em relacao aos obtidos pelo método de Penman-
Monteith FAO-56. Se os valores diarios da ETo obtidos pelo método de Penman-
Monteith FAO-56 forem semelhantes aos obtidos pelo método de Hargreaves a linha
de regressao deveria sobrepor-se a reta y = x, e 0s pares de pontos deveriam estar
proximos a linha de regresséao.

Quando a linha de regresséo estiver afastada da reta y = x, e 0s pares de
pontos estiverem proximos a linha de regressao, isso significa que os valores obtidos
pelo método de Hargreaves apresentam uma diferenca aceitavel em relacdo aos
obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO-56, ou seja, a equacdo pode ser
utiizada com precisdo para fazer a correcdo dos valores obtidos pelo método
Hargreaves em relacao aos obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO-56.

Observa-se nas Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 que a linha de regresséo
obtida pelos valores da ETo obtidos pelo método de Hargreaves, durante os anos de
2009 a 2015 e média dos anos de 2009 a 2015, em relacdo aos obtidos pelo método
de Penman-Monteith FAO-56 superestimaram a ETo. Referente também as figuras,

percebe-se que os pares de pontos ndo estdo dispersos ao redor da linha de
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regressao, indicando uma adequada correlagdo, podendo-se observar isto também
por meio do coeficiente de determinagdo R2.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bachour et al. (2013), no Vale de
Bekaa — Libano, onde o método Hargreaves (1994) superestimou a ETo em relacéo

ao método de Penman-Monteith FAO-56.

12
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Figura 9. Correlacdo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o método
estudado, em relacdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2009).
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Figura 10. Correlacéo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o método
estudado, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2010).
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Figura 11. Correlagcéo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o método
estudado, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2011).
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Figura 12. Correlacéo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o método
estudado, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2012).
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Figura 13. Correlagéo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o método
estudado, em relagcdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2013).
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Figura 14. Correlagdo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o

meétodo estudado, em relacdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2014).
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Figura 15. Correlagdo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o

método estudado, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2015).
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Figura 16. Correlacdo entre os valores diarios da ETo, obtidos com o
método estudado, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Ano: 2009-2015).

4.3 Avaliacao dos desvios padrdes da ETo

As Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 apresentam as retasy =ax + b
ajustadas aos pontos experimentais, obtidos diariamente pelo método estudado, nos
anos de 2009 a 2015, em relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56 e

respectivas incertezas.

No ajuste das retas para o método de Hargreaves ( Figura 7), ;(?ed =0,9; 1,1;
1,01; 0,87; 1,00; 0,93; 1,04 (v = 235), para os anos de 2009, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014 e 2015, respectivamente. De acordo com VUOLO (1996), os valores de qui-

2

red) estdo dentro da faixa de valores aceitaveis, portanto

quadrado reduzido (y

considerados bons ajuste.

De acordo com a estatistica ha 98% de confianca, que o método estudado e 0

método de Penman-Monteith ndo sdo distintos, assim podem ser comparados.
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O Resultado obtido foi similar ao de Lacerda e Turco (2015), que
compararamos metodo de estimativa da ETo de Hargreaves com o método de
Penman-Monteith FAO-56, em Uberlandia, MG, utilizando-se a metodologia de

analise de desvios padrdes diarios da ETo.
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Figura 17. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais
(correlacdo entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas
(Ano: 2009).
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Figura 18. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais
(correlacao entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas
(Ano: 2010).
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Figura 19. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlacao
entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em relacdo ao
método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas (Ano: 2011).
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Figura 20. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais (correlacao
entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em relacdo ao
método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas (Ano: 2012).
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Figura 21. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais
(correlacdo entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas
(Ano: 2013).
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Figura 22. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais
(correlacdo entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas
(Ano: 2014).
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Figura 23. Reta y = ax + b ajustada aos pontos experimentais
(correlacéo entre os valores diarios da ETo, obtidos pelo método estudado, em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56) e respectivas incertezas
(Ano: 2015).
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4.4 Equacao de Hargreaves calibracao

Na Figura 24 pode-se observar a correlacdo dos valores diarios da
evapotranspiracdo de referéncia obtidos por meio da equacédo de Hargreaves com
calibracéo local (EToHL), durante os anos de 2010, 2012 e 2014 em relacdo ao
meétodo de Penman-Monteith FAO-56, para regido do municipio de Jaboticabal — SP.

Observa-se na Figura 24 que a linha de regresséao sobrepde a retay = X, e 0s
pares de pontos estdo préximos a linha de regresséo, indicando uma adequada
correlacdo, podendo-se observar isto também por meio do coeficiente de
determinacéo R2.

Por meio da calibracao local da equacédo de Hargreaves (EToHL) foi obtido o

valor de HE = 0,424. O valor obtido corrobora com o obtido por TRAJKOVIC (2007).

y=1,0978x - 0,1632 P

R*=0,7747 /

—_
o0 NO O =

ETO - P. Monteith

O = W e h Oy ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ETOHL - Hargreaves

Figura 24. Correlacdo entre a os valores diarios da ETo, obtidos com o
meétodo estudado com calibracdo local, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56
(Anos: 2010, 2012 e 2014 ).
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5 CONCLUSOES

A integridade dos dados da estacdo meteoroldgica da Davis foi aceitavel.

A equacédo de Hargreaves apresentou um bom ajuste para estimativa da ETo,
considerando-se a analise de regressdo e a metodologia que verifica a influéncia do
desvio padrao diario da ETo.

A equacado de Hargreaves com calibracéo local € uma alternativa para estimar

a ETo diaria em locais em que a disponibilidade de dados meteoroldgicos € limitada.
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ANEXO 1. Radiacao solar recebida no limite mais externo da atmosfera no 15° dia de

cada més entre latitudes 10°N Equador e 40°S. (valores de Qo em

cal/cm?dia).

Latitude Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
100N 761 | 814 | 873 | 885 | 873 | 867 | 873 | 879 | 867 | 826 | 767 732
80N 779 | 832 | 879 | 879 | 861 | 856 | 861 | 873 | 873 | 838 | 785 749
6oN 797 | 844 | 879 | 873 | 850 | 838 | 850 | 861 | 873 | 850 | 802 873
20N 832 | 867 | 8385 | 861 | 826 | 802 | 814 | 844 | 873 | 867 | 838 814
Equador 850 | 879 | 885 | 856 | 808 | 785 | 797 | 832 | 867 | 873 | 856 832
208 861 | 885 | 885 | 850 | 791 | 767 | 779 | 820 | 867 | 879 | 873 850
40§ 879 | 897 | 885 | 838 | 779 | 749 | 755 | 808 | 861 | 885 | 885 873
605 897 | 903 | 885 | 826 | 755 | 732 | 743 | 797 | 861 | 897 | 897 890
805 909 | 909 | 879 | 814 | 738 | 708 | 720 | 779 | 856 | 897 | 909 903
100§ 920 | 920 | 873 | 802 | 720 | 684 | 702 | 767 | 850 | 897 | 915 920
1208 938 | 920 | 867 | 791 | 696 | 661 | 684 | 755 | 838 | 897 | 926 932
1405 950 | 926 | 861 | 773 | 679 | 637 | 661 | 738 | 838 | 903 | 938 944
1605 956 | 932 | 856 | 755 | 661 | 614 | 637 | 720 | 826 | 903 | 944 956
1808 968 | 932 | 850 | 743 | 637 | 590 | 620 | 702 | 814 | 903 | 956 974
2008 979 | 932 | 838 | 720 | 614 | 566 | 596 | 684 | 802 | 897 | 962 985
2208 991 | 932 | 826 | 702 | 590 | 543 | 572 | 661 | 791 | 897 | 968 991
2405 991 | 932 | 814 | 684 | 566 | 519 | 549 | 643 | 779 | 897 | 968 | 1003
2605 997 | 926 | 802 | 661 | 543 | 496 | 519 | 625 | 761 | 891 | 974 | 1015
2805 1003 | 920 | 791 | 643 | 519 | 460 | 496 | 602 | 743 | 885 | 979 | 1021
3008 1003 | 920 | 779 | 620 | 496 | 437 | 472 | 578 | 732 | 873 | 979 | 1027
3208 1009 | 909 | 767 | 596 | 472 | 407 | 448 | 555 | 714 | 867 | 979 | 1033
3408 1009 | 903 | 743 | 578 | 448 | 378 | 313 | 531 | 696 | 861 | 979 | 1038
360S 1009 | 897 | 732 | 555 | 419 | 354 | 389 | 507 | 673 | 850 | 979 | 1038
3808 1009 | 885 | 714 | 531 | 389 | 330 | 366 | 484 | 649 | 838 | 974 | 1044
4008 1003 | 879 | 690 | 507 | 360 | 295 | 336 | 460 | 631 | 826 | 968 | 1044

Dados interpolados de Shaw, Napier

- Manual of Meteorology,

Cambridge,

University Press



