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EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PELAS EQUACOES DE
HARGREAVES NA MESORREGIAO DO TRIANGULO MINEIRO E ALTO
PARANAIBA - MG

RESUMO - A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia é
importante para o manejo da irrigacdo. A FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) recomenda utilizar a equacédo de Penman-
Monteith para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Esta equacao
apresenta um nivel de exigéncia de dados de entrada que dificultam sua
aplicacdo. Com isso, a FAO-56 recomenda que em regides nas quais tais
elementos meteorolégicos nem sempre se encontram disponiveis, utilize-se a
equacao de Hargreaves e Samani. Com este trabalho, objetivou-se verificar a
eficiéncia de trés equacdes de Hargreaves, uma que emprega a radiacao solar
e a temperatura do ar e duas que utilizam a medicao da temperatura do ar para
estimativa da ETo, comparando-as com a equacao de Penman-Monteith, nas
condic¢des climaticas da mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba —
MG, e fazer a calibracdo local e regional das equagOes, baseadas na
temperatura do ar. Foram utilizados dados médios diarios dos anos de 2009 a
2015, de radiacdo solar global, velocidade do vento, temperatura do ar e
umidade relativa do ar, obtidos em estacdes meteoroldgicas automaticas. A
analise dos resultados foi realizada por meio da aplicacdo de técnicas que
verificaram a integridade dos dados meteorolégicos e para avaliacdo da
estimativa da ETo, adotaram-se metodologias de analise dos dados médios e
de desempenho das estimativas. Foi realizada a calibracéo local e regional das
equacdes de Hargreaves por meio do ajuste do parametro empirico HE
(expoente empirico de Hargreaves) das equacdes. As equacdes de Hargreaves
ajustadas para o processo regional apresentaram valores de ERQM de 12,45 e
13,14%, respectivamente, considerando adequado para o conjunto de dados
climaticos. As equacdes de Hargreaves sdo uma alternativa eficiente para
estimar a ETo diaria em locais do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em que a
disponibilidade de dados climaticos € limitada.

PALAVRAS-CHAVE: ajuste de método, expoente empirico HE, temperatura do
ar



REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY THE HARGREAVES
EQUATIONS IN MESOREGION THE TRIANGULO MINEIRO AND ALTO
PARANAIBA-MG

ABSTRACT - The estimation of reference evapotranspiration is important
for irrigation management. The FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) recommends the Penman-Monteith equation to estimate
reference evapotranspiration (ETo). This equation presents a level of input
requirement that makes it difficult to apply. So, FAO-56 recommends, in regions
where such meteorological elements are not always available, the use of the
equation of Hargreaves and Samani. This work aimed to verify the efficiency of
three Hargreaves equations, one that uses solar radiation and air temperature
and two that uses the air temperature measurement to estimate ETo,
comparing them with the Penman-Monteith, in the climatic conditions of the
Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba - MG mesoregion, as well as to make the
local and regional calibration of the equations based on the air temperature.
Daily average data from the years 2009 to 2015 of global solar radiation, wind
speed, air temperature and relative humidity of the air obtained in automatic
meteorological stations were used. The analysis of the results was performed
through the application of techniques that verified the integrity of the
meteorological data and to estimate the ETo, here adopted methodologies for
the analysis of the average data and the performance of the ETo estimates. The
local and regional calibration of the Hargreaves equations was performed by
adjusting the empirical parameter HE (empirical exponent of Hargreaves) of the
equations. The Hargreaves equations adjusted for the regional process showed
ERQM values of 12.45 and 13.14%, respectively, considering the climatic data
set. The Hargreaves equations are an efficient alternative to estimate the daily
values of ETo in the Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba mesoregion, places
where the availability of climatic data is limited.

KEYWORDS: method adjustment, HE empirical exponent, air temperature
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1 INTRODUCAO

A mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba — MG apresenta uma
area com produtividade de café, grdos, cana-de-agucar e frutiferas, entre outros
alimentos, e esta localizada no Bioma Cerrado. Na mesorregido existe o Comité de
Bacia Hidrogréafica do Rio Araguari, pelo qual se instituiu aos usuarios a cobranca
pelo uso do recurso hidrico da Bacia, a primeira iniciativa no Pais (Resolucdo CBH-
Araguari n® 12, de 25 de junho de 2009).

A irrigacdo adequada tem por base a estimativa diaria da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), sendo um parametro agrometeoroldgico indispenséavel para o
planejamento e o0 manejo de irrigacdo, e considerada elemento de balanco hidrico,
dai sua aplicagdo em estudos meteoroldgicos, climatolégicos e hidrolégicos
(CARVALHO et al., 2011).

Os dados meteorolégicos provenientes das estagfes automaticas devem
apresentar qualidade para a estimativa da ETo e manter o adequado uso do recurso
hidrico. Se os erros da estimativa da ETo forem considerados, a avaliagdo da
eficiéncia dos métodos para a estimativa da ETo se torna mais consistente e
ajustada, otimizando a eficiéncia do manejo da agua (TURCO et al.,, 2008).
Avaliacdes da integridade e qualidade dos dados meteoroldgicos precisam ser
realizadas antes dos dados serem utilizados em equacfOes de estimativa da ETo
(OLIVEIRA, 2014).

O método recomendado pelo boletim da FAO56 € Penman-Monteith, que
mais se aproxima do lisimetro, no qual se emprega o conceito de cultura hipotética,
com altura de 0,12 m, resisténcia aerodinadmica da superficie de 70 s m* e albedo de
0,23, sem restricdes de umidade, crescendo ativamente e cobrindo completamente a
superficie do solo, e € recomendado por Allen et al. (1998). Entretanto, requer um
conjunto amplo de dados que impde obstaculos a sua difuséo.

Allen et al. (1998) propdem como alternativa o uso de equacéo de Hargreaves
e Samani para a estimativa da evapotranspiracdo, quando disponiveis os dados de
temperatura do ar, contanto que se realize uma calibracdo local para um

desempenho aceitavel (GAVILAN et al., 2006). Essa calibragdo deve ser realizada
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por meio de ajustes dos coeficientes, tendo em vista que calibragdes utilizando
apenas regressao linear superestimaram os valores da ETo quando comparadas aos
valores obtidos por Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1994; TRAJKOVIC,
2007).

Fernandes et al. (2012) concluiram que o método Hargreaves (1994), para
estimar a ETo diaria por meio de coeficientes empiricos de maneira local e regional,
pode ser uma alternativa para locais onde a disponibilidade de dados climéticos é
limitada. O método de Hargreaves pode ser empregado pelos produtores para o
manejo da irrigacdo (NOIA et al., 2014).

Objetivou-se, neste trabalho, testar a eficiéncia das equacdes de Hargreaves
para a estimativa da ETo, comparando-as com o método de Penman-Monteith, nas
condi¢cBes climaticas da mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba — MG,
bem como fazer a calibrag&o local e da mesorregidao de duas equacdes, por meio do

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



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracdo de referéncia e o método de estimativa da

evapotranspiracao de referéncia padrao da FAO

A evapotranspiracdo — ET foi conceituada pela primeira vez por Warren
Thornthwaite em 1944, sendo a ocorréncia simultanea, numa superficie vegetada,
dos processos de transpiracdo e evaporacao (CAMARGO, 1962). De acordo com
Sediyama (1998) o conceito proposto por Thornthwaite era para tentar definir as
diferencas regionais do clima e explicar as variacdes sazonais do balanco de 4gua
no solo.

Segundo Liang et al.(2009) a evapotranspiragcdo exerce grande influéncia
sobre os processos hidrologicos, sendo a principal responsavel pela perda de agua
nas bacias hidrograficas, estando estreitamente relacionada com a recarga dos
aquiferos, o escoamento superficial e a dindmica da umidade do solo.

Os modelos de balanc¢o hidrico sdo empregados com a finalidade de manejar
e dimensionar irrigacdo na agricultura ou estudar as probabilidades de ocorréncias
de excessos hidricos ou estiagens (BACK, 2007). Nesses modelos a entrada de
agua no sistema € a precipitacdo ou a irrigacdo e saida é a evapotranspiracao.

O tipo da cultura, a variedade, a densidade e a fase de desenvolvimento
afetam a evapotranspiracédo, ja que ha diferencas na altura da cultura, rugosidade do
dossel, resisténcia estomatica, refletividade e cobertura do solo pela vegetacao, pois
resultam em variados valores de ET sob as mesmas condi¢cfes de solo e climéticas
(ALLEN et al., 1998).

Howard Penman, em 1948, apresentou um método que proporciona a
estimativa da taxa de evaporacdo da agua livre, envolvendo processos fisicos,
provenientes da vegetacdo e da umidade da superficie do solo, para ser estimada a
partir dos elementos climaticos relevantes: temperatura, energia radiante, velocidade
do vento e umidade (CAMARGO; CAMARGO, 2000). Nesse método combinou um

termo aerodinamico com o balanco de energia na superficie resultando na equacéo



conhecida como equacéo original de Penman (SEDIYAMA, 1996).

A taxa de evapotranspiracdo refere-se a combinacdo da umidade da
superficie do solo, da transpiracdo através das plantas para a atmosfera e da
evaporacao direta da agua livre (SEDIYAMA, 1996).

A evapotranspiracdo € o processo oposto a chuva e controlado pelo balango
de energia, pelo suprimento de agua do solo a vegetacdo, pelas caracteristicas
fisiologicas das plantas e pela demanda atmosférica, tendo influéncia direta no ciclo
hidrol6gico (MENDONGCA et al., 2003, PEREIRA et al., 1997).

A precisdo nas estimativas da evapotranspiracdo (ET) € fundamental para
identificar as variagbes temporais e quantitativas sobre a necessidade de irrigacao,
para melhorar a alocacdo dos recursos hidricos e avaliar as mudangas na gestédo do
balanco hidrico e o efeito do uso da terra (ORTEGA-FARIAS et al., 2009).

O termo evapotranspiracao de referéncia — ETo foi introduzido nos anos 1970,
segundo Jensen (1973), a ETo é aquela que ocorre numa cultura padréo.
Doorenbos e Pruitt (1977) definiram como ETo a evapotranspiracdo que ocorre em
extensa area de grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo
0 solo e sem restricdo hidrica. Sendo ideal uma condicao que incorporasse todos os
fatores que influenciam a evapotranspiracdo, tais como a morfologia da planta,
estadio de crescimento, a taxa de crescimento da cobertura da superficie pela
planta, condi¢des de solo, principalmente a forma com que as propriedades fisicas
do solo afetam diretamente a 4gua disponivel para a extracao pelo sistema radicular
e, também, as condigbes microclimaticas nos aspectos dos processos de
transferéncia de energia e massa (CUENCA; NICHOLSON, 1982).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) é uma informacdo e parametro
agrometeorolégico indispensavel para o planejamento e manejo de irrigacao
(CARVALHO et al., 2011). A evapotranspiracdo das culturas € estimada com base
no coeficiente de cultura e nos valores da evapotranspiracao de referéncia.

A fim de comparar a evapotranspiragdao em diferentes regides, a FAO (Food
and Agriculture Organization) propds a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
definida como a taxa de evapotranspiragcdo de uma superficie de referéncia com
altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie de 70 s.m™* e um albedo de 0,23,

considerando como superficie de referéncia uma cultura hipotética com altura
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uniforme, sem sofrer estresse hidrico, crescendo ativamente e sombreando
completamente o solo (ALLEN et al., 1998).

ApoOs a publicagdo do boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), o método de
Penman-Monteith/FAO (PM) é recomendado e aceito (PEREIRA et al., 2015) como o
método-padrdo para determinar a ETo, mesmo considerando que, em condicfes
climaticas especiais, pode levar a erros proximos a 30% (WIDMOSER, 2009),
comparado com o método direto do lisimetro. Este modelo padrdo para a estimativa
de ETo requer para sua aplicacdo, dados de entrada necessarios para o calculo,
como temperatura do ar, radiagdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento (ALLEN et al., 1998).

Nem sempre esses dados para método de padrdo estdo disponiveis, na
maioria das estacfes climatoldgicas, especialmente em paises em desenvolvimento
(BACHOUR, 2013). Para superar o problema da disponibilidade de dados climaticos,
o boletim 56 da FAO propde varios procedimentos para estimar a ETo na auséncia
dos dados de radiagcdo, umidade relativa e velocidade do vento, e posterior
substituicdo (CONCEICAO, 2013).

Considerando a indisponibilidade de dados para o método de Penman-
Monteith outra op¢éo é utilizar métodos com boa base fisica e tedrica que incorpora
0s parametros fisiolégicos e aerodinamicos. Os diversos métodos para estimar a
evapotranspiragédo de referéncia, nas suas performances, em diferentes ambientes,
variam, ja que a todos apresentam empirismo em sua concepcdo (SENTELHAS et
al., 2010). Existem aqueles mais simples, exigindo apenas a temperatura do ar e a
latitude do lugar como os de Hargreaves, que o boletim da FAO-56 recomenda se
houver a indisponibilidade dos demais dados (VEGA & JARA, 2009).

Por cada regido apresentar caracteristicas climaticas diferentes os resultados
de estimativa de evapotranspira¢do variam muito, o que dificulta ao usuério decidir
sobre a conveniéncia de qual adotar. Como as equagfes empregadas na estimativa
da evapotranspiracdo sdo empiricas, o que as limita a serem usadas para locais e
climas similares aqueles em que foi efetuada sua determinacdo (ALENCAR et al.,
2011).



2.2 Aquisicdo automética de dados e integridade dos dados

A difusdo e a evolucao tecnoldgica das estacdes meteorolégicas automaticas
a partir dos anos 60 (WMO, 1967) tém proporcionado rapidez e precisdo na
ordenacéo e coleta dos dados climaticos, facilitando o uso nas estimativas da ETo,
principalmente nos métodos simplificados, com menos dados meteorolégicos de
entrada requeridos (BAUSCH, 1990). Um monitoramento mais rapido e eficiente das
condi¢des atmosféricas para o manejo dos recursos hidricos durante todo o periodo
de cultivo € auxiliado principalmente pela coleta automatizada de dados quando
possivel.

O armazenamento de dados meteorologicos por um longo periodo de tempo a
um custo relativamente baixo, se tratando de pais, é proporcionado pelas medi¢bes
mais precisas e acuradas das estacdes meteorolégicas automéaticas (TANNER,
1990). Infelizmente para os produtores rurais a obtencdo desses dados requer,
todavia, equipamentos de maior custo (EXNER-KITTRIDGE & RAINS, 2010) para
sua realidade, ndo possibilitando sua aquisicéo local.

O sistema de aquisicdo automatica de dados com maior acuracia e
sensibilidade nas medidas € representado pelo monitoramento automéatico de
diversas variaveis meteorolégicas em tempo real. A automatizacado da aquisicao de
dados meteoroldgicos tem sido utilizada amplamente pela facilidade, qualidade,
eficiéncia, e padronizagdo dos dados coletados, diminuindo os erros oriundos de
leitura, interpretacao e digitacdo de dados (GALVANI, 2001).

O desenvolvimento e a evolucdo na computacdo, na eletrbnica e a
importancia de monitoramento do clima, do tempo e recursos naturais promoveram a
ampliagdo das redes observacionais regionais e nacionais (OLIVEIRA, 2003).
Mesmo assim, ha ainda um numero limitado de locais onde estdo instaladas
estacdes meteorologicas e/ou agrometeorologicas para monitoramento e medicéo
de parametros do clima como, umidade do ar e temperatura, velocidade do vento,
precipitacdo e radiacdo solar.

Além da importancia na meteorologia os sistemas de aquisicdo automatica de

dados vém ganhando espaco na area de agrarias, favorecendo o monitoramento
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das variaveis relacionadas ao solo, a planta e as maquinas agricolas que estédo
indiretamente ou diretamente ligadas ao crescimento e desenvolvimento da lavoura
em questdo, melhorando o manejo das atividades agricolas com maior precisdo
(CUNHA; MARTINS, 2004).

Alguns autores afirmam, quando comparados os dados registrados nhas
estacdes meteoroldgicas automaticas em relacdo as estagcdes convencionais tem
demonstrado ajuste eficiente entre os parametros analisados, especialmente
precipitacdo, umidade e temperatura do ar, considerando os diferentes tipos de
abrigos, sensores e frequéncia de medidas, existe uma uniformidade e integridade
dos dados (ALMEIDA; SOUZA; ALCANTARA, 2008, CUNHA; MARTINS 2004,
OLIVEIRA, 2003, OLIVEIRA et al., 2010, SCARPARE et al., 2006).

A estacdo meteoroldgica automatica — EMA é um equipamento que constitui
em um sistema de coleta automatica de informacdes ambientais locais
(meteoroldgicas) e, inclui subsistemas: energia, coleta de dados, controle e
armazenamento de dados, comunicacdo. O subsistema de energia torna a estacao
independente de energia elétrica externa e ndo requer nenhum equipamento ou sala
para sua operacdo diaria. Inclui baterias e um painel solar responsavel pelo
fornecimento de energia para o funcionamento de todo o instrumental da EMA. A
coleta de dados é realizada por sensores para medicdo dos parametros
meteoroldgicos a serem observados. As medidas tomadas, em intervalos de minuto
a minuto e, integralizadas para o periodo de uma hora, para serem transmitidas, sao:
umidade relativa instantanea, maxima e minima do ar, temperatura instantanea,
maxima e minima do ar, temperatura instantanea, maxima e minima do ponto de
orvalho, velocidade instantanea do vento, direcdo do vento, pressdo atmosférica
instantanea, maxima e minima do ar, radiacdo solar e precipitacdo. O controle e
armazenamento dos dados sdo compostos por um processador central (datalogger)
de baixo consumo de energia, que faz o registro dos valores observados em uma
unidade de memoria que contém as instru¢cdes programadas para aquela unidade.
Os dados sdo armazenados em uma memoéria ndo volatii que mantém os dados
medidos por um periodo especificado. O subsistema de comunicagdo faz a
transmissdo dos dados coletados, que estdo armazenados na memoria (LACERDA,
2012).
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A obtencdo de dados meteorologicos com confiabilidade através do sistema
automatico de aquisicdo de dados é em funcdo da escolha e manutencdo dos
sensores utilizados na estacdo automatica. Deve-se seguir a ordem de prioridade na
escolha do sensor: acuracia, custo, manutencdo e consumo de energia
(SENTELHAS et al.,1997). Visto que a baixa precisdo pode levar a erros grosseiros
na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia, a acuracia dos sensores se
torna o maior limitador quanto ao objetivo da coleta e 0 manejo de recursos hidricos
(BARROS et al., 2009).

Dados meteorologicos obtidos em esta¢gBes automaticas para a estimativa da
ETo, de qualidade duvidosa, podem conduzir ao manejo inadequado da irrigacao.
Se os erros da estimativa da ETo forem considerados, a avaliacdo da eficiéncia dos
métodos para a estimativa da ETo se torna melhor ajustada e consistente,
aumentando a eficiéncia no manejo da 4gua (TURCO; BARBOSA, 2008).

Avaliacdes da qualidade e integridade dos dados meteorol6gicos precisam
ser feitas antes dos dados serem utilizados em equacdes de estimativa da ETo
(OLIVEIRA, 2014).

O Brasil possui o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET com uma rede
de 500 estacbes meteorolégicas automéaticas instaladas. As estacdes
meteoroldgicas automaticas do INMET coletam, de minuto em minuto, as
informacdes meteoroldgicas (pressdo atmosférica, precipitacdo, temperatura,
umidade, radiacao solar, direcdo e velocidade dos ventos) representativas da area
em que estda localizada. A cada hora, estes dados sdo integralizados e
disponibilizados para serem transmitidos, via satélite, para a sede do INMET em
Brasilia. O conjunto de dados recebidos é validado, através de um controle de
gualidade e armazenado em um banco de dados (INMET, 2011).

As estacOes meteorologicas automaticas da rede do INMET séo instaladas
em uma base fisica, numa area livre de obstru¢des naturais e prediais, situada em
area gramada minima de 14 m por 18 m, cercada por tela metalica. Os sensores e
demais instrumentos séo fixados em um mastro metalico de 10 m de altura, aterrado
eletricamente e protegido por para-raios. Os instrumentos para medicdo de
precipitacdo e radiacdo solar, bem como a antena para a comunicacao de dados,

ficam situados fora do mastro, mas dentro do cercado. O funcionamento de cada
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sensor na EMA é monitorado pelo Centro de Controle do INMET. O Centro de
Controle também monitora o fluxo de dados entre os varios computadores/servidores
gue interligam o Sistema de Comunica¢Bes Meteorolégicas do INMET (INMET,
2011).

2.3 Hargreaves

A primeira equacao de Hargreaves (1976) exige apenas dados medidos de
temperatura do ar e radiagdo medida (DROOGERS; ALLEN, 2002), a mesma tem
sido amplamente utilizada por sua simplicidade e potencial quando se tem um
pirandmetro e um termdémetro.

Usando dados obtidos em experimentos com lisimetros, com gramado, no
estado da California (clima semiarido), Hargreaves & Samani (1985) propuseram seu
método para a estimativa da evapotranspiracao (Pereira et al., 1997). Assim, o
método de Hargreaves-Samani, originalmente, foi desenvolvido para clima
semiarido, e como se baseia apenas em dados de temperatura, espera-se que esta
equacao superestime a ETo em climas umidos (ADEBOYE et al., .2009;
SENTELHAS et al., 2010; SUBBURAYAN et al., 2011).

A equacédo de Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI, 1985) € proposta por
Allen et al. (1998) como uma alternativa para estimativa de evapotranspiracédo de
referéncia, com resultados razoaveis, para situacdées em que ndo se tém dados
medidos de radiacéo solar a superficie, umidade relativa e velocidade do vento.

O método de Hargreaves-Samani ndo foi satisfatério para a estimativa da
evapotranspiracdo comparado com métodos de radiagdo, conforme a avaliacdo de
alguns autores (OLIVEIRA et al., 2008; TAGLIAFERRE et al., 2010; ALENCAR et al.,
2011).

O método de Hargreaves (1994) apresenta resultados aceitaveis,
considerando-se que utiliza apenas dados de temperaturas minimas e maximas, e
uma solucdo seria ajustar essa equacao para as localidades estudadas, como
realizado por TRAJKOVIC (2007).
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Em locais de clima quente os valores do método de Hargreaves-Samani
subestimam PM (SUBBURAYAN et al., 2011), ja em condi¢des de clima frio e tmido
acontece a superestimacao dos valores na comparacado (TEMESGEN et al., 2005;
TRAJKOVIC, 2007).

Gavilan et al. (2006), avaliando as relagbes entre EToH e EToPM para
diferentes localidades do sul da Espanha, observaram uma tendéncia de EToH
superestimar EToPM, principalmente em regides localizadas mais distantes da
costa, enquanto que 0 inverso ocorreu para regides mais proximas do litoral.
Segundo os autores, 0 aumento na amplitude térmica (AT) € um dos fatores que leva
a superestimativa de EToH, em relacdo a EToPM.

De acordo com Allen et al. (1998), o modelo de Hargreaves pode melhorar em
desempenho, com ajuste de seus coeficientes conforme as condicfes climaticas
regionais. O ajuste de EToH pode ser realizado calibrando-se os trés coeficientes
empiricos do modelo, de forma isolada ou simultaneamente (GAVILAN et al., 2006;
TRAJKOVIC, 2007; GELCER et al., 2010; SENTELHAS et al., 2010; FERNANDES
etal., 2012; KELSO-BUCIO et al., 2012; CONCEICAO, 2013).

Dependendo do meio e do sistema de irrigacdo, para 0 manejo da irrigacao
sdo requeridos periodos de 1 a 10 dias no maximo de evapotranspiracdo
(MACHADO; MATOS, 2000). Segundo Mendonca et al. (2003), o método de
Hargreaves (1994) apresenta adequada preciséo para se estimar a ETO na regiao
Norte Fluminense — RJ, sobretudo para periodos superiores a sete e dez dias. Aliado
a isso, Gelcer et al. (2010) observaram que o desempenho da equacdo de
Hargreaves ajustada melhora, quando aumenta o intervalo de tempo de avaliacéo.

Fernandes et al. (2012) concluiram que o meétodo Hargreaves (Har) para
estimar a ETo diaria por meio de calibracdo dos coeficientes empiricos de maneira
local e regional, pode ser uma alternativa para locais onde a disponibilidade de
dados climaticos é limitada.

Franca Neto et al. (2011), experimento com café arbica, concluiram que o
método de Hargreaves quando ajustado localmente proporcionou melhoria
significante da estimativa da ETo, podendo manejar a irrigagdo com o método de
Hargreaves com o ajuste dos parametros da equacao de regressao linear.

Os métodos de Hargreaves devem ser comparados ao de PM-FAO e talvez
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calibrados para locais especificos, de modo a fornecerem resultados mais confiaveis
(MOHAWESH, 2010).

2.4 Andlise das equacdes de Hargreaves

Antes de aplicar um meétodo de evapotranspiracdo de referéncia para
determinado local, é necessario verificar o desempenho deste método e, quando
necessario, fazer -calibracbes para minimizar os erros de estimativa de
evapotranspiracdo. A escolha das estimativas da evapotranspiracao varia conforme
a sua aplicacéo e as necessidades de precisédo e duracéo dos periodos de calculo.

A confiabilidade da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, pelos
métodos considerados simples pode ser definida pelo seu grau de aproximag¢ao com
o valor estimado pelo método padrao PM-FAO.

Em seus estudos, Faria et al. (2000), compararam a ETo estimada pelas
equacles ajustadas para os métodos de Hargreaves, Penman e Radiacdo Solar em
relacdo ao método de Penman-Monteith-FAO. Observaram um ajuste satisfatério,
com R? superior a 80%, com exce¢do do método de Hargreaves que obteve, R?
inferior a 50%.

Adotar o coeficiente de determinacdo (R?) como o Unico critério de definicdo
da qualidade de métodos ndo é adequado, uma vez que este método néao
estabelece a magnitude e o tipo das diferencas entre um valor padrdao e um valor
previsto por modelos de estimativa (BARROS et al. 2009). Assim, a analise dos
indices de concordancia de Wilmott (d), erro absoluto médio (EAM), e raiz do erro
guadratico médio (ERQM) auxiliam a interpretacdo dos resultados.

De acordo com Santos (2011), o coeficiente de eficiéncia (E) representa a
razdo entre o erro quadrado médio da estimativa e a variancia dos dados
observados, subtraida da unidade; esse coeficiente varia de -~ a 1. Valores de E
iguais a zero indicam que a média dos dados observados € uma estimativa tdo boa
quanto os valores preditos pelo modelo; quando E < 0, a média dos valores

observados € uma estimava melhor do que os valores estimados pelo modelo. Este
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indice, assim, apresenta uma superioridade em relacdo ao indice de Willmott em
termos de interpretacéo.

Conceicéo (2013) cita os ajustes dos coeficientes HC (0,0023), HE (0,5) e HT
(17,8) foram realizados com base nos dados diarios de EToH e EToPM referentes
aos anos de 2004, 2006, 2008 e 2010 (n =1446), empregando-se a ferramenta
Solver, do programa Microsoft Excel® (BORGES JUNIOR et al., 2012). As avaliacdes
do desempenho dos valores originais e ajustados de EToH, em relagdo aos valores
de EToPM, foram obtidas considerando-se os dados diarios relativos aos anos
impares da série (2005, 2007, 2009 e 2011; n = 1435) e os valores de R2, d e c.

Arraes et al. (2016) usaram meédias mensais de ETo para calcular as
metodologias, PM e HS, para todos os locais estudados. Com 0s meses impares
obtiveram parametros empiricos (HC e HE) e com médias mensais de ETo dos
meses pares fez-se a validacdo do modelo ja calibrado pelos parametros (HC e HE)

previamente calculados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e dados metereoldgicos
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A area de estudo (Figura 1) esta localizada na mesorregido do Triangulo

Mineiro e Alto Paranaiba no estado de Minas Gerais, predominantemente no Bioma

Cerrado, composta por serras distribuidas paralelamente aos rios Paranaiba e

Grande.
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Figura 1. Mapa com a localizacdo geografica das estacdes meteorologicas
utilizadas no estudo.
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Segundo a classificacdo de Kbdeppen, o clima da regido é predominante Aw,

tropical umido de savana com a época seca coincidindo com o inverno, vegetacao

arbustiva e rasteira.

Os dados foram obtidos de sete (07) estacdes meteorologicas automaticas
(modelo MAWS301, Vaisala) do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,

situadas na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba - MG, Tabela 1,

Figura 1.

Tabela 1. Tabela informativa da localizacdo das estacfes automaticas utilizadas.

. . Instalada _ ) Altitude
Estacdo Automatica Data Latitude Longitude (m)
1 Araxé-A505 19/12/2002  1903g'20"s  46056'58"w 1018
2 Sacramento-AS25  18/08/2006 19°52'30" S  47°26'02"W 913
Conceicéo das Alagoas- 16/07/2006
19959'09" S  48°09'05"W 573
A520
4  Campina Verde-A519  14/07/2006 19°32'21"S  49°31'05"W 559
5 ltuiutaba-A512 11/05/2006 18°57'10"S  49°3130"w 240
6 Uberlandia-A507 14/12/2002 18°55'01"S  48°1520"W 875
7 Patrocionio-A523 22/08/2006 18°59'48"S  46°59'09" W 978

Para este estudo, os dados obtidos foram a temperatura, a umidade relativa

do ar, a velocidade do vento e a radiacdo solar global. A temperatura do ar foi

medida com termdémetro (modelo HMP45A, Vaisala), com acuracia de +0,2°C e a

umidade relativa do ar mensurada com higrometro (modelo HMP45D, Vaisala),

acuracia de +1%, utilizando-se termohigrébmetro marca Vaisala. A velocidade do

vento foi obtida por meio de anemdmetro instalado a 10 m da superficie do solo

(modelo WAA151, Vaisala), com limite de funcionamento entre 0,4 a 75 m s e

acuracia de 0,17 m s, calculada para altura de 2 m, conforme recomendado a

FAO-56, para estudos agrometeorolégicos. A radiacdo solar global foi obtida com

piranémetro (modelo CMP6, Vaisala) com acuracia + 20 W m2 e constante de
calibracgéo de 12,80 10V W1 m?2,
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Figura 2. Estgéo Mterol()gic Automética EMA. Ao centro a antena de
comunicacéo via satélite, a direita o “datalogger” com sensor de temperatura presos
ao mastro e a esquerda o pluvibmetro.

Os dados foram obtidos dos registros horarios, referentes ao periodo de 1° de
janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2015.

3.2 Integridade dos dados

A integridade dos dados das estacBes meteoroldgicas automaticas utilizadas
foi avaliada pelas técnicas descritas por Allen (1996). Segundo o autor, 0s registros
produzidos por estacdes meteorologicas podem ser comparados a registros de
estacbes vizinhas para verificar se houve mudanca no funcionamento do
equipamento e/ou por problemas de calibracdo dos instrumentos que ocorreram
devido ao tempo. Assim, os dados foram comparados ao dos postos meteorologicos

presentes da mesorregido, que sdo situados nas cidades de Araxa, Uberaba,
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Capinopolis e Patos de Minas. A comparacao foi realizada entre cada estacéo e o

posto meteorolégico mais proximo. A Figura 3 demonstra as distancias entre os

comparados.
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Figura 3. Localizagdo e respectivas distancias entre as estacdes meteoroldgicas
automaticas e o posto meteoroldgico mais proximo da estacéo, na area de estudo.

3.2.1 Radiacgéo Solar

A operacdo do pirandmetro e a precisao da calibracdo podem ser avaliadas

pela delineacédo (plotagem) de hora em hora ou pela média diaria das leituras do

pirandmetro comparando com as radiacées de ondas curtas esperadas computadas

sob condi¢bes de céu limpo (Rso). Rso pode ser descrita como:

Rso = KTRa

Em que,

Ra - radiacao extraterrestre;

Kt - indice de “claridade”.

(1)
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A Ra pode ser computada por periodos diarios ou de hora em hora como uma
funcdo 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 suspensao no
ar, poluicdo, umidade, etc.), elevacéo e angulo solar.

Uma simples previsdo para o Kr, onde apenas a elevagcdo do local é
considerada, pode ser determinada pela equacéao:

Kr=0,75+ (2E - 5)H 2
Em que,

E - Constante calcula utilizando a funcdo de extincdo da radiacdo de Beer;

H - altitude da estacao (m).

O célculo da constante E é descrito por Allen (1996).

A equacao (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 equacao:

Em que,

Kib - coeficiente de claridade, 0,5 < Kw < 1,0, onde Ki = 1,0 para condi¢des de
ar limpo e 0,5 para extremamente tarbido ou pardo. Geralmente, K € tomado como
1,0 para predizer o limite mais alto de Kt para a maioria das areas agricolas. A
variavel P significa pressdo atmosférica (kPa), e # - o angulo de elevacéo do sol
acima do horizonte (rad).

Uma porcdo da absorcdo ou a dispersdo da radiacdo de luz direta na
atmosfera é causada pelo vapor de 4gua (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. Radiacdo difusa é
definida como a densidade de fluxo de radiacdo de onda curta, vinda da dispersao
da luz solar). A funcdo Kr pode ser melhorada incluindo a agua precipitavel como
variavel. A funcdo Kg prediz o indice de claridade para radiagdo de luz direta, sob
condicdes de céu limpo com baixa turbidez.

Ke = 0,98 exp [- 0,00146P / Ki sin ® — 0,162 (W / sin $)%2°] 4)
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Em que,

P - presséo atmosférica (kPa);

W - agua precipitavel na atmosfera, em cm.

W pode ser calculado utilizando a seguinte equacao:

W =0,014edP + 0,21 5)
Em que,

ed - pressdo de vapor proxima a superficie (kPa).

Um indice de radiacdo difusa, Kp, pode ser estimado de Kg, 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 equacoes (4) e (6) sao utilizadas, o indice de claridade é calculado
como a soma de KB e KD.

Kr=Ks + Kb (7)

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

sin ® = sin ¢ sin & + cos ¢ cos d cos W (8)
Em que,

@ - latitude da estacao (rad);

0 - declinagao solar (rad);

w - angulo de tempo solar (rad).

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

(sin @)24 = { sin2 @ sin2 d ws + 2 sin ¢ sin & cos @ cos O sin ws + cos2 @ cos2
@ [ws/2 + sin (2 ws)/4]} / (ws sin @ sin & + cos @ cos & sin ws) (9)
Em que,

ws - angulo do horario do poér-do-sol.

Uma simplificacdo da equacéo (9) determinada por regressao é

(sin ®)24 = sin [0,85 + 0,3 @ sin (21 /365 J — 1,39) — 0,42 ¢2] (20)

Em que,
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J - dia do ano (1 a 365);

@ - latitude em graus radianos.

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

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

3.2.2 Umidade do Ar

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

E recomendado que os sensores de umidade relativa (UR) e de temperatura
do ar, utilizados em esta¢des meteoroldgicas automatizadas, sejam duplicados. Essa
pratica, que a principio pode encarecer o projeto, pode evitar despesas como 0
reparo de defeitos e as preocupacdes que dizem respeito a integridade dos dados de
UR. E de custo relativamente pequeno, quando comparado ao valor de dados
climéticos utilizados no calendéario e ao projeto de irrigacdo em planejamento, nos
modelos de recursos hidricos e no estudo do aguecimento global. Quando sensores
duplos de UR (e temperatura do ar) produzem sinais similares, entdo é provavel que
ambos estejam funcionando apropriadamente, desde que equacdes de calibracéo
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 &reas semiaridas, se 0s
registros forem tomados dentro de uma regido irrigada. Valores de umidade relativa
maxima (URmax) abaixo de 80 a 90% indicam problemas na calibracdo do sensor de

UR; de funcionamento; de aridez no local da medida e/ou de divergéncia das
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condi¢Oes 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” nhumérico na equacao de calibragao
do anemdmetro, o qual tem a intencdo de representar uma friccao giratoria constante
e a entrada giratoria inicial do instrumento. O registro consistente desses desvios
indica tanto a presenca de condi¢cdes excepcionalmente calmas - velocidade do
vento menor 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 estacéo.

Quando a checagem em pares dos anemodmetros ndo € possivel, pode-se
utilizar um tipo de abordagem de balanco de massa onde o vento cumulativo que
corre para o anemodmetro é plotado contra o vento cumulativo que corre para uma
estacdo proxima. A inclinacdo da tendéncia entre as duas acumulacées 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 esta¢des meteorologicas podem ser periodicamente
comparados a registros de estacOes vizinhas para estimar se houve mudanca no
funcionamento do equipamento e/ou problemas de calibragdo dos instrumentos. A

técnica utilizada para essa proposta € a da analise de dupla massa, em que as
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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 inclinagdo 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 operacdes dos niveis de precipitacdo; os niveis do fluxo da
correnteza, ou, ainda, para estimar valores que estéo faltando.

A proximidade requerida de duas estacfes para serem comparadas depende
da variavel meteorologica. Radiacdo solar e radiacéo liquida sob vegetacao similar
deveriam se correlacionar bem sob distancias de centenas de quildometros (km) em
areas nao 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 n&o 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
efeitos locais do lugar, os quais podem mudar com a direcdo do vento devido as
diferencas dos climas locais e padrfes frontais e aos atrasos de tempo associados.

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

3.3 Evapotranspiracao de referéncia

A ETo foi estimada em escala média diaria, para os anos de 2009 a 2015,
pelas equacbes de Hargreaves (1976), Hargreaves e Samani (1985), Hargreaves
(1994) e Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et al., 1998), considerando esse Ultimo

como padrdo para a comparacao dos demais métodos.
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3.3.1 Equacéo de Hargreaves (1976)

Seja, EToH=0,0075Q T (11)

A equacdo basica proposta por Hargreaves (1976), para o calculo da
evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, na qual:

EToH - evapotranspiracao de referéncia, em gramado, mm dia-1;

T - temperatura média do ar, °F;

Q - radiacdo solar medida, cal cm dia™.

Pode-se escrever a eq. (11) na seguinte forma:
EToH=0,0075 % T (12)

Em que
Q - radiacao solar global recebida, cal cm™ dia™;

1/59 - fator de conversdo de cal cm2 a mm de evaporacio equivalente.

3.3.2 Equacdao de Hargreaves e Samani (1985)

Considerando, EToHS = 0,0023Qo (Tmax — Tmin)"§(T +17,8) (13)

Em que,

EToHS - evapotranspiragdo de referéncia, grama, mm d*;

Tmax - temperatura maxima, °C;

Tmin - temperatura minima, °C;

T - temperatura média diaria, °C;

Qo - radiagéo solar extraterrestre (mm dia 2);

HE - expoente empirico (0,5).

Os valores diarios da radiacdo solar extraterrestre foram obtidos em funcéo
da latitude local, a partir dos dados interpolados de Napier Shaw, citado por Ramos
et al. (1989), tendo como parametro maximo da atmosfera, o 15° dia de cada més

entre as latitudes 10°N e 40°S.
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3.3.3 Equacéo de Hargreaves (1994)

Considerando, EToHG= 0,0023 RA (T°C + 17,8) TD"E (14)
Em que,

EToHG - evapotranspiracio de referéncia, em gramado, mm dia;

RA - radiacgdo solar 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);

HE - expoente empirico (0,5).

Os valores diarios da radiacdo solar extraterrestre também foram obtidos em
funcao da latitude local, a partir dos dados interpolados de Napier Shaw, citado por
Ramos et al. (1989), tendo como parametro maximo da atmosfera, o 15° dia de cada

més entre as latitudes 10°N e 40°S.

3.3.4 Equacado do Penman-Monteith (PM)

Para cdalculo da evapotranspiracdo de referéncia Allen et al. (1998)

propuseram:
0,409 A (Rn—G)+y (T 902073jv(es—e)
EToPM = * (15)
A+y(1+0,34v)
Em que

ETo_PM - evapotranspiracao de referéncia, em gramado, mm d1;
Rn - radiacdo liquida, MJ m2 d?;

G - fluxo de calor no solo, MI m2d;

T - temperatura média do ar, °C;

V - velocidade média do vento a 2m de altura, m s%;
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(es- e) - déficit de pressdo de vapor, kPa;
A - curva de presséo de vapor, kPa °C;

7 - constante psicrométrica, kPa °C%;

900 - fator de conversao.

Por ser assumidos periodos diarios o valor do fluxo de calor no solo (G) foi
considerado igual a zero (ALLEN et al., 1998; BACK, 2008).

3.4 Ajuste do Expoente Empirico de Hargreaves (HE)

Foi realizada a calibracdo local (municipio da estagdo) das equacdes de
Hargreaves (EToHSL e EToHGL) e a regional (EToHSR e EToHGR) para
mesorregido por meio do ajuste do expoente empirico HE das equacfes. Para a
calibracéo das equacdes, foi utilizada a metodologia empregada por Trajkovic (2007)
e descrita por Wraith & Or (1998), utilizando os dados meteoroldogicos dos anos
impares da série (2009, 2011, 2013 e 2015). Para validacdo da equacdo foram
empregados os dados meteoroldgicos dos anos pares da série (2010, 2012, 2014).
Esta metodologia reduz o efeito bias, que pode ocorrer de um ano para o outro ano
sequencial.

O ajuste do parametro da equacdo de Hargreaves e Samani (1985) e
Hargreaves (1994) foi realizado a partir do Microsoft Excel® utilizando a metodologia
descrita por Wraith e Or (1998) para ajuste de equacédo nado linear usando o
aplicativo Solver. Essa técnica utiliza como parametro de otimizacdo a minimizacao
da soma do desvio ao quadrado (equacéo 16), ou seja, a diferenca entre os valores

obtidos por PM e por HG em uma calibracéo perfeita sera proxima a zero.

> (PM; -HG,)* =0 (16)
i=1
Em que:
PMi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-

Monteith (mm dia) para um respectivo dia de um determinado ano (i);
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HGi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de local ou
regional (mm dia™!) para um respectivo dia de um determinado ano;

N - nimero total de dias.
3.5 Avaliacéo dos dados

Para a analise dos dados médios diarios da ETo, antes e ap0s a calibragéo,
0os metodos avaliados foram classificados em relacdo aos seus respectivos
desempenhos, a partir do desvio médio absoluto (DMA, eq. 17), desvio médio
relativo (DMR, eq. 18), indice de concordancia ou indice de Willmott (d, eq. 19),
coeficiente de confianca (c, eq. 20), coeficiente de correlacao (r) e de determinacgéo
(R?), adotados por Souza (2011).

Descritos assim:

DMA~ |Z(Pi-0i)*
N (17)

. (Pi=0i)’
DMR= TOixmo (18)
.| sri-oiy
zQPi—Gi\+\0i—6i\)2 19)
c=rxd (20)

Em que,

Pi - evapotranspiracéo estimada pelo método em avaliagdo [mm.dia™];

Oi - evapotranspiracdo estimada pelo método de FAO-56 Penman Monteith
[mm.dia™];

N - nimero de estimativas.

O indice de concordancia ou indice de Willmott condensa todas as diferencas
entre as estimativas do modelo e as observacdes em uma estatistica quantitativa,
sendo que, visto de outra perspectiva, o indice de concordancia é uma medida de

gudo bem o modelo estima o afastamento dos dados da média observada
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(ALENCAR, 2011).
O coeficiente c, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), é interpretado de

acordo com os referidos autores, a saber:

Tabela 2. Valores do coeficiente de confianca e sua classificagéo.

Valores do coeficiente (c) Classificacao
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 e 0,65 Mediano
<0,60 Ruim

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

O coeficiente de correlacdo pode variar de -1 a +1. Silva e Barros Filho (2003)
sugerem o critério apresentado na tabela abaixo para classificacdo das correlacdes.

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlacdo e sua classificacao.

Valores do coeficiente (r) Classificacao da correlacdo
1 Perfeita Positiva
0,70 a 0,99 Muito Forte Positiva
0,30 a 0,69 Moderada Positiva
0,01 a0,29 Fraca Positiva
0 Nenhuma

Fonte: Silva e Barros Filho (2003).

O indice de concordancia ou ajustamento “d” proposto por Willmott et al.
(1985), pode variar entre 0 e 1 para nenhuma concordancia e para uma

concordancia perfeita, respectivamente.

3.6 Desempenho das equac¢des de Hargreaves e Samani (1985) e Hargreaves
(1994)

Para quantificar o desempenho das equacdes EToHS e EToHG, ajustadas
para o processo local (municipio da estacdo) e regional (Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba), utilizaram-se 0s seguintes critérios estatisticos, o coeficiente de

determinacéo (R?), o erro relativo do quadrado médio (ERQM, eq. 21), o erro médio
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absoluto (EMA, eq. 22) e a eficiéncia do modelo (EF, eq. 23).

Ei’il(ETOPMi B ETOHGi)2 "
N -1
— *100
M (21)

ERQMJ

Em que:

ERQM - erro relativo do quadrado médio (%);

EToPM:; - evapotranspiracédo de referéncia estimada pelo método de Penman-
Monteith (mm dia*) para um respectivo dia de um determinado ano (i);

EToHGi - evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo método de local ou
regional (mm dia™!) para um respectivo dia de um determinado ano;

N - numero total de dias;

M - média dos valores de ETo estimados pela equacéao de EToPM.

N
EMA = iZ\ETo,,Mi —ETo g
N5 (22)
ZiN (ETOPMi — ETOHGi)2

EF=1 —
z:iN (ETOPMi - ETOPMi)2

(23)

Em que:
EF - eficiéncia do modelo;

EMA - erro médio absoluto (mm dia™t);

ETOpy

- média dos valores diarios estimados pela equacdo de EToPM (mm
dial).

Um modelo perfeito deve ter a EF igual a 1. Um valor igual a 0 significa que o
modelo ndo prediz melhor que a média aritmética dos valores observados, ou seja, 0

modelo ndo serve para explicar a variabilidade nos valores observados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Integridade dos Dados

A avaliacdo da integridade dos dados da radiacdo solar global, temperatura
do ar, umidade do ar, velocidade do vento das estacbes meteorolégicas automaticas
do INMET localizadas na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba foi
considerada aceitavel, adotando os procedimentos descritos em Allen (1996).

Foram avaliados, anualmente, os dados meteorol6gicos de cada estacéo
automatica, relacionando com o posto meteorolégico mais proximo. As figuras de
namero 4 a 9, apresentam a avaliacdo da estacdo meteorolégica automética de
Uberlandia em relacéo ao posto meteorologico de Uberaba.

A radiacdo solar medida, Figura 4, pela estagdo meteorologica € de boa
gualidade, por apresentar valores menores que a radiacdo solar estimada, pelas
equacoes de Allen (1996), corroborando com os resultados obtidos por Turco e
Barbosa (2008) e Oliveira (2014). Para 0 mesmo ano e 0s outros anos estudados
foram obtidos resultados semelhantes para as estagcdes meteorolédgicas estudadas.

Os registros de velocidade do vento da estacao meteoroldgica de Uberlandia
e do posto meteorolégico de Uberaba, foram comparados na forma acumulativa
(acumulando a velocidade do vento diariamente) segundo a técnica da analise de
dupla massa (Figura 5). Os resultados mostram que 0s anemdmetros estéo
adequados, pois a inclinacdo de tendéncia entre as duas acumula¢gdes ndo mudou
ao longo do tempo. A diferenca dos valores obtidos na forma acumulativa dos
anemometros é devido ao relevo e a distancia dos anembdmetros, mostrando que o
parametro de velocidade do vento ndo é exatamente avaliado nessas condicdes.
Para 0 mesmo ano e o0s outros anos estudados foram obtidos resultados

semelhantes para as estacfes meteoroldgicas estudadas.
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ESTACAO METEOROLOGICA

Rad. Solar. MJm-2 dia-1

O T T T T T T T T T T T T
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dia Juliano
* Rad. SolarMedida — Rad. SolarEstimada (eq. 2)
—Rad. Solar Estimada (eq. 3) — Rad. Estimada (eq. 4-7)

Figura 4. Radiacdo solar medida pela estacdo meteoroldégica automatica de
Uberlandia em 2009 e Radiagdo Solar estimada por trés equacdes das técnicas

descritas por Allen (1996).
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Figura 5. Soma acumulativa da Velocidade do Vento da estacdo meteoroldgica
automatica de Uberlandia e o posto meteorolégico de Uberaba, em 2009.

Valores de umidade relativa da estacdo meteoroldégica automatica de
Uberlandia acompanharam a do posto meteorologico de Uberaba (figura 6 e 7)
indicaram adequada calibracdo do sensor de UR; bom funcionamento. O local de
medida das esta¢es apresentou aridez devido UR méxima ser abaixo de 80 a 90%
em alguns dias do ano de 2009, repetindo nas outras estacdes e nos outros anos,

segundo pesquisas de Turco e Barbosa (2008) e Oliveira (2014).
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Figura 6. Valores diarios da Umidade Relativa Maxima e Umidade Relativa Minima

da estacdo meteoroldgica automética de Uberlandia, em 2009.
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Figura 7. Valores diarios da Umidade Relativa Maxima e Umidade Relativa Minima

do posto meteorolégico de Uberaba, em 2009.

Para as temperaturas minima e méaxima a inclinagdo da reta apresentada nos

gréficos (figuras 8 e 9) de praticamente 1/1 (um para um) indica uma boa qualidade

dos dados, segundo Oliveira (2014). Para 0 mesmo ano e 0s outros anos estudados

foram obtidos resultados semelhantes para as estacdes meteoroldgicas estudadas.
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Figura 8. Soma acumulativa da Temperatura Minima da estacdo meteorolégica
automatica de Uberlandia e do posto meteoroldgico de Uberaba, ano 2009.
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Figura 9. Soma acumulativa da Temperatura Minima da estacdo meteoroldgica
automatica de Uberlandia e do posto meteoroldgico de Uberaba, ano 2009.
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A Tabela 4 mostra que, os valores obtidos da analise do método de

Hargreaves (1976) apresentaram bons resultados para a regido e para os locais de

estudo, por apresentarem os coeficientes maiores que 0,88. Concordando com o0

trabalho de Silva et al. (2014), que o método se mostrou mais confiavel e coerente, e

também com Lacerda & Turco (2015), que verificaram os melhores ajustes na

estimativa para a evapotranspiracao diaria, comparando ao Penman-Monteith.

Tabela 4. Valores do coeficiente de correlacéo (r), de concordancia (d), de confianca
(indice c), de determinacido (R?) e equacio (y=ax) para o método de Hargreaves

(1976).
indice
Hargreaves 1976 Equacéo R? r Classificagéo
Araxa y=0,9277x 0,97 0,98 0,98 0,960 Otimo
Campina Verde  y=0,8848x 0,97 0,95 0,98 0,940 Otimo
Conceicao das -
y=0,9363x 0,94 0,97 0,97 0,938 Otimo
Alagoas
ltuiutaba y=0,881x 0,97 0,94 0,98 0,929 Otimo
Patrocinio y=0,8915x 0,99 0,96 0,99 0,952 Otimo
Sacramento y=0,9182x 0,97 0,97 0,98 0,960 Otimo
Uberlandia y=0,9115x 0,97 0,97 0,98 0,953 Otimo
Regional y=0,9065x 0,95 0,91 0,98 0,887 Otimo

Os valores do coeficiente angular (a) na equacéo (y=ax) de ajuste da analise

de regresséo, superiores a 0,88 e mais proximos da unidade, indicam concordancia

entre os valores estimados por esse método e o estimado pelo método-padrdao PM,

sendo oposto ao de Lacerda & Turco (2015) que encontrou valor acima de 1,11 para

mesma regiao.
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O método de Hargreaves (1976) apresentou o coeficiente de determinacao
acima de 0,94, mostrando-se adequado para a regidao, mas a sua necessidade de
medicdo da radiacdo solar global dificulta a utilizacdo de tal método pelo produtor.
Indicando que, desde que se tenha piranémetro (acuracia + 20 W m2 e constante de
calibracdo de 12,80 10° V W' m?) e termémetro (com acuracia de 0,2 °C), o
método pode substituir o PM com consideravel preciséo.

Os valores de R? maiores que 0,94 indicam que o método apresentou
precisao similar nos locais e regionalmente, quando comparados com o método PM.
Mas ao adotar o coeficiente de determinagdo R?, como Unico critério de definicdo da
gualidade de método para a regido, ndo é adequado, uma vez que esse indice nao
estabelece o tipo e a magnitude das diferencas entre o valor estimado pelo método-
padrao e o valor previsto por modelos de estimativa (BARROS et al., 2009).

Observa-se com o indice de concordancia “d” de Willmott, que o método de
Hargreaves (1976) apresenta valores que mais se aproximam de uma concordancia
perfeita, proximos de 1, entre 0,91 para avaliacédo regional e 0,98 para Araxa.

Para o coeficiente de confianca (indice c), o método de Hargreaves (1976)
apresentou-se “Otima” classificacdo em todas as localidades e também de forma
regional, diferente da classificada “Boa” obtida por Silva et al. (2014), utilizando
também o PM como padrdo. Camargo & Sentelhas (1997), quando utilizaram como
referéncia os lisimetros para o estado de S&o Paulo, encontraram a classificacdo
‘Ruim”, pressupde-se dessa forma que os piranémetros e termémetros evoluiram
em acuracia e precisao.

Os coeficientes de correlacdo apresentaram correlacgdo muito forte
positivamente na regido e nos locais, sendo acima de 0,97 com o método Penman-
Monteith FAO56, conforme a classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997). Esses
resultados do método superam os dados obtidos por Silva et al. (2014), para a
regido de Fernando de Noronha, que foi de 0,78. Confrontando os valores do
presente trabalho aos valores de Silva et al. (2003), em estudo de comparacgao de
diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo em Petrolina-PE (em relacéo
ao lisimetro de pesagem), pode-se observar que os coeficientes do método se

apresentaram melhores no atual estudo.
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Figura 10. Correlacé@o entre a os valores diarios da ETo, obtidos com o método de
Hargreaves (1976), em relacdo ao Penman-Monteith, para a regido do Alto
Paranaiba e Triangulo Mineiro.

A analise de regressao no modelo linear sem intercepto da ETo, determinada
pelo método Hargreaves (1976), figura 10, em comparacdo com o método PM,
apresentou valores que superestimaram os valores médios diarios da ETo, sendo
oposto ao encontrado por Lacerda & Turco (2015), que avaliaram o mesmo método
para o municipio de Uberlandia em 2010. A superestimacédo de Hargreaves 1976 em
relacdo a PM deve ser devido a interferéncia dos parametros de umidade e vento na

evapotranspiracao de referéncia de toda a regiéo.

4.3 Avaliacao da Equacao de Hargreaves e Samani (1985)

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos da analise do método de Hargreaves
e Samani (1985) antes e ap6és a calibracdo do HE, mostra que o método € adequado
para a regido, mas com a calibracdo houve uma melhora consideravel dos

coeficientes avaliados porque os valores aumentaram, aproximando mais de 1.
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Tabela 5. Valores do expoente empirico (HE), do coeficiente de determinagdo (R?),
de correlagdo (r), de concordancia (d) e de confianca (indice c) para o método de
Hargreaves e Samani (1985), antes e apdés a calibracdo do HE.

indice

Hargreaves HE R? r d Classificacéo
e Samani c
(1985)
Araxa 0,5 0,67 0,82 0,90 0,741 Bom
Araxa* 0,4998 0,70 0,84 0,91 0,762 Muito bom
Campina 0,5 0,78 0,89 089 0,790  Muito bom
Verde
Campina 1589 0,76 0,87 093 0809  Muito bom
Verde
Conceicao 0,5 0,78 0,88 089 0,793  Muito bom
das Alagoas
Conceicao g 4580 0,82 0,90 094 0,853 Otimo
das Alagoas
ltuiutaba 0,5 0,81 0,90 0,86 0,777 Muito bom
ltuiutaba* 0,4452 0,77 0,88 0,93 0,822 Muito bom
Patrocinio 0,5 0,80 0,89 0,89 0,794 Muito bom
Patrocinio* 0,4579 0,77 0,88 0,94 0,823 Muito bom
Sacramento 0,5 0,71 0,84 0,91 0,771 Muito bom
Sacramento* 0,4864 0,72 0,85 0,92 0,781 Muito bom
Uberlandia 0,5 0,64 0,80 0,89 0,714 Bom
Uberlandia* 0,4918 0,65 0,81 0,89 0,722 Bom
Regional 0,5 0,70 0,84 0,89 0,749 Bom
Regional* 0,4712 0,70 0,84 0,92 0,774 Muito bom

*HE calibrado.

Os valores do expoente empirico HE, para localidades, variaram de 0,4452
(Ituiutaba) a 0,4998 (Araxda). O valor regional do HE encontrado foi de 0,4712. Assim,
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0s expoentes obtidos nas calibragdes nao foram superiores ao proposto na equacao
original, que € de 0,5.

Os coeficientes de correlagdo “r’ apresentaram uma correlagdo muito forte,
positivamente, em todas as situacfes para o método de Hargreaves (1985), sendo
acima de 0,80, com o método Penman-Monteith FAO56. Concordando com Melo &
Fernandes (2012) que encontram o coeficiente de correlagdo “r’ de 0,88 para
Uberaba e também com Silva et al. (2011) que observaram 0,83 para Uberlandia em
2004. Dessa forma, os valores encontrados na regido Sao superiores aos
observados por Noia et al. (2014), nos seguintes periodos, diario 0,77, decendial
0,80 e mensal 0,84, para Dourados-MS.

O indice de concordéancia “d” de Willmott, que varia de 0 a 1, representa o
guanto os valores estimados se ajustam aos valores medidos, ou seja, € uma
medida de quao bem o modelo estima o afastamento dos dados da média
observada (WILLMOTT, 1985). O indice de concordancia menor foi de 0,86
(Ituiutaba, HE 0,5), no entanto superior ao encontrado por Alencar et al.(2011) de
0,82 e Silva et al. (2011) de 0,84, na mesma regido. O indice de concordancia maior
foi 0,94 (Conceicdo das Alagoas, HE 0,4582). Com os resultados obtidos, percebe-
se que com a calibracdo, os valores de coeficiente de concordancia foram maiores
em relacdo a equacado original, aumentando a aproximacdo de uma concordancia
perfeita.

Para o coeficiente de confianga “c” na Tabela 5, o local de menor
desempenho foi Uberlandia (HE 0,5) com 0,714, considerado bom, e o de melhor
desempenho foi Conceicdo das Alagoas (HE 0,4583) com 0,853, apresentando
otimo desempenho. O indice “c” regional com a calibragdo evoluiu de bom (0,749)
para muito bom (0,774). Considerando o aumento dos valores obtidos no coeficiente
de confianca, com o ajuste do expoente empirico, justifica a calibracdo do método.

As correlacdes “R?” obtidas entre os modelos Hargreaves (1985) e PM néo
foram afetadas diretamente pela calibracdo do método, por apresentar menores
valores na localidade de Uberlandia com 0,64 e 0,65, maiores para Conceicao das
Alagoas com 0,82 e 0,78, e regionalmente manteve em 0,7 antes e apés a
calibracdo. Valores maiores foram encontrados por Carvalho et al.(2015) para

Campina Verde (0,86) e para Uberaba (0,89). Isto ocorreu provavelmente devido o
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modelo ter sido desenvolvido em condi¢cbes de clima arido (HARGREAVES &

SAMANI, 1985).

Visualiza-se, na Figura 11 a andlise de regressao linear (y = a x+b) entre o

Hargreaves e Samani (1985) e o PM antes e apds a calibracédo para a regido, com

suas respectivas equacgdes de ajuste e coeficiente de determinacéo (R?). O método

de Hargreaves (1985) superestima o padréo. No estado do Ceara, Lima Junior et al.

(2016) comprovou que Hargreaves (1985) independente de calibrado ou néo, se

apresenta superestimado em relacdo ao PM. A superestimacdo conduz ao aumento

na lamina de agua a ser aplicada e como consequéncia interfere na umidade ideal

do solo para a absorcao adequada pela planta de solugéo presente no solo.

ETO - P. Monteith

ETO - P. Monteith
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Figura 11. Correlacdo entre a os valores diarios da ETo, obtidos com o método de
Hargreaves (1985), em relacdo ao Penman-Monteith, para a regido do Alto
Paranaiba e Triangulo Mineiro.
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4.4 Avaliacao da Equacao de Hargreaves (1994)

Os valores obtidos da analise do método de Hargreaves (1994) antes e ap0s
a calibracdo do HE sdo apresentados na Tabela 6, indicando que o método é
adequado para os locais e para a regido. Com a calibragdo houve uma melhora nos

coeficientes.

Tabela 6. Valores do expoente empirico (HE), do coeficiente de correlagéo (r), de
concordancia (d), de confianca (indice c) e de determinacéo (R?) para o método de
Hargreaves (1994) antes e apoés a calibracao do HE.

Hargreaves o ..
HE R? r d Indice C Classificacéo
1994
Araxa 0,5 0,65 0,80 0,89 0,719 Bom
Araxa* 0,4907 0,67 0,82 0,90 0,737 Bom
Campina Verde 0,5 0,76 0,87 0,87 0,758 Bom
Campina Verde* 0,4503 0,74 0,86 0,92 0,790 Muito bom
Conceicéo das
0,5 0,77 0,88 0,88 0,770 Muito bom
Alagoas
Conceicgéo das _
0,4505 0,80 0,89 0,94 0,838 Muito bom
Alagoas*
ltuiutaba 0,5 0,80 0,89 0,83 0,747 Bom
[tuiutaba* 0,4382 0,76 0,87 0,93 0,808 Muito bom
Patrocinio 0,5 0,78 0,89 0,86 0,765 Muito bom
Patrocinio* 0,4259 0,75 0,87 0,90 0,784 Muito bom
Sacramento 0,5 0,70 0,83 0,90 0,752 Bom
Sacramento* 0,4773 0,70 0,84 0,91 0,765 Muito bom
Uberlandia 0,5 0,61 0,78 0,88 0,691 Bom
Uberlandia* 0,4854 0,63 0,79 0,88 0,699 Bom
Regional 0,5 0,69 0,83 0,87 0,724 Bom
Regional* 0,4598 0,68 0,83 0,91 0,756 Bom

*HE calibrado.

O valor do expoente empirico HE, para regidao foi de 0,4598 e para

localidades apresentaram entre 0,4259 (Patrocinio) e 0,4907 (Araxa), mantendo-se
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abaixo do original e diferente de 0,5. Coincidindo com Kelso-Bucio et al. (2012)
guando calibrou para 32 estacfes no México, com Trajkovi (2007) no Sudeste da
Europa e com Conceicao (2013) no Noroeste Paulista. Mas Fernandes et al. (2012)
averiguou valores de expoentes maiores que 0,59 para o estado de Goias.

A correlacao (r) entre 0 método de Hargreaves (1994) e o de PM apresentou-
se muito forte positivamente com valores acima de 0,78. Coincidindo com Conceicéo
(2013) que encontrou valores acima de 0,88 antes e ap0s a calibracao.

O indice de concordancia alternou de 0,83 (ltuiutaba, HE 0,5) a 0,94
(Conceicéo das Alagoas, HE 0,4505), préximos aos valores de Conceicao (2013) de
0,76 a 0,95. Houve um aumento de valores apos calibracdo na regido, podendo-se
perceber seus efeitos para uma concordancia perfeita. Coincidentemente o indice de
concordancia repetiu-se baixo em ltuiutaba e em alto Concei¢cdo das Alagoas, nos
métodos calibrados.

A classificacdo do método quanto ao indice de confianca “c” apresentou-se
bom ou muito bom, entre 0,691 (Uberlandia, HE 0,5) e 0,838 (Conceicdo das
Alagoas). Mas sempre evoluindo acima de 0,018 com a calibragdo local e na
regional o aumento foi de 0,032 mantendo-se como bom, justificando o ajuste do
expoente empirico para o método, mas apresentando inferior a evolucdo que
Conceicéo (2013) encontrou com a calibragdo do HE de 0,11, passando de bom
(0,69) para muito bom (0,81).

Os coeficientes de determinagdo “R?” ndo foram afetados pela calibragdo do
método por apresentar valores menores ou iguais a equacgdo original (HE 0,5),
exemplo disso sédo os valores encontrados na avaliacdo regional de 0,69 e 0,68.
Coincidindo com Conceicdo et al. (2013) que o R? diminuiu de 0,81 para 0,79 e
oposto ao observado por Fernandes et al. (2012) aumentando de 0,49 para 0,55,
confirmando assim que tal coeficiente ndo esta diretamente ligado a calibracao.

A Figura 12 exibe a analise de regressao linear (y = a x+b), pelo método de
Hargreaves (1994), que superestima o padrdo. Kelso-Bucio et al. (2012) afirmam
gue a precisdo aumenta com a calibracdo da equacdo, podendo ser percebida

observando-se a proximidade dos pontos a reta.
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Figura 12. Correlacé@o entre a os valores diarios da ETo, obtidos com o método de
Hargreaves (1994), em relacdo ao Penman-Monteith, para a regido do Alto
Paranaiba e Triangulo Mineiro.
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4.4 Avaliacdo do desempenho das equacdes de Hargreaves e Samani (1985) e
Hargreaves(1994) - EToHSR x ETOHGR

Tabela 7. Desempenho das equacbes EToHSR e EToHGR ajustadas para o
processo local e regional.

Hargreaves (1994) Hargreaves (1985)
Estacbes ERQM ERQM
EF EMA EF EMA
% %
Araxa 0,66 14,93 0,54 0,69 14,20 0,51
Campina
0,70 12,14 0,43 0,73 11,61 0,41
Verde
Conceicéao
0,76 11,39 0,38 0,77 11,04 0,37
das Alagoas
ltuiutaba 0,73 11,40 0,39 0,75 11,05 0,37
Patrocinio 0,64 13,59 0,46 0,74 11,55 0,38
Sacramento 0,67 13,27 0,47 0,69 12,87 0,45
Uberlandia 0,59 14,88 0,53 0,62 14,29 0,51
Regional 0,68 13,14 0,46 0,71 12,45 0,43

EF - eficiéncia do modelo; ERQM - erro relativo do quadrado médio; EMA - erro médio absoluto.

Na Tabela 7 pode-se observar os resultados obtidos, utilizando-se os critérios
estatisticos, para quantificar o desempenho das equagbes ETOHSR e ETOHGR,
ajustadas para o processo local e regional. No método de Hargreaves (1985), a
eficiéncia do modelo variou de 0,62 (Uberlandia) e a 0,77 (Conceicédo das Alagoas).
As estacOes Araxa e Uberlandia apresentaram os maiores valores de ERQM e EMA
para os dois métodos.

A calibracdo regional apresentou melhor desempenho no método de
Hargreaves e Samani (1985) em relacdo a Hargreaves (1994). Provavelmente,
devido ao método de Hargreaves (1985) ter a temperatura média diaria do ar,

ocasionando maior precisao.
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5 CONCLUSOES

A calibracdo do expoente empirico (HE) é eficiente para mesorregiao.

A equacdo de melhor desempenho para mesorregidao do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba é a de Hargreaves (1976).

A equacdo de Hargreaves (1994) € adequada para ser utilizada na
mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, utilizando apenas medigcéo
temperatura maxima e minima.

As equac0Oes de Hargreaves sdo uma alternativa eficiente para estimar a ETo
diaria em locais do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em que a disponibilidade de

dados climéaticos é limitada.
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Anexo - Radiacdo 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
60N 797 | 844 | 879 | 873 | 850 | 838 | 850 | 861 | 873 | 850 | 802 | 873
20N 832 | 867 | 885 | 861 | 826 | 802 | 814 | 844 | 873 | &7 | 838 | 814
Equador 850 | 879 | 885 | 856 | 808 | 785 | 797 | 832 | 867 | 873 | 856 | 832
205 861 | 885 | 885 | 850 | 791 | 767 | 779 | 820 | 867 | 879 | 873 | 850
40§ 879 | 897 | 885 | 838 | 779 | 749 | 755 | 808 | 861 | 885 | 885 | 873
60S 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
140§ 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
180§ 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
2608 997 | 926 | 802 | 661 | 543 | 496 | 519 | 625 | 761 | 891 | 974 | 1015
2890S 1003 | 920 | 791 | 643 | 519 | 460 | 496 | 602 | 743 | 885 | 979 | 1021
300S 1003 | 920 | 779 | 620 | 496 | 437 | 472 | 578 | 732 | 873 | 979 | 1027
32085 1009 | 909 | 767 | 596 | 472 | 407 | 448 | 555 | 714 | 867 | 979 | 1033
3405 1009 | 903 | 743 | 578 | 448 | 378 | 313 | 531 | 696 | 861 | 979 | 1038
3695 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



