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RESUMO 
O trabalho tem por objetivo parametrizar o modelo de Hargreaves e Samani para estimativa 
da evapotranspiração de referência condicionando-o para o nordeste brasileiro utilizando 
dados meteorológicos de oito cidades do estado do Pernambuco, tomando como referência o 
modelo de Penman-Monteith. Foram utilizados dados provenientes de estações 
meteorológicas convencionais de oito municípios: Arcoverde, Cabrobó, Garanhuns, Ouricuri, 
Petrolina, Recife, Surubim e Triunfo. Os dados meteorológicos foram obtidos junto ao 
Instituto Nacional de Meteorologia na escala diária e depois transformados na escala mensal, 
sendo os seguintes dados analisados: velocidade do vento, insolação, temperatura máxima, 
temperatura mínima, temperatura média, e umidade relativa. Os dois parâmetros empíricos α 
(0,0023) e β (0,5) do modelo foram calibrados de forma simultânea. Para avaliar o 
desempenho da parametrização foram utilizados os seguintes indicadores estatísticos: índice 
de Willmott, índice de Nash-Sutcliffe e o erro padrão de estimativa (EPE). Os valores do 
parâmetro α variaram de 0.000684 (Cabrobó) a 0,0024 (Recife), já β de 1,0784 a 0,5 para as 
mesmas localidades, respectivamente. O índice de Willmott apresentou valores maiores que 
0,90 para todas as estações analisadas, indicando a boa estimativa do modelo calibrado. Já o 
índice de Nash-Sutcliffe apresentou valores acima de 0,70 mostrando que a calibração da 
equação de Hargreaves-Samani obteve resultados satisfatórios. O maior valor do EPE foi 
obtido para a estação localizada em Cabrobó (0,676 mm dia-1), enquanto que o menor valor 
foi observado em Surubim com o valor de EPE igual a 0,232 mm dia-1.  
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ABSTRACT 
The main objective of this study was to parameterize the Hargreaves and Samani equation for 
the meteorological conditions of the northeastern brazilian region, by using data from eight 
cities in the state of Pernambuco: Arcoverde, Cabrobó, Garanhuns, Ouricuri, Petrolina, 
Recife, Surubim and Triunfo. Data were obtained from the National Institute of Meteorology 
in the daily range and then turned on the monthly scale, with the following data: wind speed, 
sunshine hour, maximum temperature, minimum temperature, average temperature and 
relative humidity. The two empirical parameters α (0.0023) and β (0.5) were calibrated 
simultaneously. To evaluate the performance the following statistical indicators were used: 
Willmott index, Nash-Sutcliffe index and the standard error of estimate (SEE). The α 
parameter values ranged from 0.000684 (Cabrobó) to 0.0024 (Recife), whereas the β 
parameter values ranged from 1.0784 to 0.5, respectively, the same cities. Willmott index 
showed values greater than 0.90 for all analyzed stations, indicating a good e performance of 
the calibrated equation. But the Nash-Sutcliffe index showed values above 0.70 indicating 
that the calibration of the Hargreaves and Samani equation achieved a satisfactory 
performance. The greater SEE value was obtained at the Cabrobó station (0.676 mm day-1), 
while the lowest SEE value (0.232 mm day-1) was observed at Surubim. 
Keywords: Calibration. Evapotranspiration, Penman-Monteith 
 
 

INTRODUÇÃO 

De acordo o Senso Agropecuário 2006 
(PAULINO et al., 2011, IBGE, 2009), o estado 
do Pernambuco tem uma área irrigada de 
152.917 hectares, sendo o oitavo lugar no 
ranking dos maiores estados irrigantes do 
Brasil, com polos importantes de agricultura 
irrigada, como é o caso do polo Petrolina-
Juazeiro (PAULINO et al., 2011). Sendo que 
em Petrolina estão localizados três perímetros 
irrigados: Bebedouro, Senador Nilo Coelho e 
Maria Tereza.  

A escassez dos recursos hídricos e a 
grande demanda de água dos perímetros 
irrigados do estado do Pernambuco apontam 
para a necessidade de um manejo adequado da 
irrigação, que pode ocasionar economia de 
água e aumento das produções. Uma 
ferramenta importante para o manejo da 
irrigação é a estimativa confiável da 
evapotranspiração de referência (ETo). 

A evapotranspiração (ET) é um 
importante componente do ciclo hidrológico, 
especialmente para a agricultura irrigada. Os 
métodos diretos de obtenção da ET são difíceis 
ou exigem muitas variáveis meteorológicas que 
nem sempre estão disponíveis em todas as 
estações meteorológicas. Para suprir essa 

dificuldade usa-se o conceito de ETo. De 
acordo com Allen et al. (1998), a ETo expressa 
a evapotranspiração de uma cultura hipotética 
de referência com uma altura uniforme de 0,12 
m, a resistência de superfície fixa de 70 s m-1 e 
um albedo de 0,23, crescendo ativamente, 
cobrindo completamente o solo e sem sofrer 
estresse hídrico. Nessas condições, os únicos 
fatores que afetam ETo são variáveis climáticas 
e, consequentemente, a ETo pode ser 
considerada uma variável atmosférica e pode 
ser calculada a partir de dados meteorológicos 
(SENTELHAS et al., 2010). 

O modelo FAO Penman-Monteith (PM) 
tornou-se o padrão aceito para calcular a ETo 
(PEREIRA et al., 2015). Os dados de entrada 
necessários para o cálculo da ETo pelo modelo 
de PM, incluem diversas variáveis climáticas, 
como temperatura do ar, umidade relativa, 
velocidade do vento e radiação solar, que nem 
sempre estão disponíveis, especialmente em 
países em desenvolvimento (BACHOUR et al., 
2013). Quando os dados climáticos são 
limitados, a equação desenvolvida por 
Hargreaves e Samani (1985) pode ser utilizada 
com resultados razoáveis (ALLEN et al., 1998). 

 A equação de Hargreaves e Samani (HS) 
exige apenas dados medidos de temperatura do 
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ar e radiação extraterrestre (DROOGERS; 
ALLEN, 2002). Sendo que a mesma tem sido 
amplamente utilizada por sua simplicidade e 
potencial para calibrar seus parâmetros e 
melhorar as estimativas. 

Em diferentes regiões do mundo foram 
encontradas discrepâncias na estimativa da ETo 
entre os modelos de PM e HS. Sob condições 
de clima frio e úmido o modelo de HS 
superestima os valores de ETo quando 
comparados ao método de PM (TEMESGEN et 
al., 2005; TRAJKOVIC, 2007), já em locais de 
clima quente o modelo de HS subestima PM 
(SIVAPRAKASAM et al., 2011). Portanto, 
diante do exposto as calibrações locais podem 
trazer uma melhoria das estimativas da ETo 
pelo método de HS. Logo, objetivou-se calibrar 
os coeficientes da equação de HS em escala 

mensal para oito localidades do estado do 
Pernambuco.  

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram  utilizados  os  dados  climáticos 
médios  mensais:  temperaturas  máximas  (Tx) 
e  mínimas  (Tn)  do  ar,  umidade relativa 
(UR), velocidade do vento (Vv) e insolação 
(Ins), oriundos da rede de estações 
meteorológicas convencionais do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET) 
localizadas em oito cidades do estado do 
Pernambuco. Na Tabela 1 são apresentadas as 
localizações das estações: latitude, longitude e 
altitude bem como os valores médios das 
velocidades do vento, da umidade do ar e o 
período de dados disponível.  

 
Tabela 1 – Valores da latitude, longitude, altitude, velocidade do vento média e da umidade relativa 
média em cada estação.  

ID Estações Latitude(°) Longitude(°) Altitude(m) 
Vv UR(%) Período (anos) 

(m s-1) 

1 Arcoverde -8,41 -37,08 680,70 3,75 74,17 1974/2014 

2 Cabrobó -8,51 -39,33 341,46 3,71 58,69 1963/2014 

3 Garanhuns -8,88 -36,51 822,76 3,57 82,24 1963/2009 

4 Ouricuri -7,90 -40,04 459,28 2,87 61,49 1975/2014 

5 Petrolina -9,38 -40,48 370,46 3,29 55,69 1970/2014 

6 Recife -8,05 -34,95 10,00 2,69 78,61 1961/2014 

7 Surubim -7,83 -35,71 418,32 3,90 76,17 1966/2014 

8 Triunfo -7,81 -38,11 1105,00 3,18 71,99 1962/2014 

 
A FAO recomenda que os métodos 

empíricos devem ser calibrados e validados 
com base na equação de Penman-Monteith 
FAO-56 (ALLEN et al., 1998), descrita como: 
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Em que: ETo é a evapotranspiração de 
referência em mm dia-1; Rn é a radiação líquida 
total do gramado em MJ m-2 dia-1; G é a 
densidade do fluxo de calor no solo em MJ m-2 
dia-1; Tm é a temperatura média diária do ar em 
°C; v2 é a velocidade do vento média diária a 2 
m de altura em m s-1; es é a pressão de 
saturação de vapor em kPa; ea é a pressão 
parcial de vapor, kPa; ∆ - declividade da curva 
de pressão de vapor em kPa C-1; γ é o 
coeficiente psicrométrico, kPa C-1. 

O procedimento de estimativa dos 
parâmetros para cálculo da evapotranspiração 
de referência contando apenas com dados de 
temperatura máxima e mínima do ar segue a 
metodologia sugerida pelo boletim número 56 
da FAO (ALLEN et al., 1998). A estimativa da 
pressão parcial de vapor (ea) foi obtida 
substituindo a temperatura do ponto de orvalho 
pela temperatura mínima diária do ar, menos 
2ºC (Td =Tn-2ºC), conforme sugerido por 
Allen et al. (1998) para climas semiáridos 
(Equação 2). 
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A radiação solar global (Rs) foi estimada 

por meio do método de Hargreaves e Samani 
(1982), (Equação 3). 

 

( ) arss RTnTxK 5,0R −⋅=              (3) 
 
Em que:  Krs é o coeficiente de ajuste 

empírico (Krs), o seu valor depende da distância 
do litoral, sendo o valor de 0,19 para regiões 
costeiras e 0,16 para regiões continentais; Tx e 
Tn é a temperatura máxima e mínima do ar, ºC; 
Ra é a radiação no topo da atmosfera, MJ m-2 
dia-1.  

Quando não se dispõem de dados de 
velocidade do vento (u2) registrados, 
recomenda-se utilizar o valor de u2 médio de 2 
m s-1, conforme descrito por Allen et al. (1998), 
em função desse número ser uma média de 
2000 estações meteorológicas ao redor do 
globo. 

Hargreaves e Samani (1985) propuseram 
a seguinte equação para estimativa da ETo 
utilizando apenas os valores das Temperaturas 
máxima, mínima e média do ar e da radiação 
no topo da atmosfera: 

 
( ) ( ) 408,08,17 ⋅⋅+⋅−⋅= aRTmTnTxETo βa  (4) 

 
Em que: α é um parâmetro empírico, 

sendo utilizado o seu valor original de 0,0023; 
β é um parâmetro empírico exponencial, sendo 
seu valor original de 0,5. 

As médias mensais de ETo foram 
calculadas em ambas as metodologias, PM e 
HS, para todos os locais estudados. As médias 
mensais de ETo dos meses ímpares foram 
usados para obtenção dos parâmetros empíricos 
(α e β) e com médias mensais de ETo dos 
meses pares fez-se a validação do modelo já 
calibrado pelos parâmetros (α e β) previamente 
calculados. O ajuste dos parâmetros da equação 
de Hargreaves e Samani (1985) foi realizado a 
partir do Microsoft Excel® utilizando a 
metodologia descrita por Wraith e Or (1998) 
para ajuste de equação não linear usando o 
aplicativo Solver. Essa técnica utiliza como 
parâmetro de otimização a minimização da 
soma do desvio ao quadrado (equação 5), ou 
seja, a diferença entre os valores obtidos por 
PM e por HS em uma calibração perfeita será 
próxima a zero.  
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Em que: n é o número de observações. 
A análise dos dados foi realizada de 

acordo com os índices estatísticos sugeridos 
por Legates e Mccabe Jr (1999), ou seja, índice 
de Willmontt (id), coeficiente de Nash-Sutcliffe 
(E), raiz quadrada do erro médio (RQEM), erro 
máximo absoluto (EMAX) e a razão entre as 
médias (Γ). 
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Em que: Xi é o valor estimado pelo 

modelo padrão; Yi é o valor estimado pelo 
modelo de HS; X é o valor da média obtido 
pelo modelo padrão; Y é o valor da média 
estimada pelo modelo HS. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O desempenho das estimativas da ETo 
pelo método de HS usando os parâmetros 
originais (α igual 0,0023 e β igual 0,5) pode ser 
observado nas Figuras 1 e 2. O modelo 
superestimou os valores da ETo em três das 
quatro estações que apresentam um valor 
médio de umidade relativa do ar acima de 70%, 
as estações de Arcoverde, Garanhuns e 
Surubim  obtiveram valores de Γ de 3,3%, 
7,8% e 0,1% respectivamente (Figuras 1 e 2). 
Confirmando os resultados obtidos para 
diversas regiões úmidas do mundo, como por 
exemplo, o trabalho de Trajkovic (2007) na 
Servia, Lu et al. (2005) no sudeste dos Estados 
Unidos da América, Kashyap e Panda (2001) 
na Índia, Sentelhas et al. (2010) no sul de 
Ontário Canadá, Saghravani et al. (2009) em 
Kuala Lumpur na Malásia, Berti et al. (2014) 
na Itália.  

  

  
Figura 1 - Comparação entre a ETo obtida pelo método de PM e HS original para as cidades Arcoverde, 
Cabrobó, Garanhuns e Ouricuri. 

Cabrobó 

Ouricuri Garanhuns 

Γ = 103,3%  

Γ = 86,7%  

Γ = 107,8%  

Γ = 95,6%  

Arcoverde 
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Figura 2 - Comparação entre a ETo obtida pelo método de PM e HS original para as cidades Petrolina, Recife, 
Surubim e Triunfo.  

Nas estações localizadas no sertão 
pernambucano Cabrobó e Petrolina o método 
de HS subestimou os valores da ETo em 86,7% 
para Cabrobó e 84,7% para a estação de 
Petrolina (Figuras 1 e 2). Vale ressaltar que 
originalmente, o método HS foi desenvolvido 
para ambientes semiáridos. O comportamento 
de subestimativa em regiões secas também foi 
observado por Temesgen et al. (2005) na 
Califórnia, Khoob (2008) em Mahshad no Irã, 
Alexandris et al. (2006) em Aquila no EUA.  

Na Tabela 2 observa-se o desempenho do 
modelo original de Hargreaves e Samani para 
estimativa de ETo das diversas localidades do 
estado do Pernambuco. Pode-se afirmar de 
acordo com os valores dos índices estatísticos 
analisados que o modelo original estima de 
forma satisfatória a ETo nas localidades que 
apresentam características de clima mais úmido 
como é o caso das estações de Arcoverde, 

Garanhuns, Recife, Surubim e Triunfo (Tabela 
1). Já para as estações localizadas no Sertão 
(Cabrobó, Ouricuri e Petrolina) o método 
original não obteve bons resultados de acordo 
com índices estatísticos utilizados (Tabela 2). O 
valor de índice eficiência (E) apresentou valor 
próximo de zero para a estação de Cabrobó e 
um valor negativo para a estação de Petrolina 
(Tabela 2). De  acordo  com  Santos  (2011),  o 
coeficiente  de  eficiência  (E)  representa  a 
razão entre o erro quadrado médio da 
estimativa  e  a variância dos dados observados, 
subtraída da unidade; esse coeficiente varia de -
∞ a 1. Valores de E iguais a zero indicam que a 
média dos dados observados é uma estimativa 
tão boa quanto os valores preditos pelo modelo; 
quando E ≤ 0, a média dos valores observados 
é uma estimava melhor do que os valores 
estimados pelo modelo. Este índice, assim, 

Triunfo 

Recife 

Surubim 

Γ = 84,7%  
Γ = 96,1%  

Γ = 100,1%  
Γ = 98,9%  

Petrolina 
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apresenta  uma  superioridade  em relação ao índice de Willmott em termos de interpretação.   
 
Tabela 2 - Avaliação do desempenho do modelo original de Hargreaves e Samani para estimativa da 
ETo para as estações localizadas no PE. 

Índices Arcoverde Cabrobó Garanhuns Ouricuri Petrolina Recife Surubim Triunfo 
Id 0,965 0,732 0,962 0,873 0,736 0,903 0,980 0,978 
E 0,875 0,247 0,861 0,637 -0,211 0,721 0,930 0,924 

RQEM 0,376 1,081 0,381 0,585 0,951 0,416 0,249 0,266 
Emax 1,693 1,351 1,051 1,001 0,109 0,799 0,765 0,599 

 
O baixo desempenho da equação HS nas 

estações localizadas no sertão pernambucano 
ocorre pelo fato da equação de HS não 
considerar a UR em seu cálculo, sendo que 
quanto menor a umidade relativa do ar, maior a 
taxa de evaporação em função do maior déficit 
de pressão do vapor do ar, portanto, 
aumentando a demanda evapotranspirométrica 
(SHAHIDIAN et al., 2013). Os resultados dos 
índices estatísticos analisados (Tabela 2), para 
as estações de Cabrobó, Ouricuri e Petrolina, 
em comparação com as demais estações, 
justificam a necessidade de calibração do 
modelo HS para essa região. 

O bom desempenho do modelo nas 
estações mais úmidas deve-se ao fato que 
nessas localidades ocorre um menor déficit de 
pressão e valores de velocidades do vento não 
elevados (<4 m s-1), portanto, tem-se que a ETo 
é uma função apenas da componente da 
radiação. De acordo com Lemos Filho et al. 
(2010), existe uma tendência oposta da 
umidade relativa do ar em relação aos demais 

elementos meteorológicos, ou seja, locais com 
registros de maiores valores de umidade 
relativa do ar (UR) correspondem àqueles onde 
ocorreram as menores taxas de 
evapotranspiração, cuja ocorrência se deve ao 
fato de que a umidade relativa de um local 
determina o déficit de pressão de vapor que é 
considerado um indicador da capacidade 
evaporativa do ar. 

Na  calibração  dos parâmetros da 
equação  de  Hargreaves  e  Samani,  a  
variação do parâmetro α oscilou de 0,00068 
(Cabrobó) a 0,00241 (Recife), já o expoente β 
oscilou de 0,50 na estação de Recife, a 1,0784 
em Cabrobó (Tabela 3). Ainda de acordo com a 
Tabela 3, percebe-se que as estações de 
Arcoverde, Surubim e Triunfo apresentaram 
valores calibrados  muito  próximos entre si. 
Tal resultado pode ser explicado por uma 
pequena semelhança nas características da 
umidade  relativa do  ar e  velocidade do  vento 
nessas três estações (Tabela 1 e Tabela 3). 

  
Tabela 3 – Parâmetros ajustados para a equação de Hargreaves e Samani, para cada cidade estudada. 

Parâmetros 
Estações 

Arcoverde Cabrobó Garanhuns Ouricuri Petrolina Recife Surubim Triunfo 
a 0,00142 0,00068 0,00130 0,00078 0,00176 0,00241 0,00160 0,00161 
β 0,6849 1,0784 0,7228 0,9747 0,6796 0,5000 0,6565 0,6545 

 
Os resultados obtidos na calibração 

equação de Hargreaves e Samani para as 
diferentes estações meteorológicas 
pernambucanas apresentaram valores 
semelhantes aos resultados encontrados por 
Fernandes et al. (2012), para o estado do Goiás, 

utilizando dados provenientes de dez estações 
meteorológicas com intervalo de tempo 
diferentes entre as estações, obtendo 0,00141 
como coeficiente α e 0,68 com o expoente 
empírico β, calibrados regionalmente. Os 
valores médios do parâmetro α e β foram 
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0,00135 e 0,7439. Já Berti et al. (2014) obteve 
um valor médio do parâmetro α de 0,0019 e 
para β de 0,517 para dez estações localizadas 
em uma região de clima úmido na Itália.   

Na avaliação da calibração da equação de 
HS (Tabela 4), apresentou valores do índice de 

Willmontt  acima  de  0,9  em  todas  as 
cidades, mostrando  uma  boa  concordância  
do modelo  proposto  em  relação  à  equação 
de PM. Valores semelhantes com os 
encontrados por Bautista et al. (2009), no 
México.  

 
Tabela 4 - Avaliação do desempenho do modelo calibrado de Hargreaves e Samani para estimativa da 
ETo para as estações localizadas no PE. 
Índices Arcoverde Cabrobó Garanhuns Ouricuri Petrolina Recife Surubim Triunfo 

Id 0,973 0,915 0,986 0,947 0,951 0,922 0,984 0,985 
E 0,897 0,706 0,946 0,804 0,793 0,772 0,938 0,942 

RQEM 0,341 0,676 0,237 0,430 0,393 0,376 0,234 0,232 
Emax 1,711 3,066 0,844 1,243 1,073 1,081 0,719 0,591 

 
Comparando os valores de RQEM 

presentes na Tabela 2 e na Tabela 4, observa-se 
que houve uma redução nos valores do RQEM 
no modelo calibrado para todas as localidades 
em estudo (Tabela 4). Esse resultado justifica a 
calibração do modelo HS para estações 
localizadas no Pernambuco. Ainda de acordo 
com Tabela 4, tem-se que o RQEM variou 
entre 0,232 mm dia-1 (Triunfo) a 0,676 mm dia-

1 (Cabrobó). Shahidian et al (2013) obteve o 
valor de RQEM de 0,649 mm dia-1 para as 
condições climática de Davis, Califórnia. Já 
Bachour et al. (2013) encontrou valores de 
RQEM de 0,25 mm dia−1 para calibração do 
modelo HS para as condição semiárida no Vale 
do Bekaa no Líbano.  
 
 

CONCLUSÃO 

O modelo de Hargreaves e Samani 
original apresentou resultados insatisfatórios 
nas estações de Cabrobó, Ouricuri e Petrolina.   

A calibração do modelo de Hargreaves e 
Samani se fez necessária e apresentou um bom 
desempenho na estimativa da ETo na escala 
mensal para estações localizadas no 
Pernambuco. Podendo ser considerada uma 
alternativa viável para estimativa da ETo em 
condições de dados limitados.   
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