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Resumo - A evapotranspiracao de referéncia (ETo) é um dos principais parametros para o estudo da
demanda hidrica em bacias hidrogréaficas, mostrando que é fundamental sua eficaz medicdo para a
gestdo dos recursos hidricos. Assim, esse estudo teve como objetivo a analise da evapotranspiracao
de referéncia utilizando os modelos de Blaney-Criddle, Hamon, Hargreaves-Samani e Kharrufa na
bacia hidrografica pernambucana GI5, a partir dos dados obtidos da estagdo automatica no municipio
de Cabrob6 - Pernambuco nos meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020. Os resultados
evidenciaram que o modelo de Kharrufa superestimaram os demais modelos, enquanto 0 modelo de
Hamon apresentou os menores valores. Os modelos de Hargreaves-Samani e Blaney Criddle
apresentaram valores absolutos mais proximos entre si, ainda que o modelo de Hargreaves-Samani
tenha exibido os menores indices de correlacdo (R2) com o modelo de Blaney-Criddle quando
comparado aos outros modelos.

Palavras-Chave — Hamon, Hargreaves-Samani, Kharrufa

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a demanda hidrica da atmosfera, sendo um
parametro bastante utilizado de forma concreta nos campos da hidrologia, climatologia, meteorologia,
ecologia e ciéncias ambientais, possibilitando, por exemplo, a determinacdo da lamina de irrigacao,
balanco hidrico e subsidio a gestdo dos recursos hidricos (ALLEN et al., 1998; XIANG et al., 2020).

Conhecimentos sobre evapotranspiracdo se tornam fundamentais em regides caracterizadas
pela irregularidade espacial e temporal da precipitacdo, como também devido a escassez de reservas
naturais de 4gua, conforme ocorre nas areas aridas e semiaridas do Nordeste brasileiro (MARENGO
etal., 2011; PACA et al., 2019; VELOSO et al., 2012).
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A determinacdo da evapotranspiracdo pode ser realizada por modelos diretos e indiretos.
Devido a dificuldade de realizar a estimativa de forma direta, € muito usual a utilizacdo dos modelos
indiretos (PEREIRA et al., 1997). Por essa razdo, os modelos para a estimativa da evapotranspiragdo
de referéncia que empregam um menor nimero de variaveis, além de serem mais simples, ainda séo
importantes para objetivos préaticos (CONCEICAO, 2003)

Segundo Borges Janior et al. (2012), diversas equagdes utilizando dados meteoroldgicos para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia tém sido concebidas com diferentes graus de
complexidade e de requerimento de dados, constituindo-se em modelos indiretos que podem ser
classificados com base nos tipos de dados solicitados, gerando assim modelos combinados de
radiagdo e de temperatura. Dentre os diversos métodos existentes para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia, destacam-se os de Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Hamon e
Kharrufa. Também, Souza Filho et al. (2020) utilizaram os modelos de Blaney-Criddle, Hargreaves-
Samani e Hamon para evidenciar a eficiéncia das modelagens da dindmica temporal da ETo na bacia
hidrografica do rio Pajet — Pernambuco, nos meses de novembro e dezembro de 2017 e 2019.

Na modelagem da evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Itabaiana - Sergipe, Alencar
et al. (2019) constataram que o modelo de Hargreaves—Samani apresentou o coeficiente de
determinacdo (R? = 62,80%) quando comparado com o modelo Penman-Monteith. A partir desta
pesquisa concluiu-se que o modelo de Hargreaves—Samani constitui um método de simples utilizacéo,
podendo este ser adotado em eventuais estudos no municipio de Itabaiana. Boeira et al. (2019)
também utilizaram modelagens empiricas para estimar a ETo do municipio de Pelotas — Rio Grande
do Sul, onde verificaram que o modelo de Hargreaves-Samani apresentou um comportamento
semelhante ao do método padrdo Penman-Monteith (FAO) durante o periodo estudado.

Souza et al. (2019) fizeram um estudo comparativo de diferentes metodologias na determinacéo
da evapotranspiracdo de referéncia em Feira de Santana— BA, onde utilizaram os modelos de Blaney-
Criddle, Camargo, Hamon, Hargreaves-Samani, Linacre e Thornthwaite, no periodo de 2010 a 2014.
Os referidos autores obtiveram resultados médios compativeis com a area de estudo, com destaque
para 0 modelo de Blaney-Criddle (5,21 mm/dia) e seguido de Hargreaves-Samani (5,01 mm/dia).

O objetivo deste artigo é a comparagdo dos diferentes modelos de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na Unidade de Planejamento Hidrico UP24 correspondente ao
grupo de bacias de pequenos rios interiores 5 - G15, contribuindo para as a¢des voltadas a gestdo dos
recursos hidricos.

METODOLOGIA

Area de estudo e banco de dados

A érea de estudo compreende a Unidade de Planejamento Hidrico UP24 corresponde ao grupo
de bacias de pequenos rios interiores 5 - GI5 (Figura 1), onde limita-se ao norte com as bacias dos
rios Terra Nova (UP10) e Brigida (UP11), ao sul com o rio S&o Francisco, a leste com a bacia do
Terra Nova e a oeste com a bacia do rio Brigida. O GI5 é formado por 5 pequenas sub-bacias que
desadguam diretamente na margem esquerda do rio Sdo Francisco. Apresentando uma area de 706,67
kmz, o grupo de bacias GI5 corresponde a 0,72% do total do Estado de Pernambuco (APAC, 2021).

Os dados utilizados foram provenientes da Plataforma de Coleta de Dados (PCD) localizada no
municipio de Cabrobo - Pernambuco, a qual esta situada a 342,74 metros de altitude nas coordenadas
8°30'14"S 39°18'55"0 e pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1 — Localizagdo da UP24 - grupo de bacias de pequenos rios interiores - GI5 — Pernambuco - Brasil

39.0°W 36.0°W

9.0°8

@ Plataforma de Coleta de Dados (PCD) - Cabrobo - PE
[ Bacia Hidrografica GIS

I:I Bacias Hidrograficas de Pernambuco

[ Unidades Federativas do Brasil

SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS
SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS 2000

Modelo de Blaney-Criddle (1950)

Citado por Pereira et al. (2017), o modelo utilizado como referéncia nesta pesquisa foi
originalmente desenvolvido para a estimativa da evapotranspiracdo em regides semiaridas,
considerando um fator ndo limitante a disponibilidade de 4gua para a planta em crescimento, mediante
a equacdo Kijne (1978):

ETo(BC) = (0,457T+8,13)p Q)

onde: ETo(BC) é a evapotranspiracio de referéncia pelo modelo de Blaney-Criddle (mm dia?); T a
temperatura média diaria do ar (°C) e p a porcentagem diaria em horas de luz.

Modelo de Hargreaves-Samani (1985)

Na auséncia dos dados de radiagéo solar, umidade relativa e velocidade do vento, a ETo pelo
modelo de Hargreaves-Samani pode ser estimada pela equacéo, citada por Pereira et al. (1997):

ETo(HS) = 0,0023Ra(T+17,8)(Tmax-Tmin)®° 2

onde: ETo(HS) é a evapotranspiracio de referéncia pelo modelo de Hargreaves-Samani (mm dia™);
Ra a radiacdo solar extraterrestre (mm dia); T a temperatura média diaria do ar (°C); Tméx a
temperatura méxima diéria do ar (°C) e; Tmin a temperatura minima diaria do ar (°C).

Modelo de Hamon (1961)

O modelo apresentado por Hamon (1951) relaciona a temperatura média diaria e a insolagédo
méaxima diéria tedrica em funcédo da latitude e época do ano, segundo a seguinte equacao:

ETo(Hamon) = 0,55.(N/12)2.(0,495exp0,062T/100).25,4 (3)

onde: ETo(Hamon) é a evapotranspiracio de referéncia pelo modelo de Hamon (mm dia?); T a
temperatura do ar média diaria (°C) e N a insolacdo maxima tedrica em funcao da latitude e data.
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Kharrufa (1985)

O modelo desenvolvido por Kharrufa (1985), baseia-se na correlacéo entre a evapotranspiracao
e a porcentagem de insolagdo méxima diéria, conforme:

ETo(Kharrufa) = 0,34pT 13 (4)

onde: ETo(Kharrufa) é a evapotranspiracio de referéncia pelo modelo de Kharrufa (mm dia?); T a
temperatura média diaria do ar (°C) e p a porcentagem diaria em horas de luz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta as variag@es das temperaturas do ar méaximas, médias e minimas, bem
como os indices de precipitacao diarios referentes a area de estudo nos periodos que compreendem
0s meses de fevereiro e setembro dos anos de 2018 (a) e 2020 (b).

Figura 2 - Temperaturas do ar e precipitacoes - fevereiro e setembro dos anos de 2018 (a) e 2020 (b)
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Durante um periodo de 117 dias, sendo 58 dias do ano de 2018 e 59 dias do ano de 2020, ocorreu
uma precipitacdo acumulada de 343,20 mm na regido, tendo sido registrados 196,80 mm no ano de
2018 e 146,40 mm no ano de 2020, a partir dos dados da Plataforma de Coleta de Dados (PCD)
localizada no municipio de Cabrob6 — Pernambuco.

No ano de 2018 ocorreram eventos chuvosos em 15 dias, todos estes no més de fevereiro, com
precipitacdes variando entre 0,2 mm e 47,4 mm. No ano de 2020 ocorreram eventos chuvosos em 11
dias, dos quais 10 aconteceram em fevereiro, com precipitacdes variando entre 2,2 mm e 53,2 mm, e
um evento Unico em setembro registrou precipitacdo de 0,2 mm.
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O periodo referente a 2018 apresentou temperaturas variando entre 20,7 °C e 36,8 °C, para
fevereiro e entre 19,8 °C e 37,3 °C, para setembro. No ano de 2020 as temperaturas variaram entre
20,8 °C e 36,8 °C, em fevereiro e entre 19 °C e 35 °C, em setembro. A partir da Figura 2 foi possivel
observar que as temperaturas variaram de forma mais significante nos meses de fevereiro quando
comparado aos meses de setembro dos mesmos anos. Estas variacdes podem ser explicadas pelos
eventos chuvosos ocorridos na época.

As Figuras 3 e 4 apresentam as variacGes diarias da ETo para os modelos de Hamon,
Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Kharrufa, bem como a precipitacdo diaria referente aos meses
de fevereiro e setembro de 2018 e 2020, respectivamente.

Figura 3 - VariagBes diarias da precipitacdo e ETo para os modelos de Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e
Kharrufa para Fevereiro (a) e Setembro (b) de 2018
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Figura 4 - Variag@es didrias da precipitacdo e ETo para os modelos de Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e
Kharrufa para Fevereiro (a) e Setembro (b) de 2020
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A partir das Figuras 3 e 4 foi possivel observar que os resultados obtidos pelo modelo de
Kharrufa foram superestimados quando comparados aos valores calculados pelos outros modelos para
todos os dias dos periodos observados. Notou-se ainda que o0 modelo de Blaney-Criddle, seguido do
de Hamon, foram os modelos que apresentaram menor variabilidade diaria, mantendo-se quase
constantes e apresentando uma baixa amplitude, sendo o primeiro ainda mais regular. Contudo,
também foi constatado que os valores obtidos pelo modelo de Hamon subestimaram
consideravelmente os resultados apresentados por Blaney-Criddle, principalmente nos meses de
fevereiro dos anos observados, o que pode ser explicado pela variacdo na temperatura do ar devido a
eventos chuvosos ocorridos na regiéo.
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O modelo de Hargreaves-Samani foi o que apresentou maior variacdo diaria em seus dados,
possuindo alteracbes mais acentuadas, em sua maioria, nos dias de precipitacdo, o que pode ser
explicado pelo fato deste ser um método diretamente ligado as variacdes diarias de temperatura, as
quais variam consideravelmente nos dias ensolarados e chuvosos. Tais resultados foram evidenciados
por Freitas et al. (2018), que estudaram a evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Surubim
— Pernambuco, e a partir disso evidenciaram significativas varia¢fes diarias.

A partir da Tabela 1 foi possivel observar que os valores médios da evapotranspiracdo de
referéncia dos meses de fevereiro de 2018 e 2020 sdo semelhantes, este mesmo comportamento
também ocorre nos meses de setembro do mesmo periodo. Ao analisar os valores extremos da
amplitude foi possivel verificar pequenas variacfes entre os resultados obtidos. Estas breves
divergéncias podem se manifestar a partir da ocorréncia de eventos especificos como precipitacdes
de maiores intensidade, por exemplo.

Tabela 1 - Representagdo dos valores maximos e minimos dos modelos estudados, bem como de suas médias
para os meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020

Amplitude (mm dia™)

Média (mm dia™)

Modelo
fev/18 fev/20 set/18 set/20 fev/18 fev/20 set/18 set/20
BC 538-6,22 541-6,10 526-584 526-579 578 581 555 548
Hamon  3,24-498 335-455 315-431 315-423 398 401 3,72 3,6
HS 3,80-6,03 387-6,03 448-6,01 4,19-559 503 508 514 511
Kharrufa 6,02-8,23 6,09-7,89 599-750 598-736 705 7,11 6,73 6,54

Os resultados médios da ETo dos modelos de Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani (Tabela 1)
foram similares aos de Souza et al. (2019) quando estudaram a ETo em Feira de Santana — BA e
obtiveram resultados de Blaney-Criddle (5,21 mm/dia) e Hargreaves-Samani (5,01 mm/dia).

Quando se compararam os resultados do modelo de Hargraves-Samani (Figura 3, 4 e Tabela 1),
observaram-se que condiz com a pesquisa de Souza Filho et al. (2020), que modelaram a ETo na
bacia hidrografica do rio Pajel, e observaram que dentre os métodos pesquisados o de Hargraves-
Samani foi aquele que apresentou maior amplitude durante o estudo, com valores variando entre 6,77
mm dia'e 4,14 mm dia™ para 0 ano de 2017 e 6,89 mm dia'e 4,14 mm dia*em 2019.

A Tabela 2 exibe o resumo das regressdes lineares entre as estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia através dos modelos de Hamon, Hargreaves-Samani e Kharrufa em relacdo ao de Blaney-
Criddle para os meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020.

Tabela 2 - Comparacao entre os valores de evapotranspiracéo de referéncia em relacdo ao modelo de Blaney-Criddle

Y=aX+h R2

Modelo

fev/18 fev/20 set/18 set/20 fev/18 fev/20 set/18 set/20
Hamon  2,06X-7,96 1,82X-6,56 2,02X-7,52 2,08X-7,81 0,9869 0,9849 0,9855 0,9899
g;rrngz:r??\/es- 2,04X-6,78 1,86X-5,70 2,16X-6,87 1,17X-1,29 0,7277 04563 0,5804 0,2843
Kharrufa ~ 2,62X-8,10 2,61X-8,04 2,60X-7,73 2,59X-7,68 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000
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De acordo com a Tabela 2, as dispersdes entre a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
através do modelo de Kharrufa e de Blaney-Criddle apresentaram indices de determinacdo (R?)
préximos a 1 conforme esperado, visto que os ambos os métodos se utilizam das mesmas variaveis,
ou seja, temperatura e porcentagem diéria em horas de luz. E valido ressaltar ainda que, apesar de um
elevado indice de correlagdo, o0 modelo de Kharrufa superestimou o modelo de Blaney-Criddle em
todos os cenarios.

No que se refere as dispersdes das correlacdes entre os modelos de Hamon e de Blaney-Criddle,
foi verificado a partir da Tabela 2 que, para os periodos observados, o valor do indice de determinagéo
(R?) também se mostrou bastante elevado, evidenciando assim a convergéncia entre os dois modelos,
ainda que os valores calculados pelo modelo Hamon tenham subestimados os valores obtidos por
Blaney-Criddle.

No tocante as dispersdes das correlacdes entre os modelos de Hargreaves-Samani e de Blaney-
Criddle, foi observado que, embora estes possuam valores absolutos médios aproximados, o indice
de correlagdo entre os modelos se mostrou inferior aos demais. Esta discrepancia pode ser explicada
a partir das variaveis utilizadas nos modelos, visto que Hargreaves-Samani utiliza, além da
temperatura média, as temperaturas maximas e minimas, como também a radiacdo solar
extraterrestre, tornando-se extremamente sensivel as variagdes de temperatura, enquanto Blaney-
Criddle emprega a temperatura média como parametro e a percentagem de horas de luz.

CONCLUSAO

O modelo de Hargreaves-Samani expressou maior varia¢do entre os dados para os periodos
avaliados, ao passo que os modelos de Hamon, Blaney-Criddle e Kharrufa demonstraram menores
variagcBes e comportamentos similares ao longo dos periodos observados, porém com valores
distantes entre si. O modelo de Hamon subestimou os valores da ETo obtidos por Blaney-Criddle nos
dois periodos de estudo, enquanto 0 modelo de Kharrufa apresentou valores que superestimaram os
calculados por Blaney-Criddle. J& 0 modelo de Hargreaves-Samani, quando comparado com Blaney-
Criddle, que embora tenha apresentado os menores indices de correlacdo, apresentou maior
similaridade em valores absolutos.
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