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Resumo - A evapotranspiração de referência (ETo) é um dos principais parâmetros para o estudo da 

demanda hídrica em bacias hidrográficas, mostrando que é fundamental sua eficaz medição para a 

gestão dos recursos hídricos. Assim, esse estudo teve como objetivo a análise da evapotranspiração 

de referência utilizando os modelos de Blaney-Criddle, Hamon, Hargreaves-Samani e Kharrufa na 

bacia hidrográfica pernambucana GI5, a partir dos dados obtidos da estação automática no município 

de Cabrobó - Pernambuco nos meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020. Os resultados 

evidenciaram que o modelo de Kharrufa superestimaram os demais modelos, enquanto o modelo de 

Hamon apresentou os menores valores. Os modelos de Hargreaves-Samani e Blaney Criddle 

apresentaram valores absolutos mais próximos entre si, ainda que o modelo de Hargreaves-Samani 

tenha exibido os menores índices de correlação (R²) com o modelo de Blaney-Criddle quando 

comparado aos outros modelos. 

Palavras-Chave – Hamon, Hargreaves-Samani, Kharrufa 

 

INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração de referência (ETo) representa a demanda hídrica da atmosfera, sendo um 

parâmetro bastante utilizado de forma concreta nos campos da hidrologia, climatologia, meteorologia, 

ecologia e ciências ambientais, possibilitando, por exemplo, a determinação da lâmina de irrigação, 

balanço hídrico e subsídio à gestão dos recursos hídricos (ALLEN et al., 1998; XIANG et al., 2020). 

Conhecimentos sobre evapotranspiração se tornam fundamentais em regiões caracterizadas 

pela irregularidade espacial e temporal da precipitação, como também devido à escassez de reservas 

naturais de água, conforme ocorre nas áreas áridas e semiáridas do Nordeste brasileiro (MARENGO 

et al., 2011; PACA et al., 2019; VELOSO et al., 2012). 
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A determinação da evapotranspiração pode ser realizada por modelos diretos e indiretos. 

Devido à dificuldade de realizar a estimativa de forma direta, é muito usual a utilização dos modelos 

indiretos (PEREIRA et al., 1997). Por essa razão, os modelos para a estimativa da evapotranspiração 

de referência que empregam um menor número de variáveis, além de serem mais simples, ainda são 

importantes para objetivos práticos (CONCEIÇÃO, 2003) 

Segundo Borges Júnior et al. (2012), diversas equações utilizando dados meteorológicos para 

estimativa da evapotranspiração de referência têm 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 

radiação e de temperatura. Dentre os diversos métodos existentes para determinação da 

evapotranspiração de referência, 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 eficiência das modelagens da dinâmica temporal da ETo na bacia 

hidrográfica do rio Pajeú – Pernambuco, nos meses de novembro e dezembro de 2017 e 2019. 

Na modelagem da evapotranspiração de referência no município de Itabaiana - Sergipe, Alencar 

et al. (2019) constataram que o modelo de Hargreaves–Samani apresentou o coeficiente de 

determinação (R2 = 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 utilização, 

podendo este ser adotado em eventuais estudos no município de Itabaiana. Boeira et al. (2019) 

também utilizaram modelagens empíricas para estimar a ETo do município de Pelotas – Rio Grande 

do Sul, onde verificaram que o modelo de Hargreaves-Samani apresentou um comportamento 

semelhante ao do método padrão Penman-Monteith (FAO) durante o período estudado. 

Souza et al. (2019) fizeram um estudo comparativo de diferentes metodologias na determinação 

da evapotranspiração de referência em Feira de Santana – BA, onde utilizaram os modelos de Blaney-

Criddle, Camargo, Hamon, Hargreaves-Samani, Linacre e Thornthwaite, no período de 2010 a 2014. 

Os referidos autores obtiveram resultados médios compatíveis com a área de estudo, com destaque 

para o modelo de Blaney-Criddle (5,21 mm/dia) e seguido de Hargreaves-Samani (5,01 mm/dia). 

O objetivo deste artigo é a comparação dos diferentes modelos de estimativa de 

evapotranspiração de referência (ETo) na Unidade de Planejamento Hídrico UP24 correspondente ao 

grupo de bacias de pequenos rios interiores 5 - GI5, contribuindo para as ações voltadas à gestão dos 

recursos hídricos. 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo e banco de dados 

A área de estudo compreende a Unidade de Planejamento Hídrico 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 Brígida (UP11), ao sul com o rio São Francisco, a leste com a bacia do 

Terra Nova e a oeste com a bacia do rio Brígida. O GI5 é formado por 5 pequenas sub-bacias que 

deságuam diretamente na margem esquerda do rio São Francisco. Apresentando uma área de 706,67 

km², 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 

município de Cabrobó - Pernambuco, a qual está situada à 342,74 metros de altitude nas coordenadas 

8°30'14"S 39°18'55"O e pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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Figura 1 – Localização da UP24 - grupo de bacias de pequenos rios interiores - GI5 – Pernambuco - Brasil 

 

 

Modelo de Blaney-Criddle (1950) 

Citado por Pereira et al. (2017), o modelo utilizado como referência nesta pesquisa foi 

originalmente desenvolvido para a estimativa da evapotranspiração em regiões semiáridas, 

considerando um fator não limitante a disponibilidade de água para a planta em crescimento, mediante 

a equação Kijne (1978): 

ETo(BC) = (0,457T+8,13)p (1) 

onde: ETo(BC) é a evapotranspiração de referência pelo modelo de Blaney-Criddle (mm dia-1); T a 

temperatura média diária do ar (ºC) e p a porcentagem diária em horas de luz. 

 

Modelo de Hargreaves-Samani (1985) 

Na ausência dos dados de radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento, a ETo pelo 

modelo de Hargreaves-Samani pode ser estimada pela equação, citada por Pereira et al. (1997): 

ETo(HS) = 0,0023Ra(T+17,8)(Tmáx-Tmín)0,5 (2) 

onde: ETo(HS) é a evapotranspiração de referência pelo modelo de Hargreaves-Samani (mm dia-1); 

Ra a radiação solar extraterrestre (mm dia-1); T a temperatura média diária do ar (ºC); Tmáx a 

temperatura máxima diária do ar (ºC) e; Tmín a temperatura mínima diária do ar (ºC). 

 

Modelo de Hamon (1961) 

O modelo apresentado por Hamon (1951) relaciona a temperatura média diária e a insolação 

máxima diária teórica em função da latitude e época do ano, segundo a seguinte equação: 

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

onde: ETo(Hamon) é a evapotranspiração de referência pelo modelo de Hamon (mm dia-1); T a 

temperatura do ar média diária (ºC) e N a insolação máxima teórica em função da latitude e data. 
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Kharrufa (1985) 

O modelo desenvolvido por Kharrufa (1985), baseia-se na correlação entre a evapotranspiração 

e a porcentagem de insolação máxima diária, conforme: 

ETo(Kharrufa) = 0,34pT 1,3
 (4) 

onde: ETo(Kharrufa) é a evapotranspiração de referência pelo modelo de Kharrufa (mm dia-1 ); T a 

temperatura média diária do ar (ºC) e p a porcentagem diária em horas de luz. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta as variações das temperaturas do ar máximas, médias e mínimas, bem 

como os índices de precipitação diários referentes à área de estudo nos períodos que compreendem 

os meses de fevereiro e setembro dos anos de 2018 (a) e 2020 (b). 

 

Figura 2 - Temperaturas do ar e precipitações - fevereiro e setembro dos anos de 2018 (a) e 2020 (b) 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

Durante um período de 117 dias, sendo 58 dias do ano de 2018 e 59 dias do ano de 2020, ocorreu 

uma precipitação acumulada de 343,20 mm na região, 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 município de Cabrobó – Pernambuco. 

No ano de 2018 ocorreram eventos chuvosos em 15 dias, todos estes no mês de fevereiro, com 

precipitações 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 precipitações variando entre 2,2 mm e 53,2 mm, e 

um evento único em setembro registrou precipitação de 0,2 mm. 
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O período 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 possível 

observar que as temperaturas variaram de forma mais significante nos meses de fevereiro quando 

comparado aos meses de setembro dos mesmos anos. Estas variações podem ser explicadas pelos 

eventos chuvosos ocorridos na época. 

As Figuras 3 e 4 apresentam as variações diárias da ETo para os modelos de Hamon, 

Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Kharrufa, bem como a precipitação diária referente aos meses 

de fevereiro e setembro de 2018 e 2020, respectivamente. 

 

Figura 3 - Variações diárias da precipitação e ETo para os modelos de Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e 

Kharrufa para Fevereiro (a) e Setembro (b) de 2018 

(a) 

 

 

(b) 
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Figura 4 - Variações diárias da precipitação e ETo para os modelos de Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e 

Kharrufa para Fevereiro (a) e Setembro (b) de 2020 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

A partir das Figuras 3 e 4 foi possível observar que os resultados obtidos pelo modelo de 

Kharrufa foram superestimados quando comparados aos valores calculados pelos outros modelos para 

todos os dias dos períodos observados. Notou-se ainda que o modelo de Blaney-Criddle, seguido do 

de Hamon, foram os modelos que apresentaram menor variabilidade diária, 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 variação na temperatura do ar devido a 

eventos chuvosos ocorridos na região. 
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O modelo de Hargreaves-Samani foi o que apresentou maior variação diária em seus dados, 

possuindo alterações mais acentuadas, em sua maioria, nos dias de precipitação, o que pode ser 

explicado pelo fato deste ser um método diretamente ligado às variações diárias de temperatura, as 

quais variam consideravelmente nos dias ensolarados e chuvosos. Tais resultados foram evidenciados 

por Freitas et al. (2018), que estudaram a evapotranspiração de referência no município de Surubim 

– Pernambuco, e a partir disso evidenciaram significativas variações diárias.  

A partir da Tabela 1 foi possível observar que os valores médios da evapotranspiração de 

referência dos meses de fevereiro de 2018 e 2020 são semelhantes, este mesmo comportamento 

também ocorre nos meses de setembro do mesmo período. Ao analisar os valores extremos da 

amplitude foi possível verificar pequenas variações entre os resultados obtidos. Estas breves 

divergências podem se manifestar a partir da ocorrência de eventos específicos como precipitações 

de maiores intensidade, por exemplo. 

 

Tabela 1 - Representação dos valores máximos e mínimos dos modelos estudados, bem como de suas médias 

para os meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020 

Modelo 
Amplitude (mm dia-1) Média (mm dia-1) 

fev/18 fev/20 set/18 set/20 fev/18 fev/20 set/18 set/20 

BC 5,38 - 6,22 5,41 - 6,10 5,26 - 5,84 5,26 - 5,79 5,78 5,81 5,55 5,48 

Hamon 3,24 - 4,98 3,35 - 4,55 3,15 - 4,31 3,15 - 4,23 3,98 4,01 3,72 3,6 

HS 3,80 - 6,03 3,87 - 6,03 4,48 - 6,01 4,19 - 5,59 5,03 5,08 5,14 5,11 

Kharrufa 6,02 - 8,23 6,09 - 7,89 5,99 - 7,50 5,98 - 7,36 7,05 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 hidrográfica do rio Pajeú, 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-1 e 4,14 mm dia-1 para o ano de 2017 e 6,89 mm dia-1 e 4,14 mm dia-1 em 2019. 

A Tabela 2 exibe o resumo das regressões lineares entre as estimativas da evapotranspiração de 

referência através dos modelos de Hamon, Hargreaves-Samani e Kharrufa em relação ao de Blaney-

Criddle para os meses de fevereiro e setembro de 2018 e 2020. 

 

Tabela 2 - Comparação entre os valores de evapotranspiração de referência em relação ao modelo de Blaney-Criddle 

Modelo 
Y = aX + b R² 

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 

Hargreaves-

Samani 
2,04X-6,78 1,86X-5,70 2,16X-6,87 1,17X-1,29 0,7277 0,4563 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 dispersões entre a estimativa da evapotranspiração de referência 

através do modelo de Kharrufa e de Blaney-Criddle apresentaram índices de determinação (R2) 

próximos a 1 conforme esperado, visto que os ambos os métodos se utilizam das mesmas variáveis, 

ou seja, temperatura e porcentagem diária em horas de luz. É válido ressaltar ainda que, apesar de um 

elevado índice de correlação, o modelo de Kharrufa superestimou o modelo de Blaney-Criddle em 

todos os cenários. 

No que se refere às dispersões das correlações entre os modelos de Hamon e de Blaney-Criddle, 

foi verificado a partir da Tabela 2 que, para os períodos observados, o valor do índice de determinação 

(R2) também se mostrou bastante elevado, evidenciando assim a convergência entre os dois modelos, 

ainda que os valores calculados pelo modelo Hamon tenham subestimados os valores obtidos por 

Blaney-Criddle. 

No tocante às dispersões das correlações entre os modelos de Hargreaves-Samani e de Blaney-

Criddle, foi observado que, embora estes possuam valores absolutos médios aproximados, o índice 

de correlação entre os modelos se mostrou inferior aos demais. Esta discrepância pode ser explicada 

a partir das variáveis utilizadas nos modelos, visto que Hargreaves-Samani utiliza, além da 

temperatura média, as temperaturas máximas e mínimas, como também a radiação solar 

extraterrestre, tornando-se extremamente sensível às variações de temperatura, enquanto Blaney-

Criddle emprega a temperatura média como parâmetro e a percentagem de horas de luz. 

 

CONCLUSÃO 

O modelo de Hargreaves-Samani expressou maior variação entre os dados para os períodos 

avaliados, ao passo que os modelos de Hamon, Blaney-Criddle e Kharrufa demonstraram menores 

variações e comportamentos similares ao longo dos períodos observados, porém com valores 

distantes entre si. O modelo de Hamon subestimou os valores da ETo obtidos por Blaney-Criddle nos 

dois períodos de estudo, enquanto o modelo de Kharrufa apresentou valores que superestimaram os 

calculados por Blaney-Criddle. Já o modelo de Hargreaves-Samani, quando comparado com Blaney-

Criddle, que embora tenha apresentado os menores índices de correlação, apresentou maior 

similaridade em valores absolutos. 
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