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Resumo – Determinar a evaporação é uma necessidade cada vez mais presente no cotidiano 

do agricultor, principalmente em zonas de clima árido e semi-árido. Entretanto, nem sempre é 

possível determiná-la devido aos custos e a operacionalidade dos equipamentos envolvidos. Uma 

forma barata e de fácil aplicação é estimar a evaporação a parti do nível do lençol freático. Há 

diversos modelos matemáticos para esse fim, porém é necessário uma calibragem para sua correta 

aplicação. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi calibrar os modelos de Philip (1957), 

Harbaugh (1988), Moreal-Seytoux (1989) e Grilli & Vidal(1986), para estimar a evaporação em 

função do nível do lençol freático, utilizando a metodologia de Hargreaves, que é de fácil aplicação. 

Para a otimização na calibragem utilizou-se uma função–objeto e para uma análise estatística 

utilizou-se parâmetros como o erro quadrado médio, o coeficiente de massa residual e a razão dos 

desvios. Os quatro modelos apresentaram uma semelhança quanto aos seus resultados durante o 

período analisado. Para o período sem chuvas, os modelos de Harbaugh e de Philip apresentaram 

melhores resultados. Para o período chuvoso, os melhores desempenhos foram obtidos pelos 

modelos de Morel-Seytoux e de Philip. 

Abstract - Determinate the evaporation is a need for ever more present in daily life of the farmer, 

especially in areas of arid and semi-arid. However, it is not always possible to determine it because 

of cost and operability of equipment involved. An inexpensive and easily applied methodology to 

estimate the evaporation from the groundwater level. There are several mathematical models for 

this purpose, but requires a calibration for correct application. Thus, the objective was to calibrate 

the models of Philip (1957), Harbaugh (1988), Moreal-Seytoux (1989) and Grilli & Vidal(1986), to 

estimate the evaporation as a function of groundwater level, utilizing a methodology easily and 

inexpensive proposed for Hargreaves. For a optimization used an function objective e for analysis 

statistic used parameter suitable. The four models showed a similarity about their results during the 

period analyzed. Among the four model, the Harbaugh and Philip model showed better results, for 

the period without rain e the best performances were obtained by the models of Morel-Seytoux and 

Philip, for period rainy season. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é tema extremamente debatido e de suma importância nos dias atuais. Recurso esse, 

encontrado de várias maneiras no planeta, e uma das formas que o encontramos é nas reservas 

subterrâneas. Constituindo 98% das águas doces e líquidas do planeta (MMA, 2009). 

A distribuição deste recurso não é uniforme no planeta, algumas localidades cobertas pelos 

aqüíferos apresentam abundância, enquanto outros lugares apresentam escassez completa. A reserva 

de água subterrânea no Brasil é estimada em cerca de 112.00 km2, considerando uma profundidade 

de até 1.000 metros, com um volume de reabastecimento de 3.500 km3 anuais (REBOUÇAS, 1997). 

Tendo ainda que cerca de 16% dos municípios brasileiros utilizam exclusivamente água subterrânea 

para o abastecimento (IBGE, 2000). 

As águas subterrâneas são responsáveis pela regularização e manutenção de rios, córregos, 

lagos e outros, sendo parte integrante do ciclo hidrológico. A importância das águas subterrâneas é 

notável desde o seu elevado padrão de qualidade físico-químico e bacteriológico até o fato de não 

serem atingidas por secas e estiagens. Além de serem usadas no abastecimento humano, também 

são utilizadas na agricultura, indústria, no lazer e no turismo. (MMA, 2009). 

Uma das alternativas para exploração dessas reservas são as barragens subterrâneas, estruturas 

que objetivam barrar o fluxo subterrâneo de um aqüífero pré-existente ou criado concomitantemente 

à construção da barreira impermeável (SANTOS & FRANGIPANI, 1978). A barreira, também 

conhecida como septo impermeável pode ser construída com argila compactada, alvenaria, concreto 

ou lona de plástico, dependendo das condições locais do produtor e da disponibilidade de materiais 

da região (BRITO et al., 1989). 

Esses tipos de barragens foram construídos no Brasil, principalmente na região Nordeste, 

desde o início do século. Diversos autores (TIGRE, 1949; DUQUE, 1980; IPT, 1981, entre outros) 

preconizam a construção dessas barragens com objetivo de aumentar a disponibilidade de água no 

meio rural. (BRITO et al, 1997).  

As barragens subterrâneas em relação às barragens superficiais apresentam várias vantagens, 

as principais são acumulação de água com reduzida evaporação, menor risco de salinização, quando 

bem manejada agricolamente, e a não-ocupação de áreas agricultáveis (DUQUE, 1980 & BRITO et 

al., 1989).   Esses tipos de barragens também têm uso importante no manejo de aqüíferos freáticos 

contaminados, pois servem como barreira de contenção da pluma poluidora, evitando a rápida 

propagação dos poluentes em um tempo suficiente para que a carga poluidora possa entrar em 

degradação natural ou seja removida através de bombeamento. 

Determinar a evaporação da água a partir do nível do lençol freático é de extrema 

importância. Há diversos modelos matemáticos para esse fim, neles há imprecisões quantos aos 
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resultados, dessa forma o objetivo deste trabalho é calibrar os modelos de: a) PHILIP (1957), b) 

HARBAUGH (1988), c) MOREAL-SEYTOUX (1989) e d) GRILLI & VIDAL (1986), para 

estimar a evaporação de água em função do nível do lençol freático Comprando-os com o modelo 

de fácil aplicação e de parâmetros bem mais acessíveis de Hargreaves (WU, 1997). 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os dados utilizados para comparação foram observados na estação experimental do 

departamento de energia nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE).  Os dados 

observados foram a precipitação pluviométrica (P, mm/d), as radiações incidente (Ri, Wm-2) e 

refletida (Re, Wm-2), a temperatura do ar (T, ºC) e a umidade relativa (UR, %) foram monitoradas 

de forma automatizada, com registros a cada 30 minutos (figura 1a).  

A evaporação foi obtida por meio do modelo proposto por Hargreaves, que é de fácil aplicação 

e requer apenas dois parâmetros facilmente acessíveis, a temperatura T em ºC e a radiação solar 

incidente em MJ/m2/dia. Modelo este apresentado da seguinte maneira: 

 

ܧ ைܶ ൌ 0,0135ሺݐ  17,78ሻܴௌ ቀ ଶଷ଼,଼
ହଽହ,ହି,ହହ்

ቁ                                                             (1) 

 

A profundidade do lençol freático foi determinada utilizando um medidor de nível elétrico, da 

marca Plastitronic (figura 1b) com dispositivo de contato elétrico para detectar a posição da água. O 

dispositivo era cuidadosamente introduzido num piezômetro instalado na parcela, até atingir o nível 

d’ água, emitindo um sinal sonoro e a altura assim determinada a partir das marcas de graduação 

existentes no fio.   

 

  
Figura 1. a) Visualização parcial da parcela experimental, com pluviômetro e central de dados 

e b) Medidor de nível do lençol freático 
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O solo do local é classificado como um neossolo flúvico. As classes texturais do solo desta 

área estão apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1. Classe textural das camadas do solo (PAULA, 2005) 

Profundidade (cm) Classificação textural 

0 a 20 Franco siltoso 

20  a 40 Franco 

40 a 80 Franco argiloso 

80 a 100 Franco siltoso 

100 a 140 Franco 

140 a 160 Areia fina 

 

  

2.1 Modelos para Evaporação: 

 

Para estimar a evaporação em função da variação do nível do lençol freático alguns autores 

descreveram modelos matemáticos, dentre os quais destacamos os modelos: de PHILIP (1957), 

HARBAUGH(1988), MOREAL-SEYTOUX(1989) e GRILLI & VIDAL(1986) descritos abaixo: 

 

2.1.1 Philip (1957): 

 

Este modelo propõe que a taxa de evaporação diminui exponencialmente à medida que sua 

profundidade aumenta. Sugerindo que para um lençol superficial a evaporação é máxima. O modelo 

é representado pela seguinte equação: 

 

ݒܧ ൌ  ௫݁ఈ௭                                                                                                       (2)ݒܧ

 

Onde Ev, EvMax, α e z são respectivamente taxa de evaporação do solo, evaporação máxima, 

parâmetro de ajuste e profundidade. 

 

2.1.2. Harbaugh (1988): 

 

Propõe uma relação linear entre a evaporação e a profundidade a qual é nula quando o lençol 

é mais profundo e atinge valor máximo na superfície;  
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ݒܧ ൌ ݖܽ  ܾ                                                                                                            (3) 

 

Onde a e b são parâmetros de ajuste e z profundidade.  

 

2.1.3 Morel–Seytoux (1989): 

Descreve uma equação semelhante à de Philip, considerando que a profundo;  

 

ݒܧ ൌ                                                                             (4)ିݖܧ 

 

Na qual E0 e m são taxa de evaporação mínima e parâmetro de ajuste.  

 

2.1.4 Grilli & Vidal (1986): 

 

Propuseram que a evaporação ocorre em duas etapas, a partir de um valor máximo, que 

diminui exponencialmente com a profundidade do solo.  

 

ݒܧ ൌ ௫ ݁ఈሺ௭ି௭ሻݒܧ
          ,Ev ≤ Evmax  

                                                                                                                              (5) 

 

ݒܧ ൌ ௫ݒܧ                               ,Ev > Evmax                                         

 

Sendo Evmax é a evaporação máxima e Z0 é a profundidade inicial.  

 

 

2.2 Obtenções dos parâmetros 

 

Os parâmetros das equações (2), (3), (4) e (5) são determinados de forma otimizada, 

considerando como critério à minimização de uma função-objeto, que utiliza as diferenças entre os 

valores medidos e calculados. 

A função-objeto a ser utilizada tem a seguinte forma: 

 

ሻሺܨ ൌ ∑ ൣܺሺݐሻ െ ܺ൫ݐప,ෞ ൯൧ଶே
ୀଵ                                                                                (6) 
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Sendo X(ti) um conjunto de valores medido em tempos específicos ti (i=1, 2, ... N) e ܺ൫ݐప,ෞ ൯ 

o conjunto de valores calculados com a otimização do vetor de parâmetros p = {E0, Evmax, α, a, b, 

m, Z0}. 

 

2.3 Desempenho dos modelos 

 

Quatro critérios estatísticos foram utilizados para a análise dos dados calculados: o erro 

quadrático médio, EQM; razão de desvios, RD; e o coeficiente de massa residual, CMR (LOAGUE 

& GREEN, 1991). 

 

ܯܳܧ ൌ ∑ ሺ்ିெሻమಿ
సభ

ே
൨

భ
మ

. ଵ
ெഥ

                (7) 

 

ܦܴ ൌ  ∑ ሺெିெഥሻమಿ
సభ

∑ ሺ்ିெഥሻమಿ
సభ

                 (8) 

 

ܴܯܥ ൌ ∑ ெ
ಿ
సభ ି∑ ்

ಿ
సభ

∑ ெ
ಿ
సభ

                            (9) 

 

Sendo Ti os valores calculados pelo modelo, Mi os valores experimentais, ܯഥ  a média dos 

valores experimentais e N o número de determinações. Os valores ótimos de EQM, RD e CRM são 

0,1 e 0, respectivamente. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES: 

 

Durante o período 31 dias em estudo ocorreram chuvas totalizando aproximadamente 240 

mm. Como pode ser visto na figura 2, a distribuição das chuvas não ocorreram de forma bem 

distribuída. Na primeira quinzena praticamente não ocorreram chuvas. As maiores chuvas 

ocorreram nos dias 16 e 30. Como as chuvas do mês ocorreram praticamente na segunda quinzena, 

espera-se que a presença de nuvens afetem a evaporação no período e que o nível do lençol freático 

se eleve. 
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Figura 2. Chuvas ocorridas no período 

 

A evaporação obtida pelo método de Hargreaves no período está apresentada na figura 3. 

Como pode ser visto, a evaporação apresentou valores aproximadamente constantes nos 10 

primeiros dias, com pequenas reduções nos dias 6 e 8, período que ocorreram chuvas. No dia 5 a 

evaporação foi maior, apesar de não ter chovido nos dias anteriores. Isso se explica devido à forte 

radiação incidente e ao aumento de temperatura. A segunda maior evaporação ocorreu no dia 9 

devido à maior disponibilidade hídrica. Com o início do período chuvoso, a evaporação diminuiu 

seus valores, pois embora o solo dispusesse de uma maior quantidade de água, as condições 

atmosféricas não permitiam que ocorressem grandes evaporações, principalmente devido à presença 

das nuvens. 

 

 
Figura 3. Evaporação ocorrida no período 
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Como o nível do lençol freático não fora automatizado, a profundidade do lençol freático foi 

determinada em alguns dias durante o período de estudo.  Para os dias em que foram medidos a sua 

profundidade, ele apresentou um comportamento de acordo com as chuvas, como pode ser visto na 

figura 4, com uma maior profundidade na primeira quinzena do mês, com aproximadamente 4,5 m 

de profundidade, apresentando uma grande elevação no dia 23, com um nível de cerca de 3,4 m de 

profundidade, devido as constantes chuvas ocorridas no período e apresentando uma profundidade 

de aproximadamente 4 m no restante dos dias. 

 
Figura 4. Profundidade do lençol freático 

 

De posse dos valores do nível do lençol freático, utilizou-se a equação (6) para se determinar 

os valores dos parâmetros do vetor p. Os valores dos parâmetros foram obtidos para dias com e sem 

chuvas (ou com chuvas que não interferiram no nível do lençol freático) Os resultados obtidos após 

a otimização para os dois momentos encontra-se na tabela 2.  

 

Tabela 2. Valores dos parâmetros do vetor p após otimização 

Dias 
Philip  
(1957) 

Harbaugh  
(1988) 

Morel-Seytoux 
(1989) 

Grilli & Vidal  
(1986) 

  a b E0 m Z0 Evmax α
Sem chuva 10,00 0,25 20,25 93,66 3,50 0,05 3,27 10,00 0,15 

Com chuva 9,93 0,26 0,59 4,81 11,28 1,10 1,24 9,54 0,26 

 

Na figura 5 estão apresentados as comparações da evaporação determinada pelo modelo de 

Hargreaves e estimada pelos modelos de Philip, Hanbaugh, Morel e Grili, em dias sem e com 

chuvas. 
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Na calibragem do período sem chuva, o modelo de Harbaugh (1988) foi o que apresentou 

maiores diferenças. No dia 5/1 a evaporação foi subestimada pelos modelos, enquanto a 

determinada pelo método de Hargreaves apresentou um valor de 3,70 mm/dia, enquanto as 

estimativas encontradas pelo modelos de Philip (1957), Harbaugh (1988), Morel-Seytoux e Grilli & 

Vidal (1986) apresentaram valores de 3,27 mm/dia, 3,46 mm/dia, 3,25 mm/dia e 3,24 mm/dia, 

respectivamente. No dia 6/1 todos os modelos superestimaram os valores determinados pelo método 

de Hargreaves, sobretudo o modelo de Harbaugh (1988), que apresentou uma diferença de 

aproximadamente 11%.  No dia 7/1 os modelos estimaram os valores da evaporação muito bem, 

exceto o modelo de Harbaugh (1988) que apresentou uma subestimativa de 5%. No dia 8/1 a 

evaporação foi superestimada por todos os modelos. Entretanto essa subestimativa foi de apenas 4% 

para o modelo de Harbaugh (1988). 

 Para os dias com precipitação pluviométrica os modelos apresentaram praticamente os 

mesmos valores, não apresentando diferenças significativas entre si. 

No período chuvoso temos três casos distintos, dois dias sem muita precipitação, um dia 

posteriores a um grande evento chuvoso e um dia de grandes chuvas. Nos dias 19/1 e 29/1, a 

estimativa da evaporação foram os mesmos dos valores medidos, dias esses que não ocorreram 

grandes chuvas. No dia 26/1, dia que precede uma grade precipitação, a evaporação é subestimada. 

Esse aumento na evaporação se deu devido à grande disponibilidade hídrica no momento. No dia 

30, dia de grande precipitação, a evaporação é baixa, principalmente pela cobertura do céu pelas 

nuvens, e as estimativas são altas, devido ao aumento no nível do lençol freático. 

 

 
 Figura 5. Evaporação medida e estimada em dias sem e com chuvas  
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Os índices estatísticos para cada modelo, nos dias sem e com chuvas estão apresentados na 

tabela 3. Para o período sem chuvas, o modelo de Harbaugh(1988) apresentou melhores resultados, 

seguido pelo modelos de Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e de Morel-Seytoux (1989). 

Para o período chuvoso acontece o inverso, os melhores desempenhos foram obtidos pelos 

modelos de  Morel-Seytoux (1989), Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e por último o modelo de 

Harbaugh(1988). 
 

Tabela 3. Valor da função-objeto (F(p)), erro quadrático médio (EQM), razão de desvios 

(RD) e coeficiente de massa residual (CMR) para os modelos de Philip (1957), Harbaugh(1988), 

Moreal-Seytoux (1989) e Grilli & Vidal (1986). 

 

 F(p) EQM (%) RD CRM 

 Dias sem chuva

Philip (1957) 0,31 8,483 17,026 -0,001 

Harbaugh(1988) 0,20 6,811 2,694 -0,001 

Moreal-Seytoux (1989) 0,32 8,606 8,071 0,012 

Grilli & Vidal (1986) 0,31 8,561 16,444 0,065 

 Dias com chuva

   

Philip (1957) 0,15 7,996 4,035 0,004 

Harbaugh(1988) 0,35 8,045 17,370 0,131 

Moreal-Seytoux (1989) 0,46 7,947 3,883 0,001 

Grilli & Vidal (1986) 0,46 7,996 4,032 0,139 

  

 

3.  CONCLUSÕES 

 

Comparando os quatro modelos notou-se uma semelhança quanto aos seus resultados no 

decorrer do período analisado, principalmente para o período chuvoso.  

Quanto a comparação pelos critérios estatísticos os modelos apresentaram uma margem de 

erro grande em relação ao erro quadrático médio e a razão de desvio, já para o coeficiente de massa 

residual os valores se mostraram mais próximos dos resultados esperados.  

Para o período sem chuvas, o modelo de Harbaugh(1988) apresentou melhores resultados, 

seguido pelo modelos de Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e de Morel-Seytoux (1989). 
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Para o período chuvoso acontece o inverso, os melhores desempenhos foram obtidos pelos 

modelos de  Morel-Seytoux (1989), Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e por último o modelo de 

Harbaugh(1988). 

Para uma melhor calibragem é necessário uma maior quantidade de dados observados tanto 

para a evaporação quanto para o nível do lençol freático.  
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