CALIBRAGEM DE MODELOS PARA ESTIMATIVA DA EVAPORAGCAO
EM FUNCAO DO NIVEL DO LENCOL FREATICO
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Resumo — Determinar a evaporagdo ¢ uma necessidade cada vez mais presente no cotidiano

do agricultor, principalmente em zonas de clima arido e semi-arido. Entretanto, nem sempre ¢
possivel determina-la devido aos custos e a operacionalidade dos equipamentos envolvidos. Uma
forma barata e de facil aplicacdo ¢ estimar a evaporacao a parti do nivel do lengol freatico. Ha
diversos modelos matematicos para esse fim, porém ¢é necessario uma calibragem para sua correta
aplicacdo. 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 evaporacdo em
funcdo do nivel do lencol freatico, utilizando a metodologia de Hargreaves, que ¢ de facil aplicagdo.
Para a otimizagdo na calibragem utilizou-se uma fung¢do—objeto ¢ para uma analise estatistica
utilizou-se parametros como o erro quadrado médio, o coeficiente de massa residual e a razdo dos
desvios. Os quatro modelos apresentaram uma semelhan¢a quanto aos seus resultados durante o
periodo analisado. Para o periodo sem chuvas, os modelos de Harbaugh e de Philip apresentaram
melhores resultados. Para o periodo 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. INTRODUCAO

A 4gua ¢ tema extremamente debatido e de suma importancia nos dias atuais. Recurso esse,
encontrado de varias maneiras no planeta, e uma das formas que o encontramos ¢ nas reservas
subterraneas. Constituindo 98% das aguas doces e liquidas do planeta (MMA, 2009).

A distribui¢do deste recurso nao ¢ uniforme no planeta, algumas localidades cobertas pelos
aqiiiferos apresentam abundancia, enquanto outros lugares apresentam escassez completa. A reserva
de 4gua subterrdnea no Brasil ¢ estimada em cerca de 112.00 km?, considerando uma profundidade
de até 1.000 metros, com um volume de reabastecimento de 3.500 km® anuais (REBOUCAS, 1997).
Tendo ainda que cerca de 16% dos municipios brasileiros utilizam exclusivamente 4gua subterranea
para o abastecimento (IBGE, 2000).

As aguas subterraneas sdo responsaveis pela regularizacdo e manutencdo de rios, corregos,
lagos e outros, sendo parte integrante do ciclo hidrologico. A importancia das aguas subterraneas ¢
notavel desde o seu elevado padrao de qualidade fisico-quimico e bacteriologico até o fato de nao
serem atingidas por secas e estiagens. Além de serem usadas no abastecimento humano, também
sdo utilizadas na agricultura, industria, no lazer e no turismo. (MMA, 2009).

Uma das alternativas para exploracdo dessas reservas sao as barragens subterraneas, estruturas
que objetivam barrar o fluxo subterraneo de um aqiiifero pré-existente ou criado concomitantemente
a construgao da barreira impermeavel (SANTOS & FRANGIPANI, 1978). A barreira, também
conhecida como septo impermeével pode ser construida com argila compactada, alvenaria, concreto
ou lona de plastico, dependendo das condigdes locais do produtor e da disponibilidade de materiais
da regido (BRITO et al., 1989).

Esses tipos de barragens foram construidos no Brasil, principalmente na regido Nordeste,
desde o inicio do século. Diversos autores (TIGRE, 1949; DUQUE, 1980; IPT, 1981, entre outros)
preconizam a constru¢do dessas barragens com objetivo de aumentar a disponibilidade de agua no
meio rural. (BRITO et al, 1997).

As barragens subterraneas em relagao as barragens superficiais apresentam varias vantagens,
as principais s@o acumula¢do de 4gua com reduzida evaporagdo, menor risco de salinizagdo, quando
bem manejada agricolamente, e a ndo-ocupacgdo de areas agricultaveis (DUQUE, 1980 & BRITO et
al., 1989). Esses tipos de barragens também tém uso importante no manejo de aqiiiferos freaticos
contaminados, pois servem como barreira de contencdo da pluma poluidora, evitando a répida
propagacdo dos poluentes em um tempo suficiente para que a carga poluidora possa entrar em
degradacdo natural ou seja removida através de bombeamento.

Determinar a evaporacdo da agua a partir do nivel do lengol freatico é de extrema

importancia. Ha diversos modelos matematicos para esse fim, neles hd imprecisdes quantos aos
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resultados, dessa forma o objetivo deste trabalho ¢ calibrar os modelos de: a) PHILIP (1957), b)
HARBAUGH (1988), ¢) MOREAL-SEYTOUX (1989) e d) GRILLI & VIDAL (1986), para
estimar a evaporagdo de agua em fungdo do nivel do lengol freadtico Comprando-os com o modelo

de facil aplicagdo e de parametros bem mais acessiveis de Hargreaves (WU, 1997).
2. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados para comparagdo foram observados na estagdo experimental do
departamento de energia nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE). Os dados
observados foram a precipitagdo pluviométrica (P, mm/d), as radiagdes incidente (Ri, Wm-2) e
refletida (Re, Wm-2), a temperatura do ar (T, °C) e a umidade relativa (UR, %) foram monitoradas
de forma automatizada, com registros a cada 30 minutos (figura 1a).

A evaporagao foi obtida por meio do modelo proposto por Hargreaves, que ¢ de facil aplicacao
e requer apenas dois parametros facilmente acessiveis, a temperatura T em °C e a radiacao solar

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

ET, = 0,0135(t + 17,78)Rs (%) v

A profundidade do lencgol freatico foi determinada utilizando um medidor de nivel elétrico, da
marca Plastitronic (figura 1b) com dispositivo de contato elétrico para detectar a posi¢cdo da agua. O
dispositivo era cuidadosamente introduzido num piezémetro instalado na parcela, até atingir o nivel
d’ dgua, emitindo um sinal sonoro ¢ a altura assim determinada a partir das marcas de graduacao

existentes no fio.

Figura 1. a) Visualizagdo parcial da parcela experimental, com pluviometro e central de dados

e b) Medidor de nivel do lencgol freatico
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O solo do local é classificado como um neossolo flavico. As classes texturais do solo desta

area estao apresentadas na tabela 1.

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

Profundidade (cm) Classificacao textural
0a20 Franco siltoso
20 a40 Franco
40 a 80 Franco argiloso
80 a 100 Franco siltoso
100 a 140 Franco
140 a 160 Areia fina

2.1 Modelos para Evaporacéo:

Para estimar a evaporacdo em fun¢do da variagdo do nivel do lengol freatico alguns autores
descreveram modelos matematicos, 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 propde que a taxa de evaporacdo diminui exponencialmente a medida que sua
profundidade aumenta. Sugerindo que para um lencgol superficial a evaporagdo ¢ maxima. O modelo

¢ representado pela seguinte equagao:

Ev = Ev,, % (2)

Onde Ev, Evmay, 0 € z sdo respectivamente taxa de evaporagdo do solo, evaporacdo maxima,

parametro de ajuste e profundidade.

2.1.2. Harbaugh (1988):

Propde uma relagdo linear entre a evaporagao ¢ a profundidade a qual ¢ nula quando o lengol

¢ mais profundo e atinge valor maximo na superficie;
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Ev=az+b (3)
Onde a e b sdo parametros de ajuste e z profundidade.

2.1.3 Morel-Seytoux (1989):

Descreve uma equagdo semelhante a de Philip, considerando que a profundo;
Ev= E,z7™ 4)
Na qual Ey e m sdo taxa de evapora¢do minima e pardmetro de ajuste.

2.1.4 Grilli & Vidal (1986):

Propuseram que a evaporacdo ocorre em duas etapas, a partir de um valor maximo, que

diminui exponencialmente com a profundidade do solo.

Ev = Evmax ea(Z_ZO) ,EV < EVmax

)
Ev = Evy gy ,EV > Evinax

Sendo Evyax € a evaporacdo maxima e Zy ¢ a profundidade inicial.

2.2 Obtencdes dos parametros

Os parametros das equagdes (2), (3), (4) e (5) sao determinados de forma otimizada,
considerando como critério @ minimiza¢do de uma funcao-objeto, que utiliza as diferengas entre os
valores medidos e calculados.

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

F(p) = . [x () - R(E5)] 6)
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Sendo X(t;) um conjunto de valores medido em tempos especificos t; (i=1, 2, ... N) e X (t/l;)

o conjunto de valores calculados com a otimizagdo do vetor de parametros p = {Eg, Eviax, o, a, b,

m, Z()}.
2.3 Desempenho dos modelos
Quatro critérios estatisticos foram utilizados para a andlise dos dados calculados: o erro

quadratico médio, EQM; razao de desvios, RD; e o coeficiente de massa residual, CMR (LOAGUE
& GREEN, 1991).

1

_ z:§V=1(Ti_1"’i)2 2 100
su = [Baoo'fr 1o o
— Zlivzl(Mi_M)z
RD = N (Ti-8)2 ®)
N om-3N T
CMR = TMl )

Sendo T; os valores calculados pelo modelo, M; os valores experimentais, M a média dos
valores experimentais ¢ N o nimero de determinacdes. Os valores 6timos de EQM, RD e CRM sao

0,1 e 0, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Durante o periodo 31 dias em estudo ocorreram chuvas totalizando aproximadamente 240
mm. Como pode ser visto na figura 2, a distribuicdo das chuvas ndo ocorreram de forma bem
distribuida. Na primeira quinzena praticamente ndo ocorreram chuvas. As maiores chuvas
ocorreram nos dias 16 e 30. Como as chuvas do més ocorreram praticamente na segunda quinzena,
espera-se que a presenga de nuvens afetem a evaporagdo no periodo e que o nivel do lencol freatico

se eleve.
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Figura 2. Chuvas ocorridas no periodo

A evaporagao obtida pelo método de Hargreaves no periodo estd apresentada na figura 3.
Como pode ser visto, a evaporacdo apresentou valores aproximadamente constantes nos 10
primeiros dias, com pequenas reducdes nos dias 6 e 8, periodo que ocorreram chuvas. No dia 5 a
evaporagdo foi maior, apesar de ndo ter chovido nos dias anteriores. Isso se explica devido a forte
radiagdo incidente ¢ ao aumento de temperatura. A segunda maior evaporacdo ocorreu no dia 9
devido a maior disponibilidade hidrica. Com o inicio do periodo chuvoso, a evaporagao diminuiu
seus valores, pois embora o solo dispusesse de uma maior quantidade de 4gua, as condigdes
atmosféricas ndo permitiam que ocorressem grandes evaporagdes, principalmente devido a presenca

das nuvens.
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Figura 3. Evaporagao ocorrida no periodo
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Como o nivel do lencgol freatico ndo fora automatizado, a profundidade do lengol freatico foi
determinada em alguns dias durante o periodo 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 més, com aproximadamente 4,5 m
de profundidade, apresentando uma grande elevagao no dia 23, com um nivel de cerca de 3,4 m de
profundidade, devido as constantes chuvas ocorridas no periodo e apresentando uma profundidade

de aproximadamente 4 m no restante dos dias.

[

e

b o
= T R M

(4 5]

(2 5]

XXX X X X X X X

Profundidade do lengol fredtico (m])

Figura 4. Profundidade do lencol freatico

De posse dos valores do nivel do lengol freatico, utilizou-se a equagdo (6) para se determinar
os valores dos parametros do vetor p. Os valores dos parametros foram obtidos para dias com e sem
chuvas (ou com chuvas que nao interferiram no nivel do lengol freatico) Os resultados obtidos apds

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

Tabela 2. Valores dos parametros do vetor p ap6s otimizacao

Philip Harbaugh Morel-Seytoux Grilli & Vidal
Dias (1957) (1988) (1989) (1986)
a b E() m Z() EVmax o

Sem chuva 10,00 0,25 20,25 93,66 3,50 0,05 3,27 10,00 0,15
Comchuva 9,93 0,26 0,59 4,81 11,28 1,10 1,24 9,54 0,26

Na figura 5 estdo apresentados as comparagdes da evaporagdo determinada pelo modelo de
Hargreaves ¢ estimada pelos modelos de Philip, Hanbaugh, Morel e Grili, em dias sem ¢ com

chuvas.
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Na calibragem do periodo sem chuva, o modelo de Harbaugh (1988) foi o que apresentou
maiores diferencas. No dia 5/1 a evaporacdao 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 diferenga de
aproximadamente 11%. No dia 7/1 os modelos estimaram os valores da evapora¢cdo muito bem,
exceto o modelo de Harbaugh (1988) que apresentou uma subestimativa de 5%. No dia 8/1 a
evaporacao foi superestimada por todos os modelos. Entretanto essa subestimativa foi de apenas 4%
para o modelo de Harbaugh (1988).

Para os dias com precipitagdo pluviométrica os modelos apresentaram praticamente o0s
mesmos valores, ndo apresentando diferengas significativas entre si.

No periodo chuvoso temos trés casos distintos, dois dias sem muita precipitagdo, um dia
posteriores a um grande evento chuvoso e um dia de grandes chuvas. Nos dias 19/1 e 29/1, a
estimativa da evapora¢do foram os mesmos dos valores medidos, dias esses que ndo ocorreram
grandes chuvas. No dia 26/1, dia que precede uma grade precipitagdo, a evaporacao ¢ subestimada.
Esse aumento na evaporacdo se deu devido a grande disponibilidade hidrica no momento. No dia
30, dia de grande precipitacdo, a evaporagdo ¢ baixa, principalmente pela cobertura do céu pelas

nuvens, ¢ as estimativas sao altas, devido ao aumento no nivel do lencol freatico.

M Hargreaves ®Philip(1957) @ Harbaugh (1988) ® Moreal-Seytoux (1989) ® Grilli & Vidal (1986)

5/1 6/1 7/1 19/1 26/1 29/1 30/1
Dias sem chuva Dias com

Figura 5. Evaporacdo medida e estimada em dias sem e com chuvas
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Os indices estatisticos para cada modelo, nos dias sem e com chuvas estdo apresentados na
tabela 3. Para o periodo 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 periodo chuvoso acontece o inverso, os melhores desempenhos foram obtidos pelos
modelos de Morel-Seytoux (1989), Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e por tltimo o modelo de
Harbaugh(1988).

Tabela 3. Valor da fungao-objeto (F(p)), erro quadratico médio (EQM), razdo 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.  CONCLUSOES

Comparando os quatro modelos notou-se uma semelhanga quanto aos seus resultados no
decorrer do periodo analisado, principalmente para o periodo chuvoso.

Quanto a comparacdo pelos critérios estatisticos os modelos apresentaram uma margem de
erro grande em relagdo ao erro quadratico médio e a razdo de desvio, ja para o coeficiente de massa
residual os valores se mostraram mais proximos dos resultados esperados.

Para o periodo 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 periodo chuvoso acontece o inverso, os melhores desempenhos foram obtidos pelos
modelos de Morel-Seytoux (1989), Philip (1957), Grilli & Vidal (1986) e por ultimo o modelo de
Harbaugh(1988).

Para uma melhor calibragem ¢ necessario uma maior quantidade de dados observados tanto

para a evaporagdo quanto para o nivel do lengol freatico.
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