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RESUMO

O conhecimento das taxas de evaporacdo é crucial para o planejamento do uso dos recursos hidricos. No entanto, sua
quantificacdo requer diversos dados meteoroldgicos e pode ser influenciada de maneira distinta por esses fatores. Este
estudo teve como objetivos: 1) analisar a sensibilidade da evaporagdo obtida pelo Tanque Classe “A” (TCA) e estimada
pelo método de Penman (1948) as variaveis meteorologicas; e ii) investigar as correlag@es entre os valores de evaporagao
do TCA e a evaporagdo estimada pelos métodos de Linacre (1993) e Kohler (1955) em relagdo aqueles obtidos pelo
método de Penman (1948). Foram utilizados dados diarios obtidos para um periodo de trinta anos, por meio de uma
estagdo meteorologica localizada em Juazeiro, Bahia. Os valores de E obtidos pelo TCA e pelo método de Penman foram
correlacionados com as variaveis meteoroldgicas através de analises de regressao. Além disso, foram determinados os
valores de E utilizando métodos alternativos: Linacre (1993) e Kohler (1955), os quais foram correlacionados com 0s
valores obtidos pelo método de Penman (1948), considerado padrdo neste estudo. A proximidade dos valores foi avaliada
utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacéo (r2) e o indice de concordancia de
Willmott (d). Os resultados mostraram que os valores de evaporacdo medida pelo TCA e estimada pela equacdo de
Penman (1948) foram sensiveis ao déficit de pressdo de vapor. A evaporacdo obtida pelo Tanque Classe A e estimada
pelo método de Linacre (1993) apresentaram maior aproximacdo com aquela obtida pelo modelo de Penman (1948).
Sugere-se que analises sejam realizadas para identificar a adequacdo de diferentes métodos a escalas de tempo variadas.
Palavras-chave: Semiarido Penman; Variaveis meteoroldgicas

Evaporation in the semi-arid region: sensitivity analysis and comparison of
estimation methods

ABSTRACT

Knowledge of evaporation rates is crucial for planning the use of water resources. However, its quantification requires
diverse meteorological data and can be influenced differently by these factors. This study aimed to: i) analyze the
sensitivity of evaporation obtained by the Class “A” Tank (TCA) and estimated by the Penman method (1948) to negative
influences; and ii) investigate the correlations between the TCA evaporation values and the evaporation estimated by the
methods of Linacre (1993) and Kohler (1955) in relation to those by the method of Penman (1948). Daily data obtained
for a period of thirty years was used, through a meteorological station located in Juazeiro, Bahia. The E values obtained
by TCA and the Penman method were correlated with the indirect variables through regression analyses. Furthermore, E
values were determined using alternative methods: Linacre (1993) and Kohler (1955), which were correlated with the
values obtained by the Penman method (1948), considered standard in this study. The proximity of the values was
evaluated using Pearson's representation coefficient (r), the determination coefficient (r2) and Willmott's agreement index
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(d). The results demonstrated that the evaporation values measured by TCA and estimated by Penman's research (1948)
were sensitive to vapor pressure deficiency. The evaporation obtained by the Class A Tank and estimated by the Linacre
method (1993) was closer to the result obtained by the Penman model (1948). Suggest that analyzes be performed to
identify the suitability of different methods on varying time scales.

Keywords: Semiarid; Penman; Meteorological variables
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Introducéo

O conhecimento da evaporacéo auxilia no
planejamento, no  gerenciamento e na
sustentabilidade de utilizagdo dos recursos hidricos
(Oliveiraet al., 2019; Brito et al., 2021). Sobretudo
em regides semidridas, o entendimento deste
parametro torna-se fundamental, logo que pode ser
utilizado para melhorar 0 manejo de &agua,
possibilitando aumentar a disponibilidade hidrica e
a qualidade de vida da populagdo,
consequentemente contribuindo para diminuir o
impacto do déficit no desenvolvimento econémico
e social (J. B. de F. Mesquita et al., 2020; Silva et
al., 2019)

No ambiente natural, as taxas de
evaporacdo sdo dependentes da interacdo de Vvarios
fatores (i.e. meteoroldgicos, topogréficos e etc.)
(Han et al., 2023; Han et al., 2022). Elementos
como radiacdo solar, temperatura, precipitacdo,
velocidade do vento, umidade relativa do ar e
déficit de pressdo de vapor desempenham papéis
cruciais. Por exemplo, a radiag&o solar proporciona
a energia necessaria para a evaporagado, enquanto a
temperatura do ar influencia a quantidade de vapor
d'agua que o ar pode conter (Teixeira Filho et al.,
2023).

A precipitacdo afeta a quantidade de 4gua
disponivel no ambiente (Wen et al., 2024).
Enquanto que, o vento e o déficit de pressdo de
vapor estdo associados a perda de &gua da
superficie (Li et al., 2023; Wijaya et al., 2024). As
caracteristicas topograficas, por outro lado, tém
sido associadas as variagdes na disponibilidade de
energia que podem culminar em alteracbes nas
taxas de evaporacdo (Jardim et al., 2021; Souza et
al., 2022; Teixeira Filho et al., 2023).

A evaporacdo dos reservatorios pode
influenciar consideravelmente sua viabilidade e
estabilidade temporal no abastecimento hidrico,
sendo capaz de intensificar o problema de escassez
desse recurso, especialmente em regides secas
(Han et al., 2023). Adicionalmente, pode
influenciar na qualidade da &gua (Monicelli et al.,
2023; Monteiro et al., 2021). Partindo disso, a
evaporacdo tem sido determinada por métodos
diretos (Tanque 20 m?, Correlagbes Turbulentas,
Tanque Classe “A” - TCA) e indiretos (Balanco de

energia pela razdo de Bowen - BERB, Penman
(1948), Camargo (1997), Linacre (1993), Kohler
(1955) (Coelho et al., 2018; Franca et al., 2020;
Han et al., 2022).

Na determinacdo da evaporacdo em
grandes superficies, 0 método de Penman (1948)
muitas vezes tem sido considerado como o padrao
de referéncia (Hussein, 2022). Este método integra
multiplas variaveis meteoroldgicas, incluindo
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa
e velocidade do vento, para calcular a taxa de
evaporacgdo de maneira precisa (Vieira et al., 2016;
Santos et al., 2021; Sanches et al., 2023). No
entanto, a aplicacdo do método de Penman (1948)
é limitada pela necessidade de uma quantidade
substancial de dados meteoroldgicos, que
frequentemente nédo estéo disponiveis em todas as
regides ou épocas do ano (Uliana et al., 2024). Isso
pode dificultar sua implementacdo continua e
precisa, especialmente em areas com infraestrutura
limitada para a coleta de dados meteorol6gicos.

A utilizacdo de métodos simplificados para
quantificacdo da evaporacdo, que necessitam de
uma quantidade reduzida de dados, mas ainda
assim incorporam os principais fatores envolvidos
na transferéncia de calor e dgua entre a superficie e
a atmosfera, compreende uma alternativa viavel.
Esses métodos sdo projetados para considerar
elementos fundamentais (i.e. temperatura do ar,
umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do
vento) mesmo quando a disponibilidade de dados é
limitada (Hussein, 2022; Han et al., 2022; Han et
al., 2023).

Nesse contexto, Vieira et al. (2016)
observaram que o método do Tanque Classe “A”
(TCA) apresentou estimativas de evaporagdo
mensal para o Lago de Trés Marias que se
aproximaram dos valores obtidos pela equagéo de
Penman (1948), considerado como padrdo. Esse
resultado mostra o potencial do uso do TCA em
fornecer medidas precisas da evaporacdo em
diferentes corpos d'agua (Vieira et al., 2016;
Sanches et al., 2023; Janior et al., 2024).

Nos reservatorios de Tucurui, estado do
Pard e Lajeado-TO 0s métodos de Linacre (1993),
de Kohler et al. (1955) ndo apresentaram boa
adequacdo na estimativa da evaporacdo média
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anual em relacdo aos resultados obtidos pelo Material e métodos
método de Penman (1948) (Coelho et al., 2018).
No entanto, segundo estes autores, na estacdo seca, Os dados utilizados neste estudo foram
houve bons resultados para 0 método de Linacre obtidos através de uma estagdo meteoroldgica
(1993) no reservatério de Tucuri-PA (Coelho et al., convencional localizada no Campo Experimental
2018), demonstrando que na escolha do modelo a de Mandacaru, que pertence a Embrapa Semiarido
ser utilizado para estimativa da evaporacdo é e esté situada em Juazeiro, na Bahia. A localizacéo
preciso levar em consideragdo as condigdes geogréfica do campo experimental é de 09° 24' S
climéticas, intervalo de tempo, dados utilizados, de latitude e 40° 26' O de longitude. Esta area é
etc. (Han et al., 2022; Hussein, 2022). caracterizada por um regime pluviométrico com
E partindo disso, que o presente trabalho precipitacdo média anual de 550 mm, uma
objetivou: 1) analisar a sensibilidade da evaporagéo temperatura média anual de 26,7 °C, e um balango
obtida pelo Tanque Classe “A” (TCA) e pelo hidrico negativo, indicando que
método de Penman (1948) as variadveis evapotranspiracdo excede a precipitacio na
meteoroldgicas e 2) investigar a proximidade dos maioria do ano. Essas condigfes s&o
valores de evaporacdo do TCA e os estimados com representativas de regides semidridas, tornando
métodos de Linacre (1993) e de Kohler (1955) em este local ideal para a pesquisa sobre métodos de
relacdo aqueles estimados com o método de estimativa de evaporacéao (Figura 1).

Penman (1948).
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Figura 1. Localizagdo do Campo Experimental de Mandacaru, no municipio de Juazeiro-BA (a) e extrato
do hidrico climatoldgico: PREC — precipitacdo, DEF — deficiéncia hidrica, RET — retirada de 4gua, REP —
reposicdo de dgua, EXC — excesso hidrico, durante o periodo de 30 anos (b).
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Foram utilizados dados diérios de
temperatura maxima (Tx), minima (T,) e média
(Tm), umidade relativa maxima (URy), minima
(URn) e média (URm), velocidade do vento (Vv),
precipitacdo (P) e radiacdo solar global (Rg), para
0s anos de 1969-1999, totalizando 5149 dias de
observagdes.

Durante o periodo analisado 0s maiores
volumes de precipitacdo pluvial concentraram-se

S00

entre os meses de novembro a abril (90% do total
anual). A temperatura foi dependente da radiagdo
solar global (Rg) e neste caso, 0s menores valores
médios ocorreram no més de julho (24,6 °C),
enquanto as maiores temperaturas ocorreram no
més de novembro (T,=29,1 °C). A radiacgdo solar
global (Rg) apresentou pouca varia¢do anual, com
valores médios de 18,52 MJ.m.dia* (Figura 2).

Precipitagdo pluviométrica (mm)

100

!
«{[iH+
eof[l»
i+
o oo f[]e
-~
o+~

80

60 4

Umidade relativa do ar (%)

ol o
-
-l

il
-

oo [lne
@ o[[[ow
“[[]e
«ik
e
o+
o o
o dff»
+i
+il
o=

Velocidade média do vento (km/dia)  Radiagdo solar global M2 diahy

548

Rt

HI-
¢ |
o
[+

HTHe

Jan  Fev Mar Abr Mai

T T T 4 T T
i Jul Ago Set  Out  Nov Dez

Mesces

Figura 2. Variacdo dos elementos meteoroldgicos: (a) precipitacdo pluviométrica (P, mm), (b) temperatura
média do ar (Tm, °C), (c) umidade relativa do ar (UR, %), (d) radiacdo solar global (MJ.m=2.dia?) e
velocidade do vento (Vv, m.s) o Campo Experimental de Mancadaru, Juazeiro-BA, entre os anos de 1969

e 1999.

As informacBes meteoroldgicas foram
analisadas e processadas para a determinacdo da
pressdo real de vapor (e, kPa) e da pressdo de
saturacdo de vapor (es, kPa), segundo Pereira et al.
(2004):

_ URxeg
%~ "o 1)

(15T
€,=0,61078x10'237.3 T )

em que: URn € a umidade relativa média (%) e Tm
é a temperatura média do ar (°C).

Esses dados foram utilizados no célculo do

deficit de pressdo de vapor (DPV, kPa) por meio da
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diferencga entre a pressdo de saturacdo e a presséo
atual de vapor: DPV = g; — e,.

Os dados da evaporacdo obtidos pelo
Tanque Classe “A” (ECA) foram ajustados de
acordo com o citado por Leitdo et al. (2007): Etca
= ECA x ky. Sendo o kp - coeficiente do tanque, com
valor médio aproximado de 0,7.

As informacOes de Ty, Tn, Tm, URy, UR,
URm, Vv, P, Rg e o DPV foram correlacionados
com a evaporagdo obtida pelo método de Penman
(1948) (Ep) e pelo método do Tanque Classe “A”
(Etca) por meio de regressoes lineares e avaliadas
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson.

Posteriormente, os valores da Etca €
aqueles obtidos por meio de métodos de Kohler
(1955) e de Linacre (1993) foram comparados com
a Ep, considerado como padréo neste estudo.

A evaporacdo determinada pelo método de
Penman (1948) (Ep) é expressa por (Leitdo et al.,
2007):

Er = (sQn/L + yEQ)/(s + ) 3)

em que: Qn é o saldo de radiacdo; s é o coeficiente
angular da curva de presséo de saturacéo (hPa °C-
1) e Ea é o poder evaporante do ar (mm dia?),
obtido por meio da seguinte equagé&o:

E(a)=f(u) x Da (@)
onde: f(u) é a fungdo empirica relacionada a
velocidade do vento & 2 m de altura calculada a
partir da expressao: f(u)=m x (a+bu).

A evaporacdo pelo método de Kohler et al.
(1955) - Ex foi determinada pela expressao (Leitdo
et al., 2007):

Ex=0,7[(sQn+yEa)/(st+y)] ()

A equacdo de Linacre (1993) para
obtencdo da evaporacdo (EL) € expressa por:

E.=(0,015+0,00042T +10%h)[0,8Qg—40+2,5F u(T-Ty)]
(6)

em que: h é a altitude do local (m); Qg é a
irradiancia solar na superficie do lago (W. m2); u é
a velocidade do vento (m/s) a 2 m de altura da
superficie; F representa o fator de correcdo devido
a altitude do local e T é a temperatura do ponto de
orvalho (°C).

A comparacdo entre os modelos para a
estimativa de evaporacdo foi feita utilizando
regressdo linear e indices estatisticos para os quais
consideraram-se (Coutinho et al., 2020; Silva et al.,
2019): erro médio absoluto (EMA), raiz quadrada
do erro médio (RMSE), coeficiente de
determinacdo (r?), coeficiente de correlagédo (r),
indice de concordancia de Willmott (d) e o
coeficiente de Camargo (c), que € a relacdo entre (r
e d), conforme descrito abaixo (Tabela 1)
(Willmott, 1985; Camargo; Sentelhas, 1997;
Jardim et al., 2022).

Tabela 1. Equacdes utilizadas e valores ideais dos indices estatisticos e erros utilizados para analisar o desempenho dos

modelos.
Simbolo Equacéo Valor ideal Fonte
R —_ %i1(0i-Om)(Ei-Em) +1lou-1 Figueiredo Filho (2009)
JzromIsy ey
r? —_ %i1(0i.0m)(Ei-Em) +lou-1 Hussein (2022)
(25100 [E5 EirEm]
d _1L [ DIIGEDR 0al Willmott (1985)
Z?:] [(Ei'om)+(oi'om)]2
EAM _ Zi(Ei-O) 0 (Santos et al., 2017)
n
RMSE S (E-0))> 0 Legates & McCabe
Y (1999)
c =Rxd >0,85 Camargo e Sentelhas
(1997)

em que: O;: valores observados, Om: média dos valores observados, E;: valores estimados, En: média dos

valores estimados, n: numero de observagdes.

A Figura 3 apresenta uma sintese
detalhada dos procedimentos adotados, ilustrando

cada etapa do processo de estimativa de
evaporacdo. Essa visualizacdo oferece uma
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compreensao clara e concisa de toda a metodologia
empregada, facilitando a avaliagdo dos resultados.
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Figura 3. Fluxograma dos procedimentos adotados para estimativa da evaporagdo por meio de diferentes

métodos, ilustrando cada etapa do processo.

Resultados e discussao

No periodo analisado, a chuva média foi de
547 mm, com 81% deste total ocorrendo entre 0s
meses de dezembro a abril (DJFMA). Entre os
meses de maio a novembro foram observados
baixos volumes de chuvas (P ~102 mm
acumulados durante MJJASON), especialmente
entre agosto e outubro, quando a P representou
apenas 2% do total anual. Nestes meses, a baixa
disponibilidade hidrica associada aos altos niveis
de radiacdo e elevadas temperaturas promoveu um
incremento nos valores da evaporacdo, 0s quais
atingiram médias de até 8 mm.dia* (evaporagao
pelo método de Penman (1948) - Ep) no més de
outubro.

Os valores médios de evaporacdo diaria
foram iguais a sendo 6,4 mm.dia! para 0 método

de Penman e 5,84 mm.dia! a partir das medidas
realizadas pelo TCA. Durante este periodo, 0s
valores elevados de E e sua notavel flutuacdo
refletem a influéncia das escalas de tempo e dos
elementos meteorol6gicos: temperatura, umidade e
a radiacdo no processo de evaporacdo no ambiente,
conforme detalhado na Tabela 3. Neste contexto, a
analise exclusiva dos valores médios de E medidas
a partir do TCA e estimadas pelo método de
Penman (1948) n&o proporciona uma compreensao
abrangente da amplitude das flutuacdes observadas
ao longo do periodo analisado, como ilustrado na
Figura 4. De modo que, a andlise detalhada dessas
oscilagbes é essencial para entender a
complexidade dos fatores que influenciam a
evaporagao.
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Figura 4. Comportamento da evapora¢ao medida por meio do Tanque Classe “A” - Etca (2) € estimada pelo

método de Penman (1948) - Ep (b), em Juazeiro-BA, 1969-1999.

(DPV) tem sido objeto de estudo e € considerada

A taxa de evaporacdo foi sensivel a

promissora para compreender o fluxo de agua no

a Erca

Notavelmente,

mostrou-se mais influenciada pelo déficit de

diferentes parametros.

ambiente, como documentado por Jerszurki et al.

(2019), Souza et al. (2022) e Hussein et al. (2022).

de vapor - DPV, seguido pela umidade

relativa do ar - UR e pela temperatura maxima - Tx.

pressao

Por outro lado, Qg representa a energia disponivel

E

no ambiente e influencia diretamente o processo

evaporativo (Masiero et al., 2020). Em ambos 0s

importante destacar que as varidveis de

S80

relativa do ar

componentes essenciais no calculo do DPV, que

temperatura e umidade

tre os

ao en

foi observada uma baixa correlag

Casos

com um coeficiente de

(R?) inferior a 0

valores de E e Tn

por sua vez reflete o efeito conjunto da demanda

atmosférica sobre o processo de evaporagao.

04. Este resultado

indica que outros fatores além da temperatura

noturna desempenham um papel significativo na
determinacdo da taxa de evaporac&o.

ao

determinag

A evaporacdo estimada pelo método de

Penman (1948) apresentou sensibilidade ao déficit

de pressdo de vapor e da radiacdo solar global - Qg
(Tabela 3). A sensibilidade da perda de agua em

ambientes secos ao déficit de pressdo de vapor
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Tabela 3. Sensibilidade da evaporacéo estimada pelo método de Penman (Ep) e medidas pelo Tanque Classe
“A” (Etca) em relacdo as variaveis meteoroldgicas: Velocidade do vento (Vv, m.s?), Radiagdo solar global
(Qg, MJ.m2.diat), temperatura minima (Tn, °C), temperatura maxima (T, °C), umidade relativa (UR, %),
temperatura média (Tm, °C) e déficit de pressdo de vapor (DPV).

Relacéo da evaporacdo pelo método de Penman (1948) x
Variaveis meteoroldgicas

y=a+bx Vv (m.s?) Qg (MJ.m=, T UR Tm DPV
dia™) cC) (O (%) 4]
a 4,83 0,82 3,01 -7,22 12,77 -7,86 2,65
b 0,59 0,30 0,16 0,43 -0,11 0,53 2,47
R2 0,13 0,77 0,04 0,51 0,66 0,49 0,71
Relacao da evaporaciao pelo Tanque Classe “A” (TCA) x
Variaveis meteoroldgicas
y=a+bx Vv (m.s?) Qg (MJ.m=, Tx UR Tm DPV
dia™) G (O (%) (°C)
a 3,67 1,71 3,18 -7,95 1255 -7,76 1,94
b 0,80 0,22 0,43 -0,1 0,51 2,57
R2 0,19 0,32 0,02 0,39 0,55 0,33 0,58

A Evca apresentou valores pouco
subestimados quando comparados a Ep com
alteracBes observadas entre os periodos mais
Umidos e secos (detalhamento ndo apresentado).
Estas diferencas podem estar associadas as
caracteristicas especificas do tanque e mesmo ao
valor do kp adotado. Tais constatacGes tém sido
discutidas na literatura, como evidenciado por
Galvao et al. (2005) e Uliana et al. (2024). Segundo
Galvao et al. (2005), em estudo realizado em
Boqueirdo e Patos — PB, foi possivel constatar que
a adocdo do coeficiente do tanque de 0,7 pode
resultar na incorréncia de erros de subestimativas
especialmente nos periodos Umidos. Este valor tem
sido comumente empregado (Leitdo et al., 2007;
Galvao et al., 2005).

As andlises comparativas da evaporacao
diéria (Figura 5) obtida a partir do TCA e estimadas
pelos métodos propostos por Linacre (1993) e
Kohler (1955) em relacdo Ep revelaram que, E. e
Ex produziram menores diferencas ao longo de
todo o periodo analisado, ou seja, maior

estabilidade nas flutuacdes dos dados (Figura 5).
Apesar disso, constata-se que houve uma tendencia
a superestimativa para os valores estimados com o
método de Kohler (1955) e uma subestimativa para
0 método de Linacre (1993) em relacdo aos dados
resultantes do método de Penman (1948).

As equacdes 5 e 6 (propostas por Kohler e
Linacre, respectivamente) representam
simplificagbes do método de Penman (1948). Em
um estudo anterior realizado por Leitdo et al.
(2007) para as regides de Boqueirdo e Patos, foram
identificados erros sistematicos ao utilizar o
método de Linacre, sugerindo que ajustes na
formulacdo podem resultar em uma estimativa
mais precisa da evaporacao (E). Essas observagdes
destacam a importancia de considerar as
caracteristicas especificas do local e realizar ajustes
adequados nos métodos simplificados para obter
estimativas mais confidveis da evaporagdo em
diferentes contextos climéaticos (Aghelpour et al.,
2022; Kim et al., 2023; Ukkola et al., 2019).
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Figura 5. Diferencas no célculo da evaporacdo diaria pelos métodos de Kohler (K, a), Tanque Classe A
(Evca, b) e Linacre (EL, c) em relacdo ao método de Penman para o periodo de 1969-1999, Juazeiro-BA.

Neste estudo, quando correlacionados os
dados de evaporacgdo oriundos do TCA (ETCA) e
aqueles estimados pelos métodos de Linacre (1993)
e Kohler (1955) em relacdo ao método padrao, foi
possivel identificar melhores ajustes para o E. e Ex,
respectivamente. Essa constatagdo ressalta a
viabilidade e eficacia desses métodos simplificados
na estimativa da evaporacao em diversas condi¢des
climaticas, oferecendo opc¢des valiosas para
estudos hidrolégicos e climatologicos. A
Evaporacdo medida no Tanque Classe embora seja
considerada um método simples e pratico, como
destacado por Bai e Guo (2023), foi aquele cujos
valores do coeficiente de determinacdo mais se
distanciaram da Ep (R? = 0,51) (Figura 6). E
importante ressaltar que essa andlise pode ser
impactada pela escala de tempo estudada,

indicando a necessidade de considerar
cuidadosamente esses aspectos ao interpretar 0s
resultados.

O modelo de Linacre (1993) é uma
alternativa simplificada que foi ajustada as
condicdes de clima seco (Rodrigues et al., 2021) o
que pode justificar sua adequacdo em condigdes
proximas as analisadas. Em sua formulacdo, séo
utilizadas varidveis importantes na transferéncia de
agua entre a superficie e a atmosfera, como:
temperatura do ar, velocidade do vento e radiacéo
(Mohammadi et al., 2023). Wang et al. (2023)
destacam que a modelagem da evaporacdo é um
desafio sendo indispensavel a consideracdo dos
fatores que governam as trocas de &gua no
ambiente (i.e. radiacdo, temperatura, umidade,
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vento, bem como as caracteristicas da superficie de
evaporagao).

Neste estudo, a Ex também apresentou boa
correlacdo com os aqueles valores de evaporagdo

estimados pelo método de Penman (1948),
demonstrando que tanto E, quanto Ek, apresentam
boa aproximacdo com método padrdo (Althoff et
al., 2019; Mohammadi et al., 2024).
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Figura 6. Correlacdo entre os valores de evaporacdo obtidos pelo Tanque Classe A (Etca, mm
dia?) e os estimados pelos métodos de Kohler-1955 (Ex, mm dia?), e Linacre 1993 (E., mm dia!)
em relacdo aos estimados pelo método de Penman-1948 (Ep, padréo).

Quando analisados em conjunto o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r),
coeficiente de determinacdo (r?, indice de
concordancia de Willmott (d) e o indice de
desempenho de Camargo e Sentelhas (c) (Tabela
4), foi possivel constatar que, embora os dados de
E. e Ex tenham apresentado forte correlacdo com a

Ep, houve uma maior disparidade em relacdo aos
demais pardmetros analisados.

A Ek, resultou em um erro médio diario de
2,37 mm dia, representando um desvio de 35%
em relacdo a Ep. De mesmo modo, essa
discrepancia se manteve consistente nas analises de
longo prazo, com um erro médio absoluto (EMA)
de 2,28 mm dia?, apresentando um desempenho
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mediano (Tabela 4). Esses resultados ressaltam a
importancia de considerar ndo apenas a correlagéo,
mas também a precisdo e a adequacao dos modelos,
especialmente em aplicagdes de curto prazo.

O método de Linacre (1993) apresentou
um desempenho considerado “6timo” (c = 0,86).,
0 que pode estar associado as especificidades do
modelo, conforme ja relatado. Apesar disso, este
método tendeu a ocasionar subestimativas medias
de 19% nos valores da evaporacgdo em longo prazo
e superestimativas de curto prazo. Hussein (2022)
analisando o desempenho do modelo de Linacre
(1993) em relagdo ao de Penman também
observaram superestimativas nos valores da E e

baixa correlagdo. Tal constatacdo pode estar
relacionada ao fato de esta simplificacdo
negligenciar a umidade em sua formulacéo,
elemento este que apresenta grande relevancia na
determinacdo da perda de agua pela superficie em
regides semiaridas (Hussein, 2022). Ou ainda, a
necessidade de calibracdo local do modelo (Leitdo
et al., 2007).

Em comparacdo a Ep 0s dados de Etca foi
classificado como “bom” e apesar de ter
apresentado menor coeficiente de determinacéo,
foi aquele que produziu uma menor discrepancia
em relagdo aos valores de longo prazo (EMA = -
0,57 mm.dia, 8%) e de curto prazo (19%).

Tabela 4. indices de desempenho: EMA — Erro médio absoluto, RMSE — Raiz do erro quadratico médio, R2
= coeficiente de determinacao, d -indice de concordancia de Willmott, r — coeficiente de correlacéo de Pearson,
¢ — coeficiente de Camargo utilizados na comparacdo entre os valores de evaporacgao (E) obtidos pelo método
de Penman (considerado padrdo), medidos pelo Tanque Classe A (TCA) e os estimados pelos métodos de

Kohler (1955), e Linacre (1993).

indices Kohler (1955) TCA Linacre (1993)
E 8,68 5,84 5,19
EMA 2,28 -0,57 -1,21
RMSE 2,37 1,23 1,27
2
R 0,03 0,61 0,96
d 0,64 0,85 0,88
r 0,96 0,78 0,98
c 0,62 0,67 0,86
Classificacao Mediano Bom Otimo

Conclusdes

Os valores de evaporagdo medidos pelo
Tanque Classe "A" e estimados pela equacdo de
Penman (1948) demonstraram uma maior
sensibilidade ao déficit de pressdo de vapor. Essa
observacgdo ressalta a influéncia significativa que
esta varidvel exerce sobre o processo de
evaporacdo em ambientes naturais, destacando a
importancia de considerar esse fator ao modelar e
prever a evaporagdo em diferentes contextos
climaticos.

A evaporagdo obtida pelo Tanque Classe A
e estimada pelo método de Linacre (1993)
apresentaram maior aproximacdo com aqueles
obtidos modelo de Penman (1948), evidenciando a
viabilidade desses métodos nas condicOes
climéticas analisadas. Sugere-se que analises sejam

realizadas para identificar a adequacdo de
diferentes métodos a escalas de tempo variadas.
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