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RESUMO

A evaporacdo e uma variavel chave no entendimento da disponibilidade hidrica de um
ambiente. Sobretudo, em regiGes semiaridas, 0 conhecimento das perdas de agua sdo
imprescindiveis e podem subsidiar o desenvolvimento de atividades nestes ambientes.
Varios modelos tém sido propostos para a estimativa da evaporagéo, estes dependem da
disponibilidade de dados, escala de tempo e condi¢cbes para o0s quais foram
desenvolvidos. Este estudo buscou analisar a sensibilidade dos métodos do tanque
classe “A” e o de Penman as variaveis meteoroldgicas e comparou 7 métodos para a
estimativa da evaporacdo para um local no Semiarido brasileiro. O banco de dados
utilizados foi obtido a partir de uma estacdo meteoroldgica localizada no municipio de
Juazeiro-BA, e, compreendeu o periodo de 1969-1999. O método de Penman foi
considerado padrdo e correlacionado com as varidveis meteoroldgicas: temperatura (T),
umidade (UR), radiacdo (Rg), vento (V) e déficit de pressdo de vapor (DPV), por meio
de andlises de regressdo para entendimento das relacBes entre estes. O mesmo
procedimento foi realizado para as medidas da evaporacdo obtida por meio do Tanque
Classe “A” (TCA). Adicionalmente, as informagdes foram usadas para célculo da
variavel por meio de métodos alternativos: Stephens— Stewart, Priestley— Taylor,
Linacre, Makkink, TCA, Jensen-Haise e Camargo. Essas informacdes foram
comparadas por meio de indices estatisticos, para os quais consideram-se coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacdo (r2) e o indice de concordancia de
Willmont. Com base nos resultados obtidos foi possivel constatar que a variavel DPV
apresentou alta correlagdo com a evaporagdo estimada com os métodos de Penman e o

TCA. Dentre os metodos alternativos aquele que mais se aproximou do método



considerado padrdo foi o de Linacre. Ja Stephens— Stewart, Makkink e Camargo néo

apresentaram boa adequacéo na regido analisada.

Palavras-chave: Precipitacdo, Semiarido, Evaporacao.



ABSTRACT

Evaporation is a key variable in understanding the water availability of an environment.
Above all, in semi-arid regions, knowledge of water losses is essential and can support
the development of activities in these environments. Several models have been
proposed to estimate evaporation, these depend on the availability of data, time scale
and conditions for which they were developed. This study sought to analyze the
sensitivity of the class "A" tank and Penman methods to meteorological variables and
compared 7 methods for estimating evaporation for a location in the Brazilian semiarid
region. The database used was obtained from a meteorological station located in the
municipality of Juazeiro-BA, and comprised the period from 1969-1999. The Penman
method was considered standard and correlated with the meteorological variables:
temperature (T), humidity (UR), radiation (Rg), wind (Vv) and vapor pressure deficit
(DPV), through regression analysis for understanding of the relationships between
them. The same procedure was performed for the evaporation measurements obtained
through the Class “A” Tank (TCA). Additionally, the information was used to calculate
the variable through alternative methods: Stephens—Stewart, Priestley—Taylor, Linacre,
Makkink, TCA, Jensen-Haise and Camargo. This information was compared using
indices for which Pearson's correlation coefficient (r), coefficient of determination (r?)
and Willmont's concordance index are considered. Based on the results obtained, it was
possible to verify that the variable DPV presented a high correlation with the
evaporation estimated with the Penman and TCA methods. Among the alternative
methods, the one that came closest to the method considered standard was Linacre's.
Stephens—Stewart, Makkink and Camargo did not show good adequacy in the analyzed

region.

Keywords: Precipitation, Semi-arid, Evaporation.
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1. APRESENTACAO

Em regides Semiaridas, onde a demanda da atmosfera € elevada o conhecimento
da evaporacdo é proeminente para o dimensionamento e manejo de obras hidricas, que
devem ser minuciosamente investigados para subsidiar acdes de planejamento e
gerenciamento na busca de um melhor aproveitamento das aguas. Ndo obstante, valores
elevados deste fendmeno podem reduzir a disponibilidade de agua em reservatérios e

comprometer o desenvolvimento das atividades pesqueiras.

A evaporacdo pode ser influenciada por fatores diversos (i.e. temperatura,
umidade, vento, déficit de pressdo de vapor, etc.) e pode ser estimada por métodos
distintos (i.e. Penman, Priestley e Taylor, Makkink, TCA, etc.). Neste contexto, o
método de Penman tem sido amplamente utilizado, com bons resultados. Para a regido
semiarida, no entanto, poucos sdo os trabalhos que buscaram entender a adequacdo dos
diferentes métodos para a estimativa da evaporacdo e sua relacdo com as variaveis
meteoroldgicas. E partindo do exposto, que buscamos analisar a sensibilidade dos
métodos do tanque classe “A” e o de Penman as variaveis meteoroldgicas. Bem como
estimar a evaporacao por 7 métodos distintos. Para tanto, dividimos este trabalho em
dois capitulos: 1) Reviséo de literatura onde ¢ feita uma breve caracterizagdo da regido
semiarida, da disponibilidade hidrica e dos métodos para estimativa da evaporacao; 2)
Artigo cientifico: onde foram analisadas a sensibilidade dos métodos de Penman e do
Tanque Classe “A” as variaveis meteorologicas e a adequagdo de 7 métodos para

estimativa da evaporagao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a sensibilidade dos métodos do tanque classe “A” e o de Penman as

variaveis meteorologicas e comparar 7 métodos para a estimativa da evaporacao.

2.2. Objetivos Especificos

- Correlacionar dados de evaporagdo com os elementos meteoroldgicos;

-Analisar a sensibilidade de dois métodos para estimativa da evaporacdo as

variaveis meteoroldgicas;

- Comparar o desempenho de diferentes modelos para estimativa da evaporacéo

no Semiarido.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Clima no semiarido x disponibilidade hidrica

O clima é uma sequéncia das condi¢cbes da atmosfera terrestre em uma
determinada regido (FILHO et al., 2021), cujo conhecimento é extremamente
importante para o planejamento e tomada de decisdo nas diferentes areas (i.e.
Engenharia de Pesca, Zootecnia, Agronomia, Ciéncias Biologicas, etc.).

O semiérido brasileiro apresenta como caracteristica principal a ocorréncia de
balanco hidrico negativo (KILL et al., 2021), como resultado de precipitagdes médias
anuais baixas (inferiores a 800 mm), concentradas especialmente de fevereiro a maio, e
0 periodo de chuvas nos meses de agosto a outubro e, nos demais meses ocorrem
poucas precipitacfes pluviométricas e elevadas taxas de evapotranspiracdo (LEITE et

al., 2021). O ambiente ¢ marcado por temperaturas médias anuais de 23° a 27° C e a

13



amplitude térmica varia de 24°C até 28°C, evaporacdo potencial é em torno de 2.000
mm ano™ e umidade relativa do ar média em torno de 50% (GALVINCIO et al., 2005).
A area territorial do Semiérido corresponde a cerca de 969.589,4 km2 (ARAUJO, 2011)
e é considerada a regifo semiarida mais povoada do mundo (GALVINCIO et al., 2005).

No semiérido brasileiro uma ampla variabilidade espacial da precipitagdo é
observada, neste aspecto em alguns locais podem apresentar volumes acumulados de
precipitagdo mais elevados, enquanto que em outros ambientes a escassez desse
elemento meteoroldgico gera deficiéncias hidricas mais acentuadas ao longo do ano
(KILL, 2021). Essa variagdo interanual de precipitagdo bem como os anos de seca,
grande parte das vezes é decorrente de fendmenos meteoroldgicos como por exemplo, o
El Nifio e LaNifia e nas variacGes de padrdes de temperatura da superficie do mar
(TSM). Esta ultima influencia na posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, interferindo diretamente na ocorréncia,

intensidade, quantidade e frequéncia das precipitagdes (KILL, 2021).

3.2 Evaporacéo e métodos de estimativas

A evaporacao € o processo fisico no qual um liquido passa para o estado gasoso.
Em um corpo de agua esse fendmeno é bastante complexo e depende de varios aspectos
como, fatores meteoroldgicos e ambientais, principalmente a concentracdo da
substancia evaporante, concentracdo de outras substancias no ar (FONTES, 2005). A
evaporacdo, além de intensificar o problema com a escassez de agua ainda contribui
para a ma qualidade da &gua, principalmente em relacdo a salinidade, assim agindo
como um fato facilitador desse processo, por auxiliar na extracdo dos sais que estdo
presentes no solo e assim elevando a concentracdo dos sais @ medida que a agua vai

sendo evaporada dos reservatorios (GOMES, 2001).

14



O conhecimento da perda d’agua de uma superficie natural é imprescindivel nas
mais variadas areas de conhecimento cientifico, sobretudo nas aplicacbes da
meteorologia e da hidrologia nas mais distintas atividades humanas (SOBRAL, 2012).
A estimativa de evaporagdo é uma alternativa importante para o gerenciamento dos
recursos hidricos, seja na atividade agricola ou para armazenamento de agua em
reservatorios, assim como também estudar os impactos ambientais gerados por esse
processo. Os estudiosos sobre os recursos hidricos consideram a evaporagdo como
“perda”, pela elevada quantidade de &gua que é transferida para atmosfera em forma de
vapor, sendo assim considerado relevante conhecer os valores que se obtenha essa
evaporacao (ROCHA et al., 2019). Esse processo de perda de agua esta diretamente
ligado aos balancos de massa e de energia dentro de um volume de controle, que pode
ser uma bacia hidrogréfica inteira (evapotranspiracdo da bacia), ou evaporacao do lago
no caso de reservatorios (DIAS, 2008).

Na avaliagdo da evaporagdo da agua em reservatorios € comum o emprego de
modelos baseados no balanco de energia, balanco de agua, métodos aerodinamicos e
métodos combinados (ROSENBERRY et al., 2007). Se tornando corriqueira a
utilizacdo de formulacdes empiricas ou semi-empiricas, para gerar os diferentes
coeficientes para 0s modelos tedricos e também para obtencdo indireta de
parametrizacdo dos modelos evaporimétricos para lagos (CABRERA et al., 2006;
ROSENBERRY et al., 2007). Estes autores reportam que varios metodos estimam a
evaporacdo a partir de dados de temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacéo,
ou utiliza medidas de tanques de evaporacéo localizados em estacGes meteoroldgicas no

ambiente terrestre.

Modelo Penman (1948)

15



Howard Penman, desenvolveu em anos proximos a 1948, o primeiro tratamento
fisico adequado com finalidade de classificar a evaporacdo de uma superficie de agua
livremente exposta a atmosfera, por meio de uma equacdo classica, extremamente
empregada até os dias de hoje (FONTES, 2005; OLIVEIRA, 2009). O método de
Penman (1948), recomendado pela FAO é EL = (SRn/L + yE ,)/(s + v) (LEITAO, 2007),
e em sua abordagem, o emprego da temperatura da superficie do reservatorio é
descartada. Apesar disso, muitas variaveis sdo requeridas (i.e. temperatura do ar,
namero de horas de insolagdo, nimero potencial diario de horas de insolacdo, pressdo
do vapor do ar, velocidade média do vento, radiacdo recebida no topo da atmosfera e

radiacdo incidente) o que tem limitado a sua utilizacdo (ROQUE, 2001).

Estudo vém sendo realizados a nivel mundial sobre o método de Penman, e
expressando resultados satisfatérios, como € o caso, de Bozorgi (2018) que analisou 12
métodos estimar a evaporagdo de uma superficie de agua entre eles o de Penman, sendo
classificados de acordo com sua preciséo, sensibilidade e simplicidade da técnica.
Leitdo et al. (2007) avaliaram o desempenho de diferentes métodos nas regides do
Cariri e Sertdo da Paraiba, nas cidades de Boqueirdo e Patos, os métodos por ele
analisados foram: Penman (1948); balanco de energia - razdo de Bowen; Linacre
(1993); Snyder (1992); Kohler et al. (1955); Gangopadhyaya et al. (1966) e Hounam
(1973), onde os resultados que apresentaram o melhor desempenho foram o0s que

utilizavam as variaveis: umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar.

Rosenberry et al. (2007) realizou a comparacéo entre 15 métodos de evaporagéo
em um pequeno lago, localizado no nordeste dos Estados Unidos e observaram que 0s
valores dos métodos de Priestley-Taylor, de Bruin-Keijman e de Penman foram as
comparagOes mais favoraveis em relacdo com o BERB, apresentando erros médios entre

0,19 e 0,27 mm dia™ (20% dos valores de BERB) durante mais de 90% dos 27 meses

16



analisados. Manoel (2016) analisou a evaporacdo medida em tanques enterrados
(evaporimetro de 20 m?), de superficie livre pelo método de Penman (1948) e outros
cinco modelos (empiricos) para um periodo de 10 anos e concluiu que o método de

Penman superestimou a evaporagio no tanque.
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4. ARTIGO - EVAPORACAO NO SEMIARIDO: ANALISE DE

SENSIBILIDADE E COMPARACAO DE 7 METODOS PARA ESTIMATIVA

RESUMO

A evaporacdo em reservatorios afeta consideravelmente a viabilidade e estabilidade
temporal dos recursos hidricos, sendo capaz de intensificar o problema de escassez
desse recurso em regides semiaridas. Periodos de estiagem prolongada tendem a
prejudicar a qualidade de vida da populacdo e contribuem para as disparidades
observadas no desenvolvimento local. Na engenharia de pesca, as informagdes sobre a
evaporagdo podem auxiliar no planejamento e na tomada de decisOes das atividades. O
objetivo do presente trabalho foi analisar a sensibilidade da evaporacdo medida pelo
Tanque Classe “A” e estimada pela equacdo de Penman as variaveis meteoroldgicas,
além de comparar sete métodos para a estimativa deste pardmetro. O banco de dados
utilizados foi obtido a partir de uma estacdo meteoroldgica localizada no municipio de
Juazeiro-BA, e, compreendeu o periodo de 1969-1999. O método de Penman foi
considerado padrdo e correlacionado com as varidveis meteoroldgicas: temperatura (T),
umidade (UR), radiacdo (Rg), vento (V) e déficit de pressdo de vapor (DPV), por meio
de andlises de regressdo para entendimento das relacBes entre estes. O mesmo
procedimento foi realizado para as medidas da evaporacdo obtida por meio do Tanque

Classe “A” (TCA). Adicionalmente, as informagdes foram usadas para calculo da
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variavel por meio de métodos alternativos: Stephens— Stewart, Priestley— Taylor,
Linacre, Makkink, TCA, Jensen-Haise e Camargo. Essas informacdes foram
comparadas por meio dos indices para os quais consideram-se coeficiente de correlacéo
de Pearson (r), coeficiente de determinacdo (r2) e o indice de concordancia de Willmont.
Com base nos resultados obtidos foi possivel constatar que a variavel DPV apresentou
alta correlagdo com a evaporacdo estimada com os métodos de Penman e o TCA.
Dentre os métodos alternativos aquele que mais se aproximou do método considerado
padrdo foi o de Linacre. J& Stephens— Stewart, Makkink e Camargo ndo apresentaram

boa adequacéo na regido analisada.

. Palavras-chave: Precipitacdo, Semiarido, Evaporacéo.

ABSTRACT

Evaporation from reservoirs considerably affects the viability and temporal stability of
water resources, being able to intensify the problem of resources of these resources in
semi-arid regions. Prolonged estimation periods tend to harm the population's quality of
life and contribute to the observed disparities in local development. In fisheries
engineering, information on evaporation can assist in planning and decision making for
activities. The variable variables of the measurement of evaporation presented by the
objective proposed by the work was to analyze the evaporation sensitivity of the
measurement of the objective proposed by the analysis of comparison analysis of the
seven methods for an estimated objective. The database used was located from a
meteorological station in the city of Juazeiro-BA, covering the period 1969-1999. The
deficit was considered standard and correlated with variable variables: temperature (T),

humidity (meteors), radiation (Rg), radiation (Vv) and vapor pressure method (DPV),
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through mechanical ventilation to understand the relationships between these. The same
procedure was carried out for the evaporation measurements performed using the Class
“A” Tank (TCA). In addition, the information was used to calculate the variable through
alternative methods: Stephens—Stewart, Priestley—Taylor, Linacre, Makkink, TCA,
Jensen-Haise and Camargo. This information was obtained through determination
indices (r?) and the Willmont determination index. Based on the results, it was possible
to obtain that the variable DPV presents high the proven methods of estimated
evaporation or TCA. Among the methods considered standard, the one that most
became the considered alternative method. Already Stephens— Stewart, Makkink and

Camargo don't look good in the house.
Keywords: Precipitation, Semi-arid, Evaporation
4.1. INTRODUCAO

O processo de evaporacdo tém sido alvo de discussdes e pesquisas cientificas
devido a sua importancia para planejar e gerenciar os recursos hidricos, assim como
também estudar os impactos ambientais gerados por esse processo (OLIVEIRA et al.,
2019). Sobretudo em regides semiaridas o conhecimento deste parametro torna-se
fundamental, logo que, pode reduzir a disponibilidade hidrica e prejudicar a qualidade
de vida da populacdo, consequentemente contribuindo para o déficit no
desenvolvimento econémico e social do local (FONTE, 2005; AMAZONAS et al.,
2013).

As taxas de evaporacdo sdo variaveis ao longo do tempo e dependem de uma
complexa interacdo entre os elementos meteorologicos (i.e. radiacdo, temperatura,
chuva, ventos, umidade do ar e déficit de pressdo de vapor) e topogréaficos

(TRAJKOVIC; ZIVKOVIC, 2009; MEKOYA, 2020). Além da disponibilidade hidrica
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que pode ser fortemente afetada pelas atividades antropicas ao mesmo tempo em que
pode afetd-las. Gomes et al. (2017), observaram que o impacto da evaporagdo nos
reservatorios pode influenciar consideravelmente sua viabilidade e estabilidade
temporal no abastecimento hidrico e sendo capaz de intensificar o problema de escassez
desse recurso na regido. Adicionalmente, podem influenciar na qualidade da agua,
especialmente devido ao processo de salinizacdo (FONTE et al., 2015). Partindo disso,
estudos tem utilizado de metodos diretos (i.e. tanque 20m2, Eddy covariance, etc.) e
indiretos (i.e. BERB, Penman, Camargo, TCA, Linacre, etc.) para estimativa da
evaporacdo (CABRERA et al., 2006; ROSENBERRY et al., 2007). Pereira (2004), em
seu trabalho procurou distinguir os métodos onde sdo utilizadas apenas informagdes de
estacGes climatoldgicas que dispbe de valores de evaporacdo mais préximos do
calculado pelo método do balango de energia (BERB), no reservatério de Sobradinho.
Bozorgi (2018) comparou métodos de evaporacdo métodos por indice de precisao
calculado assumindo o método BERB em relacéo a outros 12 métodos, visando escolher
aquele de maior adequacéo e simplicidade.

Os métodos BERB tem sido considerado o mais robusto e preciso para a
estimativa da evaporacdo (ROSENBERRY et al., 2007), apesar disso, a necessidade de
obtencdo de dados medidos na superficie dos reservatdrios, muitas vezes limitam sua
aplicacdo no espaco e no tempo. Em alternativa, alguns estudos tém usado o método de
Penman como padrdo para estimativa da evaporacao, contudo, este requer uma grande
quantidade de variaveis meteoroldgicas, que nem sempre estdo disponiveis. E partindo
disso, que o presente trabalho objetiva analisar a sensibilidade dos métodos do tanque
classe “A” e 0 de Penman as variaveis meteorologicas e comparar sete métodos para a

estimativa da evaporacao.
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4.2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos na estacdo meteoroldgica convencional situada no

Campo Experimental de Mandacaru, pertencente a Embrapa Semiérido e localizado em

Juazeiro na Bahia (latitude: 09° 24" S e longitude: 40° 26" W). O local é caracterizado

por apresentar chuva média de 550 mm, temperatura média de 26,7 °C e balanco hidrico

negativo (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo do municipio de Juazeiro-BA. Autor: Cruz-Neto, J.F.C.
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Foram utilizados dados de temperatura méxima, minima e média, umidade
relativa maxima, minima e média, velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo solar
global, para os anos de 1969-1999. As informacdes referentes aos elementos
meteoroldgicos foram processadas no software Excel® verséo 2010, para obtencdo dos
valores médios diérios.

Foram feitos graficos de correlagdo entre Penman (considerado padrdo) e as
variaveis: velocidade do vento (Vv, m/s), radiagdo global (Rg, MJ mdia™), temperatura
média (Tm), temperatura maxima (Tx), temperatura minima (Tn), déficit de pressdo de
vapor (DPV, kPa) e umidade relativa do ar (UR, %) para analisar a sensibilidade da E
ao as variaveis. O mesmo procedimento foi adotado para as medidas de E pelo Tanque
Classe A. Posteriormente, obtiveram-se os valores da Evaporagdo (E) por meio de
diferentes métodos: Penman (padrdo), Stephens— Stewart, Priestley— Taylor, Linacre,

Makkink, Camargo, TCA e Jensen-Haise.

Tabela 1. Modelos utilizados na estimativa da evaporacao (E) em Juazeiro — BA, 2022.

Grupo Modelo Equacao Variaveis Fonte
Penman E=EL = (sRn/L +gEa)/(s +g) Rn, G, T, Penman
o
% vv, Patm e (1948)
(a

UR
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Fundamentados na temperatura e evaporagao

Stephens  E=( 0.0082 T,-0.19)(Q, x 3.495x107)

— Stewart

Priestley E=kQ, T

'mm/dia

— Taylor

Linacre  E;= (0,015 0,00042T+ 10" h) [0,8R, — 40

Makkink s 0
E = GZ6 -i>—uu
s+yl,

TCA

Camargo 13:()_()1%(1.081:“0ax — 0.36tmin)

TeUR

QoeT

T’ Td1 h1

RS, Fa u2

SaQSa y

Eca, Kp

Mcguinness
& Bordne

(1972)

Stewart &
Rouse

(1976)

Linacre et

al. (1993)

Mcguinness
& Bordne

(1972)

Andrada

(2016).

Ter, CRM  Camargo et

al. (1999)

27



Jensen- E= (0.014T, -0.37)(Q, x 3.523 x107%) QgeT Mcguinness
Haise & Bordne

(1972)

O método de Penman (1948), que é recomendado pela FAO: E| = (SR/L +g E.)/(s +9)
Rn é o saldo de radiacdo sobre a agua livre (cal cm?d™); s é o coeficiente angular da
curva de presséo de saturagdo (hPa °C™); g é o parametro psicrométrico (hPa °C™); E, é

0 poder evaporante da superficie.

A comparacdo entre os modelos para a estimativa de evaporacdo foi feita
utilizando regressdo linear e indices estatisticos para 0s quais consideraram-se
(PINHEIRO et al., 2015; SILVA et al., 2015): erro médio absoluto (EMA), raiz
quadrada do erro médio quadrado (RSME), coeficiente de determinacao (r?), coeficiente
de correlacdo (r), indice de concordancia de Wilmontt (d) e o coeficiente de Camargo
(c), que é a relacdo entre (r e d) (Tabela 2). Para Morais et al. (2014) os valores EAM
relacionam-se aos erros de sub ou superestimava nos valores de E a longo prazo.

Enquanto que o RSME permitem quantificar estas variagdes em curto prazo de tempo.
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Tabela 2. Equac6es utilizadas e valores ideais dos indices estatisticos e erros utilizados

para analisar o desempenho dos modelos.

Simbolo Equacéo Valor ideal Fonte
R B . L -loul Citado por Filho e
n-1 sx sy
Junior (2009)
n —0.)? i
EMA EMA = [lel(Erll 0) 0 Citado por Souza
etal. (2011)
RSME RSME 0 Legates & McCabe
_[EL0or)” (129) (1999)
B N 0
r2 o (X, Y Ye)? +1 Silva (2019)
XL Yol Ye
D d +1 Willmontt (1985)
=1
_ Zliv=1(pi _)i)z
YN (IPi — 0i| + |0i — 0])?
C c=Rxd >0,85 Camargo e

Sentelhas (1997)

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A chuva ou precipitacao pluvial é a principal maneira pela qual a &gua retorna da

atmosfera para a superficie terrestre, apds os processos de evaporacdo e condensacao,

com papel importante para o ciclo hidrolégico. No periodo analisado, a precipitacdo

média foi de 547 mm, com 70% deste total, ocorrendo entre os meses de dezembro a

mar¢o. Com alta demanda da atmosfera, caracteristica da regido, a evaporacdo média

diaria foi elevada com valores préximos a 6,4 mm (método de Penman) e 6,57 (TCA).

As altas magnitudes dos valores de E e sua intensa variacdo estdo associadas as
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oscilacBes dos elementos meteoroldgicos observados durante o periodo (Tabela 3),

neste caso, a observancia apenas dos valores médios dos valores de E pelo método do

TCA e Penman estes ndo permitem perceber as oscilagdes associadas aos mesmos.

Figura 2. Comportamento da Evaporacdo medida por meio do Tanque Classe A (a) e

estimada pelo método de Penman (b), em Juazeiro-BA, 1969-1999.
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Tabela 3. Valores médios dos elementos meteoroldgicos para o periodo de 1969-1999,

Juazeiro-BA.

Variavel Média Maximo Minimo
T (°C) 26,92 32,90 20,25
UR (%) 58,44 95,00 29,00
Vv (m/s) 2,69 5,92 0,28
Rg (MJ m? dia™) 18,52 29,14 2,37
DPV (kPa) 1,52 3,07 0,15

A anélise de sensibilidade demonstrou que a evaporacdo foi dependente de
parametros distintos. A evaporacdo do tanque foi mais responsiva ao déficit de pressao
de vapor — DPV (p<0,05), seguidos da umidade relativa do ar — UR (p<0,05) e da
temperatura maxima — Tx (p<0,05). Ha de se ressaltar, que as variaveis temperatura e
umidade relativa do ar, s&o usadas no calculo do DPV, e este reflete o efeito combinado
da demanda da atmosfera. Para E pelo método de Penman observou-se uma maior
dependéncia do déficit de pressdo de vapor e radia¢do solar global (p<0,05) (Tabela 4).
Neste caso, a E teve sua magnitude e comportamento influenciados pela baixa
nebulosidade (Rg) e pela demanda atmosférica (DPV), especialmente agravada pela
sazonalidade do periodo chuvoso, demonstrando o efeito da dindmica sazonal dos
elementos meteoroldgicos.

A sensibilidade da perda de 4gua em ambientes secos a varidvel DPV ¢ relatada

e promissora para entender o fluxo de dgua no ambiente (JERSZURKI et al., 2019;
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SOUZA et al., 2022). A Rg por outro lado, representa a energia disponivel no ambiente

e que interfere diretamente no processo evaporatorio (LOBIT et al., 2017).

Tabela 4. Sensibilidade da Evaporacédo estimada pelo método de Penman e medida pelo

Tanque Classe A as variaveis meteoroldgicas

Relacéo E (P) x Variaveis meteoroldgicas

y=a+bX Vv (m/s) Rg (MJmz2d) tn Tx UR T DPV

A 4,83 0,82 301 -722 12,77 -786 2,65
B 0,59 0,30 0,16 0,43 -0,11 0,53 2,47
R? 0,13 0,77 0,04 051 0,66 049 071

Relacéo E (TCA) x Variaveis meteorologicas

y=a+bX Vv (m/s) Rg(MJmzd) tn TX UR T DPV

A 5,24 2,45 447 -1135 1792 -1111 2,77
B 1,15 0,32 0,19 0,62 -0,16 0,72 3,67
R2 0,19 0,32 0,02 0,40 0,55 0,33 0,58

Quando comparados 0s meétodos de Penman e o do Tanque Classe A,
observaram-se maiores magnitudes dos valores neste Ultimo caso. Porém, ha de se
considerar que normalmente erros de superestimava tém sido associados a este em
decorréncia de caracteristicas proprias do equipamento, como € o caso do seu tamanho e
da exposicdo das paredes laterais a radiacdo que podem promover um arrefecimento da

agua alterando sua temperatura em relacdo aquela observada nos reservatérios. Assim,
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optamos por utilizar o método de Penman, como sendo o0 padrdo para comparagdo entre
0s métodos.

As comparacdes dos valores diarios de evaporagdo por meio dos sete métodos
permitiram observar que embora a maior parte dos modelos use como varidveis de
entrada a temperatura e a radiacdo, quando comparados ao método Penman, é possivel
observar que o método de Priestley— Taylor e de Linacre foram aqueles que
apresentaram menores erros e maior estabilidade ao longo de todo o periodo analisado
(Figura 3). O que pode estar associado a necessidade de calibracdo das constantes da
equacdo dos demais métodos para as condicdes locais. Leitdo et al. (2007) em estudo
realizado para Boqueirdo e Patos indicaram a ocorréncia de erros sistematicos para o
uso do método de Linacre, 0 que sugere que ajustes no mesmo podem produzir bons
desempenhos na estimativa da E. Os métodos de Stephens— Stewart, Makkink, Camargo

e TCA, produziram valores de E com erros consideravelmente negativos.
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Figura 3. Diferencgas no calculo da evaporacdo diéria pelos sete métodos em relagdo ao

método de Penman para o periodo de 1969-1999, Juazeiro-BA.
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A eficiéncia dos modelos foi analisada tanto com constantes mais simples como
o coeficiente de correlacdo de Pearson (R) e o coeficiente de determinagéo (r?), como as
mais especificas como o indice de concordancia de Willmontt (d) e o indice de
desempenho proposto por Camargo e Sentelhas (c) (Tabela 5). Neste sentido, os

modelos de Priestley-Taylor e Jensen-Haise apresentaram menores valores de RMSE,
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da ordem 0,98 mm.d™ e 0,95 mm.d™, respectivamente, e foram clasificados como
“Muito bom”. J4 a equacdo de Linacre, apresentou RMSE de 1,27 mm.d* e foi
considerado 6timo (¢c=0,86). Isso demonstra que estes modelos tém elevado potencial
para utilizagdo na estimativa da E, pois, reduziram os erros na sua estimativa em curto

prazo em relagdo aos demais.

O método do TCA apesar de valores de EMA de 0,17, demonstrou indice de
desempenho “c” baixo (0,59, classificado como “Sofrivel”) (Tabela 5). Os modelos de
Camargo e Makkink foram aqueles de pior classificagcdo, logo que, produziram os
maiores vies tanto em longo quanto em curto intervalos de tempo, sendo classificados
como “Péssimos”. E importante destacar que, na escolha de um método ou outro é

preciso considerar a escala de tempo e a anélise conjunta dos indices estatisticos.

Tabela 5. Comparacdo de métodos para estimativa da evaporacdo usando diferentes

métodos para estimativa em relagdo ao Método de Penman, usando dados para o periodo

de 1969-1999, Juazeiro-BA.

E 6,40 571 3,40 3,55 5,77 6,57 5,19
EMA -0,69 -2,51 -3,00  -2,85 -0,64 0,17 -1,21
RMSE 0,98 2,76 3,11 2,95 0,95 1,26 1,27
R2 0,79 0,49 0,79 0,81 0,81 0,51 0,96
D 0,89 0,37 0,42 0,46 0,91 0,83 0,88
R 0,89 0,70 0,89 0,90 0,90 0,71 0,98
C 0,79 0,26 0,37 0,41 0,82 0,59 0,86
Muito Muito )
Classificacao bom Péssimo Péssimo Mau bom Sofrivel Otimo
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4.4, CONCLUSOES

Os métodos de Penman e do TCA foram sensiveis ao déficit de pressdo de
vapor. Os métodos de Linacre foi aquele cujos valores de evaporacdo mais se
aproximaram dos obtidos pelo método de Penman. Os métodos de Makkink e Camargo
ndo apresentaram resultados satisfatorios para a estimativa da E em relacdo ao de
Penman. Sugere-se que estudos sejam desenvolvidos para a determinagédo da E com

medicdes “in loco” para melhor refinamento das informagdes.
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