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Avaliação do desempenho de diferentes métodos de estimativa
da evaporação para duas regiões da Paraíba
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RESUMO

As regiões do Cariri e Sertão da Paraíba, nas cidades de Boqueirão e Patos, no período de 1 de abril de 2002 a 28 de
fevereiro de 2003, foram estudadas com o objetivo de se avaliar o desempenho de diferentes métodos e obter-se as
melhores estimativas da evaporação para essas regiões; para tanto, usaram-se medidas diárias de evaporação do tanque
evaporimétrico padrão de 20 m2 (WMO, 1996). Os métodos avaliados foram: Penman (1948); balanço de energia – ra-
zão de Bowen; Linacre (1993); Snyder (1992); Kohler et al. (1955); Gangopadhyaya et al. (1966) e Hounam (1973). Os
resultados indicaram que os métodos de estimativa de evaporação que utilizam a umidade relativa do ar, velocidade do
vento e radiação solar, apresentaram os melhores desempenhos. O método proposto por Snyder (1992) teve o melhor
desempenho nas duas regiões estudadas, com erros relativos de -4,2% para Boqueirão e -3,3% para Patos. O método de
Linacre (1993), que utiliza os valores extremos de temperatura diária do ar, apesar de ter apresentado os maiores erros
relativos -16,9% em Boqueirão e -18,2% em Patos, mostrou que, se for corretamente calibrado, pode ter desempenho
satisfatório para as duas áreas estudadas.
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Evaluation of performance of different methods for estimation
of evaporation in two areas of Paraíba

ABSTRACT

The municipalities of Boqueirão and Patos, during the period from April 1, 2002 to February 28, 2003, were studied to
evaluate the different methods of obtainig evaporation. Daily measurements of evaporation of the standard tank of 20 m2

(WMO, 1996), and the Penman (1948); Linacre (1993); Snyder (1992); Kohler et al. (1955); Gangopadhyaya et al. (1966)
and Hounam (1973) methods were used. The results indicated that the methods which use the relative humidity of air,
wind speed and solar radiation presented the best performance. The method proposed by Snyder (1992) was the one
that presented the best performance for the two studied areas, with the following relative error: -4.2% for Boqueirão and
-3.3% for Patos. On the other hand, the method of Linacre (1993), which uses the daily air mean temperature obtained
by the average of daily extreme values, presented the largest relative errors, -16.9% in Boqueirão city and -18.2% in
Patos city, showing that, if calibrated correctly, it can provide satisfactory results for the two studied areas.
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INTRODUÇÃO

Muitas das equações empregadas no cálculo da taxa de
evaporação são empíricas, o que as limita a serem usadas
para locais e clima similar àquele onde foi efetuada sua
determinação; desde modo e embora algumas dessas equa-
ções sejam freqüentemente citadas na literatura, é muito
importante uma análise ao se usá-las, visto que elas po-
dem não apresentar exatidão quando aplicadas para con-
dições diferentes daquelas em que foram desenvolvidas
(Oliveira, 2003). De acordo com Finch & Gash (2002),
medidas de taxas de evaporação ou variáveis meteoroló-
gicas básicas sobre superfícies aquáticas, são raramente
disponíveis; em função disso, geralmente se adotam pro-
cedimentos para estimar a evaporação usando-se simples
modelos baseados em medidas meteorológicas feitas so-
bre superfícies de solo seco; logo, o balanço de energia
sobre corpos d’água pode ser diferente daquele sobre ou-
tras superfícies. Segundo Simon & Mero (1985) devido a
medida da evaporação real de superfícies de lagos não
poder ser efetuada diretamente, é imprescindível estimá-
la usando-se aproximações.

A estimativa da evaporação da água em açudes e barra-
gens pode ser feita pela utilização de modelos fundamen-
tados no balanço de energia, balanço de água, métodos ae-
rodinâmicos e métodos combinados; neste sentido, é comum
usar-se formulações empíricas ou semi-empíricas, não só
para determinar os diferentes coeficientes para os modelos
teóricos como, também, para obtenção indireta de determi-
nados termos (parametrização) dos modelos evaporimétri-
cos para lagos. Brutsaert & Yeh (1970) comparando fórmu-
las empíricas baseadas no método de transferência de massa
para estimar evaporação em lagos e tanques, concluíram
que, embora essa teoria tenha limitações, representa uma
ferramenta útil para o estudo da evaporação. Mero & Si-
mon (1975) ao efetuarem comparações entre alguns méto-
dos de estimativa da evaporação, concluíram que o método
do balanço de energia foi o que apresentou as melhores es-
timativas da evaporação para lago. Winter et al. (1995)
afirmam que para uma base mensal a estimativa da evapo-
ração de lago através da equação de Penman, produz um
erro de cerca de 10% em comparação com o método do
balanço de energia ou método do balanço de água. Chin &
Zhao (1995) afirmam que a evaporação é um dos princi-
pais componentes do ciclo hidrológico; logo, sua estimati-
va precisa é fundamental para o gerenciamento eficiente dos
recursos hídricos.

Estudos que possibilitem a obtenção de medidas ou es-
timativas precisas de evaporação representam uma alterna-
tiva importante para o gerenciamento dos recursos hídri-
cos, seja na atividade agrícola ou para armazenamento de
água em reservatórios (Oliveira, 2003). Considerando que
a otimização do uso dos recursos hídricos é um procedi-
mento de suma significação para a região semi-árida, pro-
curou-se avaliar o desempenho de alguns métodos de esti-
mativa da evaporação, para as regiões do Cariri e Sertão
da Paraíba, visando conhecer quais métodos possibilitam
as melhores estimativas de evaporação.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados entre 01
de abril de 2002 a 28 de fevereiro de 2003, em duas áreas
experimentais na Paraíba: uma na região do Cariri, na cida-
de de Boqueirão (07° 29’ S; 36° 07’ W; alt. 380 m), situada
próximo ao açude Epitácio Pessoa (Figura 1) e outra na re-
gião do Sertão, na cidade de Patos (07° 01’ S; 37° 17’ W; alt.
250 m), localizada próximo ao açude Jatobá; as duas áreas
experimentais estudadas estão separadas pelo Planalto da
Borborema e distantes uma da outra, em cerca de 140 km.
Em cada área experimental foi instalado um tanque padrão
de 20 m² e 2 m de profundidade, recomendado pela Organi-
zação Meteorológica Mundial (WMO, 1996) para medida da
evaporação em lagos, o qual foi impermeabilizado para evi-
tar drenagem lateral e profunda. Medidas de evaporação de
tanque Classe A, seguindo também padrões da WMO, foram
efetuadas durante todo o período experimental.

Para determinação da evaporação diária foram efetuadas,
diariamente, leituras, às 9 h nos citados tanques. Também fo-
ram medidas as seguintes variáveis climáticas: temperatura
do ar e de bulbo úmido; temperatura da água dos tanques;
velocidade do vento a 2 e 4 m acima do solo; direção do vento
a 4 m acima do solo; radiação solar incidente; saldo de ra-
diação a 1 m acima da superfície da água do tanque padrão
e precipitação pluviométrica. Todos os sensores foram aco-
plados a um sistema automático de coleta de dados (micro-
logger 21X), o qual foi programado para efetuar leituras a
cada segundo e médias a cada 30 min.

Para estimar a evaporação foram utilizados os seguintes
métodos:

O método de Penman (1948), recomendado pela FAO

em que: Rn é o saldo de radiação sobre a água livre
(cal cm-2 d-1); s é o coeficiente angular da curva de pressão
de saturação (hPa °C-1); γ é o parâmetro psicrométrico
(hPa °C-1); Ea é o poder evaporante da superfície.

O coeficiente angular da curva de pressão de saturação
(s) foi calculado pela expressão:

em que Ta é a temperatura do ar, em °C. Para obtenção de
Ea adotou-se:

em que: U é a velocidade do vento a 2 m de altura, em km d-1;
es é a pressão de saturação (hPa); e é a pressão parcial de
vapor (hPa). Conforme Doorenbos & Pruitt (1977) f(U) é
expresso por:

O método do balanço de energia segundo a razão de Bo-
wen simplificado para estimar evaporação em lagos:

(1)EL = (sRn/L + γEa)/(s + γ)

(2)s = 33,3639[0,05904 (0,00738Ta + 0,08072)7 - 3,42 x 10-5]

(3)Ea = f(U)(es - ea)

(4)f(U) = 0,27(1 + U/100)
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em que: Rn é a radiação líquida (cal cm-2 d-1); L é o calor laten-
te de vaporização (L = 595 - 0,51t em cal g-1, onde t é a tempe-
ratura do ar); e a razão de Bowen (β) dada pela equação:

em que: cp é o calor específico do ar (cp = 0,24 cal g-1 °C-1);
P é a pressão atmosférica (hPa); e ∆T e ∆e são as diferen-
ças de temperatura e pressão parcial do vapor d’água entre
a superfície da água e 2 m acima da superfície do solo;
γ = (cpP)/0,622L é o parâmetro psicrométrico.

A equação para estimar a evaporação da água em lagos
de Linacre (1993)

em que: EL é a evaporação (mm d-1); T é a temperatura mé-
dia diária do ar (°C) obtida pela média dos valores extre-
mos diários; z é a altitude do local (m); Rs é a irradiância
solar na superfície do lago (W m-2); F = 1,0 - 8,7 x 10-5z é o
fator de correção devido a altitude do local; u é a velocidade
média do vento (m s-1) tomada a 2 m de altura da superfície
e Td é a temperatura do ponto de orvalho (°C).

O método do Tanque Classe A para estimar a evaporação
em lagos, segundo Snyder

em que: Ep é a evaporação registrada no tanque classe A;
Kp o coeficiente de tanque geralmente assumido como sen-
do 0,66 e freqüentemente arredondado para 0,7, porém Kp
também pode ser estimado usando-se várias equações pro-
postas como, por exemplo, a de Snyder (1992):

em que: F é o tamanho da área de bordadura, em m; U é a
velocidade do vento, em km d-1; UR é a umidade relativa
média do dia, em %.

A equação de Penman (1948) modificada por Kohler et
al. (1955)

em que γl = 0,000661P (kPa °C-1), Ea = (0,136 + 0,095u4)
(es - e2) é o poder evaporante do ar (mm d-1), u4 é a velocidade
do vento a 4 m acima da superfície do solo (m s-1), es é a pres-
são de saturação de vapor d’água a 2 m de altura (hPa), e2 é a
pressão parcial do vapor a 2 m de altura (hPa) e Rn é o saldo
de radiação, em equivalente lâmina de água evaporada (mm d-1).

O modelo de transferência de massa de Gangopadhyaya et al.
(1966) & Hounam (1973) que se baseia na equação de Dalton

em que, EL é dado em mm d-1; u2 é a velocidade do vento a
2 m de altura (m s-1); eo é a pressão de vapor na superfície
da água (mb) e ea é a pressão de vapor a 2 m (mb). O coefi-
ciente empírico de ajuste K (mm mb-1 d-1), K foi tomado
como 0,13 para o reservatório Epitácio Pessoa e como 0,14
para o reservatório Jatobá. Conforme Gangopadhyaya et al.
(1966) e Hounam (1973), para grandes reservatórios K é
igual a 0,13; para reservatórios de tamanho médio 0,14 e para
pequenos reservatórios 0,15.

Para avaliar estatisticamente o desempenho dos métodos
de estimativa de evaporação estudados, procurou-se correla-
cionar os valores estimados com as medidas, tomando-se
como base os indicadores estatísticos propostos por Camar-
go & Sentelhas (1997), definidos da seguinte forma: preci-
são – coeficiente de correlação “r”; exatidão – índice de
Willmott “d” e de confiança ou desempenho “c” (Tabela 1).

A precisão é dada pelo coeficiente de correlação que in-
dica o grau de dispersão dos dados obtidos em relação à
média, ou seja, o erro aleatório. A exatidão está relacionada
ao afastamento dos valores estimados em relação aos obser-
vados. Matematicamente, esta aproximação é dada por um
índice designado concordância, representado pela letra “d”
(Willmott et al., 1985), cujos valores variam de zero, para
nenhuma concordância, a 1, para a concordância perfeita.
O índice é dado pela seguinte expressão:

em que Pi é o valor estimado, Oi o valor observado e O a
média dos valores observados.

O índice de confiança ou desempenho “c” para indicar
o desempenho dos métodos segundo Camargo & Sentelhas
(1997), é representado pelo produto dos índices de preci-
são “r” e de exatidão “d”, expresso da seguinte forma:

Devido a estimativa de evaporação ser uma importante
ferramenta para o planejamento adequado do uso da água e,
conseqüentemente, para o monitoramente mais eficiente dos
açudes no semi-árido do Nordeste brasileiro procurou-se

(5)
RnE =L

(1 + )Lβ

(6)
∆e

∆T
β =

0,622L

c Pp

(7)EL = (0,015 + 0,00042T + 10-6z)[0,8Rs - 40 + 2,5Fu(T - Td)]

(8)EL = Kp Ep

(9)Kp = 0,482 + 0,024 Ln(F) - 0,000376 U + 0,0045 UR

(10))
s + γls + γl

sRnE = 0,7(L

γl aE
+

(11)EL = K(1 + 1,07 u2)(eo - ea)

Figura 1. Tanques evaporimétricos na área experimental de Boqueirão

(12)d = 1 - [Σ(Pi - Oi)2 / Σ(|Pi - O| + |Oi - O|)2]

(13)c = r * d
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determinar, para todo o período estudado, os erros absoluto
“Eabs” e relativo “Erel” de cada método de estimativa em re-
lação à evaporação medida. Para calcular os erros relativo e
absoluto, usaram-se as expressões:

em que Pi é o valor estimado e Oi o valor observado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Comparando-se as curvas de estimativa de evaporação dos
diversos métodos com a curva da evaporação observada no tan-
que padrão de 20 m² para Boqueirão durante o período estuda-
do, apresentadas na Figuras 2, verifica-se que as estimativas pelo
método de Penman (1948) apesar de sua aproximação com as
medidas entre junho e o final de agosto, em abril e a partir de
setembro até fevereiro, apresentaram subestimação. As estima-
tivas pelo método do balanço de energia – BE, sobreestimaram
as medidas ao longo de todo o período estudado. Verifica-se,
ainda, que as estimativas pelo método de Gangopadhyaya et al.
(1966) e Hounam (1973) – G&H mostraram uma aproximação
relativa com as medidas entre abril e julho e, a partir daí até
fevereiro, uma sobreestimação, que foi mais acentuada entre
setembro e dezembro; já as estimativas pelo método de Linacre
(1993) mostraram uma tendência mais ou menos constante de
subestimação das medidas, durante todo o período estudado. No
caso das estimativas pelo método de Snyder (1992), apesar de
terem subestimado as medidas entre outubro e janeiro foram,
de modo geral, as estimativas que mais se aproximaram das me-
didas. Finalmente, as estimativas pelo método de Kohler et al.
(1955), subestimaram as medidas de abril a maio, apresenta-
ram aproximação de junho a agosto e as sobreestimaram de
setembro a fevereiro, porém, fazendo-se uma análise do desem-
penho de cada método de estimativa de evaporação para Bo-
queirão, em termos da magnitude dos erros relativo e absoluto
cometidos para todo o período estudado verifica-se, através da
Tabela 2, que os menores erros relativo e absoluto em Boquei-
rão foram cometidos pelo método de Snyder (1992), e os mai-
ores pelo método de Linacre (1993).

Comparando-se as curvas de estimativa de evaporação dos
diversos métodos com a curva da evaporação observada no
tanque padrão de 20 m² para Patos durante o período estuda-

do, apresentadas na Figuras 3, verifica-se que as estimativas
obtidas pelo método de Penman indicaram uma aproximação
relativa com as medidas no início do período, de abril a maio,
bem como no final do período, de dezembro a fevereiro, po-
rém no período intermediário, de maio a dezembro, mostra-
ram subestimação. As estimativas pelo método do Balanço de
Energia durante todo o período estudado tenderam a uma so-
breestimação das medidas, enquanto as estimativas pelo mé-
todo de Gangopadhyaya et al. (1966) e Hounam (1973) mos-
traram uma aproximação entre abril e outubro, subestimação
de novembro a dezembro e sobreestimação de janeiro a feve-
reiro; já as estimativas pelo método de Linacre, exceto no fi-
nal do período estudado, de janeiro a fevereiro, mostraram uma
aproximação relativa com as medidas mas, no restante do
período apresentaram uma subestimação praticamente cons-
tante e mais acentuada que em Boqueirão. Também em Patos
as estimativas pelo método de Snyder (1992) mostraram, du-
rante todo o período estudado, uma boa aproximação com as
medidas. Finalmente, as estimativas pelo método de Kohler
et al. (1955) apresentaram subestimação de abril a junho, apro-
ximação com as medidas de julho a dezembro e uma sobrees-
timação de dezembro a fevereiro. Da mesma forma que em
Boqueirão, e se fazendo uma análise para Patos do desempe-
nho de cada método de estimativa de evaporação, com base
na magnitude dos erros relativo e absoluto cometidos para todo
o período estudado verifica-se, através da Tabela 2, que o
método de Snyder (1992) apresentou os menores erros relati-
vo e absoluto, enquanto o método de Linacre (1993) foi o que
proporcionou os maiores erros.

Apresenta-se, na Tabela 3 e Figuras 4 e 5, o desempenho
dos métodos de estimativa de evaporação com base nos in-
dicadores estatísticos de Camargo & Sentelhas (1997), em
que a precisão é dada pelo coeficiente de correlação “r”, a

"c"edrolaV ohnepmeseD

58,0> omitÓ

58,0a67,0 moBotiuM

57,0a66,0 moB

56,0a16,0 onaideM

06,0a15,0 levírfoS

05,0a14,0 uaM

≤ 04,0 omisséP

Tabela 1. Critério de interpretação do desempenho dos métodos de
estimativa da Evaporação, pelo índice “c”

(14)Eabs = ΣPi - ΣOi

(15)Erel = [(ΣPi - ΣOi) / ΣOi] 100

odotéM

oãrieuqoB sotaP

E ler

)%(
E sba

)mm(
edutingaM

orreod
E ler

)%(
E sba

)mm(
edutingaM

orreod

redynS 2,4 9,47 ronem 3,3- 3,46- ronem

H&G 9,5- 8,501- - 1,4- 7,18- -

relhoK 1,9 3,461 - 0,5 4,99 -

namneP 8,9- 1,771- - 7,01- 5,012- -

EB 1,31 0,632 - 0,21 4,732 -

ercaniL 9,61- 8,303- roiam 2,81- 3,063- roiam

Tabela 2. Valores dos erros relativos e absolutos de cada método

odotéM
oãrieuqoB sotaP
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Tabela 3. Desempenho dos métodos de estimativa da evaporação,
segundo o índice de desempenho “c”, em correlação com dados de
tanque evaporimétrico padrão 20 m2 para Boqueirão e Patos
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exatidão representada pelo índice de Willmott “d” e de confi-
ança ou desempenho por “c”, para Boqueirão e Patos, res-
pectivamente. Verifica-se, pela Tabela 3 que, de acordo com
os indicadores citados, o método de Snyder (1992) apresen-

tou o melhor desempenho sendo classificado, portanto, como
ótimo, em Boqueirão e Patos; o método do Balanço de
energia e o método de Linacre (1993) tiveram, respectiva-
mente, desempenho muito bom em Boqueirão e bom em
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Figura 2. Comparação, para Boqueirão, da evaporação estimada pelos métodos de: (A) Penman (1948); (B) balanço de energia – BE; (C) Gangopadhyaya
et al. (1966) e Hounam (1973) – G&H; (D) Linacre (1993); (E) Snyder (1992) e (F) Kohler et al. (1955), em relação à evaporação observada
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Patos; o método de Gangopadhyaya et al. (1966) e Hounam
(1973) o desempenho foi bom, tanto em Boqueirão como em
Patos; os métodos de Penman (1948) e Kohler et al. (1955)
mostraram desempenho bom em Boqueirão, porém ambos ti-
veram desempenho sofrível em Patos. Com base nos indica-

dores estatísticos de Camargo & Sentelhas (1997), todos os
métodos de estimativa de evaporação usados neste trabalho
tiveram desempenho satisfatório em Boqueirão; já em Patos
apenas os métodos de Penman (1948) e Kohler et al. (1955)
não apresentaram desempenho satisfatório.
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Figura 3. Comparação, para Patos, da evaporação estimada pelos métodos de: (A) Penman (1948); (B) balanço de energia – BE; (C) Gangopadhyaya et al.
(1966) e Hounam (1973) – G&H; (D) Linacre (1993); (E) Snyder (1992) e (F) Kohler et al. (1955), em relação à evaporação observada
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Em resumo, o método de Snyder (1992), que considera
não só a velocidade do vento mas também a umidade rela-
tiva (UR), mostrou ótimo desempenho tanto no que diz
respeito à análise qualitativa, com a aproximação da cur-
va da evaporação estimada em relação à curva da evapora-
ção observada, como em relação às análises quantitativas:

erros relativo e absoluto aceitáveis (conforme a Tabela 2 –
Boqueirão: Erel = -4,2% e Eabs = -74,9 mm; Patos: Erel =
-3,3% e Eabs = -64,3 mm); coeficiente de determinação “r2”
e levado (conforme indicado nas Figuras 2 e 3 – Boquei-
rão: 0,906; Patos: 0,859) e coeficiente de confiança “c”
também elevado (conforme indicado nas Figuras 4 e 5 –
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Figura 4. Dispersão para Boqueirão, PB, da evaporação estimada pelos métodos de (A) Penman (1948); (B) balanço de energia – BE; (C) Gangopadhyaya
et al. (1966) e Hounam (1973) – G&H; (D) Linacre (1993);(E) Snyder (1992) e (F) Kohler et al. (1955), em relação à evaporação
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Boqueirão: 0,91; Patos: 0,89). Segundo Sartori (2000) os
métodos que não consideram a UR prevêem estimativas de
evaporação não exatas para o ar úmido. O tradicional mé-
todo de Penman (1948) apresentou, em Patos, subestima-
ção mais acentuada no período de maior incidência de ra-

diação solar. Segundo Mahrt & Ek (1984) a não inclusão
da influência da estabilidade atmosférica sobre o transporte
de vapor d’água no método de Penman e outros métodos,
pode contribuir significativamente para a variação diurna
da evaporação potencial.
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Figura 5. Dispersão para Patos, PB, da evaporação estimada pelos métodos de (A) Penman (1948); (B) balanço de energia – BE; (C) Gangopadhyaya et al.
(1966) e Hounam (1973) – G&H; (D) Linacre (1993); (E) Snyder (1992) e (F) Kohler et al. (1955), em relação à evaporação observada
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CONCLUSÕES

1. O método de Snyder (1992) sob todos os aspectos ana-
lisados foi o que apresentou o melhor desempenho nas duas
regiões estudadas.

2. Os métodos do balanço de energia e Linacre (1993)
tiveram melhor desempenho em Boqueirão que em Patos. O
método de Linacre (1993) apresentou erro sistemático, logo
pode ser ajustado e ter bom desempenho.

3. Os métodos de Penman (1948) e Kohler (1995) apre-
sentaram os piores desempenhos em Patos com base nos in-
dicadores estatísticos de Camargo & Sentelhas (1997).
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