
ESTIMATIVA DA EVAPORAÇÃO NO LAGO USANDO UMA ESTAÇÃO

METEOROLÓGICA FLUTUANTE

Carlos Magno de Souza Barbosa 1 & Arthur Mattos2

RESUMO – Esta pesquisa foi realizada para estimar a evaporação em um pequeno açude da região
do  semi-árido,  na  bacia  experimental  de  Serra  Negra  do  Norte/RN,  usando  dados  mais
representativos do clima sobre o lago. Para isso, foi desenvolvida uma base flutuante para instalação
de uma estação climatológica com o objetivo de armazenar dados do próprio lago. Estimativas de
evaporação por métodos que utilizam dados coletados na superfície do lago são mais precisas, pois
as  variáveis  climáticas  são  influenciadas  pelos  fenômenos  que  ocorrem  sobre  o  mesmo.  A
estimativa da evaporação foi realizada por meio da aplicação de métodos consolidados nesse tipo de
estudo com ampla aplicação na região semi-árida, com dados coletados no período entre fevereiro
de 2006 e fevereiro de 2007. Os valores da evaporação potencial encontrados pelos métodos de
Balanço de Energia (4,33 mm/dia), Priestley e Taylor (5,16 mm/dia) e Penman (4,77 mm/dia) foram
significativamente inferiores às medidas encontradas através do método de Morton (7,03 mm/dia),
indicando que as simplificações realizadas para o cálculo da evaporação potencial subestimaram
esse fenômeno na área de estudo. 

ABSTRACT –  This research was accomplished to estimate the evaporation of a small semi-arid
dam, in the experimental basin of Serra Negra do Norte/RN, using more representative data of the
climate on the lake.  For that,  a floating base was developed for installation of a climatological
station for collecting and storing data of the own lake. Evaporation formulation methods that use
data  collected  in  the  surface  of  the  lake  are  more  precise,  because  the  climatic  variables  are
influenced by the phenomena that happen on the same.  The estimative evaporation was evaluated
with  the  application  of  consolidated  methods  in  this  region,  with  data  collected  in  the  period
between February 2006 and February 2007. The values obtained with the Energy Budget Method
(4,33 mm/day),  Priestley and Taylor’s  Approach (5,16 mm/day) and Penman’s Approach (4,77
mm/day)  had  been  significantly  inferior  to  the  measures  found  through  the  method  of
Complementary  Relationship  proposed  by  Morton  to  potential  evaporation  (7,03  mm/day),
indicating that simplifications had subestimated the evaporation in the study area.
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INTRODUÇÃO

A  evaporação  é  um  fenômeno  complexo  que  depende  das  condições  atmosféricas,  da

disponibilidade  hídrica  local  e  das  características  da  superfície  evaporante.  A  evaporação  em

reservatórios  ainda  sofre  influência  da  geometria  destes,  profundidade  e  área  inundada,  e  da

composição  da  água  armazenada.  A carência  de  dados  para  estudos  dessa  natureza  dificulta  o

monitoramento dessas perdas.

A escassez de dados hidrológicos pode ser atenuada pela regionalização das informações

disponíveis,  sendo  esta  uma  ferramenta  muito  utilizada  para  suprir  essa  deficiência  em  uma

determinada área que se quer avaliar.

A evaporação que ocorre nos lagos dos reservatórios causa significativa perda de volume de

água para a atmosfera, deixando o manancial com concentração maior de poluentes. A redução dos

efeitos da evaporação na quantidade e qualidade da água disponível em reservatórios é importante

aliada para a garantia da preservação das fontes de abastecimento no semi-árido.

A maioria dos métodos  estima da evaporação a partir  de dados observados em estações

meteorológicas  instaladas  no  ambiente  terrestre,  significativamente  influenciados  pelas

características do solo, portanto não representativos do lago. Estudos de evaporação em lagos em

escala  micrometeorológica  fornecem  uma  importante  comparação  na  estimativa  da  evaporação

regional e um grande entendimento da variação de pequenos termos na taxa de evaporação.

Para haver uma eficaz gestão da água de um reservatório é necessário conhecer os processos

físicos que ocorrem no mesmo, a dinâmica do ciclo hidrológico e o consumo dos usuários. Por

tanto, o conhecimento do balanço hídrico do açude é uma ferramenta útil no gerenciamento do uso

dos recursos hídricos, sendo necessária a estimativa de todas entradas e saídas no sistema.

Nesse contexto a pesquisa foi realizada para obter o balanço hídrico de um pequeno açude

da região do semi-árido, usando dados mais representativos do clima sobre o lago. Para isso, foi

desenvolvida uma base flutuante para instalação de uma estação climatológica com o objetivo de

armazenar  dados  do  próprio  lago.  Estimativas  de  evaporação  por  métodos  que  utilizam  dados

coletados na superfície do lago são mais precisas, pois as variáveis climáticas são influenciadas

pelos fenômenos que ocorrem sobre o mesmo.

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização do trabalho foram realizadas visitas a campo mensalmente, como forma de

acompanhar o funcionamento dos equipamentos e descarregar os dados dos sensores.  Os dados

utilizados na pesquisa foram de fevereiro de 2006 até fevereiro de 2007.
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Os dados coletados nos equipamentos foram sistematicamente analisados para controle das

medições  e  identificação  de  falhas  no  processo.  Assim,  foram  calculadas  as  médias  diárias  e

mensais das variáveis climáticas e totais diários em mensais para a precipitação. 

A determinação da taxa de evaporação consta primeiro da seleção dos métodos de estimativa

da  evaporação a  serem utilizados,  que  consiste  em avaliar  os  cenários  para  o  qual  eles  foram

elaborados e calibrados, quais as variáveis de influência no fenômeno que são consideradas, dados

necessários para a aplicação e determinação de qual o método mais indicado para a pesquisa. 

Para  os  métodos  baseados  nos  princípios  do balanço de energia,  a  radiação líquida  é  a

variável comum a diversos métodos.

 Para o cálculo da radiação líquida, necessário na aplicação dos métodos do Balanço de

Energia simplificado, de Priestley e Taylor e de Penman são utilizadas as formulações descritas por

Tucci (2001) e Dias (1986). Já para a aplicação do método de Morton são utilizadas as fórmulas

propostas por Fontes (2005).

ÁREA DE ESTUDO

A Bacia Experimental de Serra Negra do Norte foi instalada na Estação Ecológica do Seridó

–  ESEC-Seridó,  localizada  entre  as  coordenadas  6º34’  S  e  37º16’40”  W;  e  6°35’20”  S  e  37°

15’10”,W,  no município de  Serra  Negra do  Norte/RN,  dentro  da  Bacia  Hidrográfica  do açude

Campos,  contribuinte  do rio  Logradouro,  da bacia  do rio Sabugi,  afluente do rio  Seridó. O rio

Seridó é afluente da margem direita do rio Piranhas-Açu. Trata-se de uma região do sertão do semi-

árido, com pluviometria média anual de 700 mm. A Figura 1 ilustra um mapa com a localização e a

hidrografia das bacias hidrográficas dos rios Piranhas-Açu, Seridó, Sabugí e Logradouro, inseridas

entre os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba.
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Fonte: Medeiros, 2005

Figura 1 – Localização das bacias hidrográficas do rio Piranhas-Açu, Seridó, Sabugí e
Logradouro e da BESNN.

ESTAÇÃO CLIMATOLÓGICA FLUTUANTE

Para  armazenar  dados  climatológicos  do  próprio  espelho  d’água  do  açude  Campos  foi

desenvolvida uma estação flutuante de fibra de vidro, com dimensões de 0,50 m de altura, 2,0 m de

largura e 2,20 m de comprimento. Em dezembro de 2005 a estação foi posicionada no lago e em

janeiro de 2006 foram instalados os sensores na estação flutuante sendo armazenados dados a partir

de fevereiro de 2006.  A  Figura 2 mostra  a  estação climatológica flutuante  instalada  no açude

Campos, Serra Negra do Norte/RN.

Figura 2 – Estação Climatológica Flutuante instalada no açude Campos, Serra Negra do
Norte/RN.
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Instrumentação

A estação climatológica flutuante  (latitude 6º34’48,1”  Sul,  longitude  37º15’21,7’’  Oeste  e

altitude 215 m) é composta dos seguintes sensores:

• Umidade Relativa do ar (UR) – modelo HMP45C (Campbell), medindo de 0 a 100%, com

precisão de ± 2% da UR, de 0 a 90% e em torno ± 3% na faixa de 90 a 100%. 

• Radiação Solar – Piranômetro modelo SP-LITE. Mede a irradiância solar global usando um

detector fotovoltaico. O difusor abriga um resistor de desvio que converte sinais, permitindo o SP-

LITE ser medido diretamente pela Campbell Scientific datalogger.

• Chuva – Pluviômetro modelo TB4-L (Campbell).

• Vento – Sensores de velocidade e direção do vento modelos 014A e 034B-L (Campbell).

• Sensor de temperatura operando na faixa entre - 40°C a + 60°C.

Todos os sensores instalados encontram-se acoplados a uma unidade de armazenamento de

dados que dispõe de uma bateria recarregável ligada a um painel fotovoltaico que alimenta a bateria.

A  estação  meteorológica  é  alimentada  por  um  painel  solar  e  uma  bateria,  e  os  dados  são

armazenados em um datalogger modelo CR 10X. O datalogger permite que se faça por meio de

programação,  escrita  em  linguagem  própria  do  fabricante,  a  definição  do  padrão  temporal  de

registro e armazenamento dos dados. No caso desta estação, a cada 60 segundos é feita uma leitura

de todos os sensores. A cada 30 minutos é registrado o valor médio lido em cada sensor. 
O sensor de precipitação, por sua vez,  registra a precipitação acumulada no período (30

minutos). Também pode registrar o total precipitado em 5 minutos, mas somente se a leitura, neste

período, for maior ou igual a uma basculada do sensor (um pulso), que corresponde a 0,254 mm. O

datalogger permite registrar a menor tensão diária da bateria e a hora em que ocorre tal valor para

que se possa avaliar a capacidade da bateria e/ou do painel solar.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas visitas a campo na Bacia Experimental de Serra Negra do Norte com uma

freqüência média mensal, para coleta dos dados e verificação do funcionamento dos equipamentos,

no  período de  fevereiro de  2006 até  fevereiro  de  2007,  completando um ano de dados  para  a

pesquisa.

Os dados coletados nos equipamentos foram analisados para estudo das variáveis medidas e

identificação  de  qualquer  falha  no  processo.  Foram  calculadas  médias  diárias  e  mensais  das

variáveis climatológicas e totais diários e mensais para a precipitação. 

A temperatura na BESNN apresentou uma média diária de 27,3 ºC, com amplitude térmica

diária de 7,48 ºC e mensal de 4,87 ºC em 2006. O dia mais frio deste período ocorreu no mês de
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julho, apresentando uma temperatura mínima de 23,38 ºC e o mais quente ocorreu em dezembro

com 30,86 ºC.

A umidade  relativa  do  ar  apresenta  média  para  o  período  de  61,70  %,  ocorrendo  uma

variação média mensal de 48,81 a 78,64%, sendo que o mês mais seco foi outubro, enquanto o mais

úmido foi abril.

No açude Campos, as velocidades médias da velocidade do vento variaram em 2006 entre

0,87 a 1,70 m/s, com média de 1,32 m/s.

Nos Gráficos de 1 a 4 estão apresentados os dados mensais das variáveis climatológicas, no

período de fevereiro de 2006 a fevereiro de 2007.
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Gráfico 1: Temperatura do ar mensal.
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Gráfico 2: Umidade Relativa do ar mensal.
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Gráfico 3: Radiação solar global mensal.
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Gráfico 4: Velocidade do vento mensal.

ESTIMATIVA DA EVAPORAÇÃO

A evaporação foi  estimada de acordo com os métodos do Balanço de Energia,  Penman,

Priestley e Taylor e Morton.

Os  cálculos  foram  realizados  na  escala  diária  a  exceção  do  método  de  Morton,  que

especifica ser 5 dias o menor período para aplicação da sua fórmula. 

Primeiro foi determinada a radiação líquida comum aos métodos de evaporação baseados no

balanço de energia. Como na bacia experimental não há medição direta da radiação líquida, esta

variável foi estimada a partir de valores de radiação global observados.

Método do Balanço de Energia

Para o cálculo da evaporação pelo método do Balanço de Energia foi utilizada a equação

simplificada do Balanço de Energia (Equação 1):

( )DR
B

LE l −
+

=
1

1
(1)

Como os sensores de temperatura não foram instalados a tempo de fornecer informações dos

perfis de temperatura no lago, foram feitas as seguintes simplificações: a) A taxa de variação da

entalpia da água do lago D foi desprezada; b) A razão de Bowen foi calculada como sendo igual a
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razão γ/Δ, considerando que os armazenamentos foram nulos, parte da energia é utilizada para o

aquecimento do ar (H) e a outra parte para evaporação (LE), sendo assim proporcional a γ/Δ. Essa

simplificação também foi usada por Andrade e Mattos (2001).

Assim a fica reduzida a:

( )lRLE ⋅
+∆
∆=

γ
 (2)

O termo γ/Δ é obtido pela Equação 3 constante do método de Penman:

( ) 2

3,237
5,7

3,237
1038640

T

T
T

+
⋅=∆ +

γ
 (3)

O calor  latente  de evaporação (L)  assume o valor  de  59 cal/cm2.mm para

transformação da evaporação em lâmina evaporada em milímetros.

Método de Penman

A expressão de Penman para cálculo da evaporação, em mm, é a mostrada anteriormente na

Equação 4:

1+∆

+⋅∆

=

γ

γ al

p

ER
LE (4)

onde a radiação líquida disponível (Rl) e a relação entre a tangente à curva de saturação do vapor (∆)

e a  constante psicrométrica de Bowen (γ) já foram calculadas e Ea, o poder evaporante do ar à

sombra expressa em função da velocidade do vento a 2 m de altura da superfície da água e do déficit

de pressão de vapor, é calculada pela Equação 5.

( )aSa ee
w

E −⋅




 +⋅=

160
5,035,0 2 (5)

Sendo que  es e  ea foram calculados anteriormente para o método do Balanço de Energia

simplificado.

Método de Priestley e Taylor

Para estimativa da evaporação pelo método de Priestley e Taylor foi utilizada a Equação 6:

L
DR

E l
ePT

−
⋅

+∆
∆

=
γ

α
0

0 (6)

A  ausência  de  dados  de  temperatura  da  água  provocou  as  mesmas  simplificações  e

considerações realizadas para o Balanço de Energia simplificado, D é desprezado e a temperatura da

água é substituída pela temperatura do ar. 
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Essas simplificações resultam na multiplicação dos valores encontrados para evaporações

diárias pelo método do Balanço de energia simplificado pelo coeficiente  αe., considerado igual a

1,26. 

Relação complementar de Morton

Na aplicação do método de Morton são utilizadas as fórmulas propostas por Fontes (2005),

que  possui  uma longa  seqüência  de  expressões.  Por  isso  a  Tabela  1 apresenta  um resumo da

evaporação no lago estimada pelo método de Morton.

Tabela 1 – Evaporação no lago mensal (mm) estimada pelo método de Morton

Dias Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
1 a 5 31.55 26.97 29.12 27.83 23.64 23.20 25.58 29.42 30.00 30.86 29.24 27.59 30.32
6 a 10 29.28 29.49 28.32 27.06 23.68 22.35 24.16 27.12 31.66 31.57 31.87 28.41 33.88
11 a 15 28.03 32.17 29.05 27.96 23.85 20.99 24.98 28.93 32.21 30.49 32.36 29.88 29.26
16 a 20 29.31 31.56 27.53 25.11 23.55 23.22 25.41 28.35 31.86 30.11 30.54 31.89 27.01
21 a 25 32.61 28.16 27.24 25.63 21.63 24.02 27.59 30.45 29.34 30.71 31.60 33.34 29.14
26 a * 31.07 29.96 27.30 24.48 22.75 25.63 27.13 29.96 30.86 31.89 30.17 33.28 30.53
Total 181.85 178.31 168.55 158.07 139.10 139.41 154.85 174.22 185.93 185.63 185.79 184.40 180.13

* último dia do mês

2006 2007

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Foi considerado,  para o presente trabalho,  o método proposto por Morton (1983a) como

mais consistente para estimativa da evaporação no açude, uma vez que não houve utilização de

parâmetros tabelados para representar a área de estudo, fato que ocorreu para aplicação dos demais

métodos de estimativa da evaporação potencial, prejudicando a aplicação e avaliação de uso para a

área de estudo.

O método de Morton calcula a evaporação do lago, e não somente a evaporação potencial

como os demais; sua formulação leva em consideração a diferença entre o ambiente do lago e o

ambiente terrestre utilizando o conceito de temperatura de equilíbrio o que não acontece com os

outros métodos, levando-os a cometer uma simplificação ao considerar a temperatura do ar igual a

temperatura medida em terra para o ambiente do lago; o detalhamento da sua formulação faz com

que o balanço de energia seja elaborado a partir da localização da área referida (latitude e altitude da

estação de medição) e não a partir de valores tabelados para localidades próximas que já tenham os

dados de radiação.

As limitações inerentes aos primeiros anos de operação da estação climatológica flutuante

não permitem a seleção do melhor  método de  estimativa  da evaporação para a  área de  estudo

necessitando de continuidade da avaliação para suprir as informações exigidas para aplicação dos

diversos métodos apresentados possibilitando uma avaliação mais definitiva.

Os valores obtidos para a evaporação mensal a partir dos métodos do Balanço de Energia, de

Penman, de Priestley e Taylor e Morton estão apresentados nas Tabelas 2 e 3 para comparação dos

resultados de evaporação.
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Tabela 2 – Comparação entre os métodos utilizados para estimativa da evaporação (mm)
com dados da estação flutuante no açude Campos em 2006

Método Balaço de Energia Penman Priestley e Taylor Morton (Ep) Morton (Ew)
Fev 137.58 150.32 163.73 217.65 181.85
Mar 141.72 151.33 168.64 212.69 178.31
Abr 133.85 140.84 159.29 192.68 168.55
Mai 124.75 132.62 148.45 186.49 158.07
Jun 94.24 103.05 112.14 167.64 139.10
Jul 97.24 109.60 115.71 177.82 139.41
Ago 120.71 135.92 143.64 200.98 154.85
Set 134.38 151.14 159.91 227.63 174.22
Out 151.12 169.31 179.83 243.19 185.93
Nov 144.35 161.98 171.78 242.91 185.63
Dez 149.67 167.96 178.11 249.23 185.79

Anual 1429.60 1574.08 1701.23 2318.91 1851.71
% Morton (Ep) 61.65 67.88 73.36 100.00 79.85

2006

Tabela 3 - Comparação entre os métodos utilizados para estimativa da evaporação (mm)
com dados da estação flutuante no açude Campos em 2007

Método Balaço de Energia Penman Priestley e Taylor Morton (Ep) Morton (Ew)
Jan 149.24 162.14 177.60 239.54 184.40
Fev 135.38 139.98 161.10 218.05 180.13

Total 284.62 302.12 338.69 457.59 364.53

2007

No Gráfico 5 estão apresentados os valores da evaporação mensal em mm calculada pelos

métodos citados acima.
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Gráfico 5 - Evaporação mensal em mm para o período estudado.

A partir da análise das  Tabelas 2 e 3 e do  Gráfico 5 pode-se identificar que os valores

obtidos com o método de Morton em comparação com os outros métodos aplicados, superestimam

as  taxas  de  evaporação.  Os  valores  obtidos  pelos  métodos  de  Penman  e  Priestley  e  Taylor

representam  em  torno  de  70%  dos  valores  encontrados  com  a  relação  complementar  para  a

evaporação potencial. 
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Os valores encontrados através dos métodos de Priestley e Taylor apresentam significativa

aproximação aos valores de Penman, justificada por serem métodos que abrangem a mesma base

teórica.  Entretanto  percebe-se que a evaporação estimada pelo método de Priestley e Taylor se

apresenta ligeiramente superior a de Penman em todo o período analisado.

O método do Balanço de Energia apresentou valores baixos para a média encontrada para o

semi-árido na literatura pesquisada, assim como comparada com os outros métodos calculados. Essa

análise  indica  que  os  valores  obtidos  por  este  método  subestima  a  evaporação  em  cenários

semelhantes a BESNN. Isso ocorre devido ao fato que foram desprezados parcelas integrantes desse

balanço que não tiveram medição possível para a presente pesquisa.

Seguindo  a  análise  dos  métodos  de  estimativa  de  evaporação,  nota-se  que  os  mesmos

possuem comportamento mensal semelhantes, com valores máximos entre novembro e janeiro e

mínimo em junho.

A partir das análises apresentadas, considera-se para a presente pesquisa que o método de

Morton forneceu os valores de evaporação em reservatórios para a BESNN conceitualmente mais

controlados,  selecionado para representar  preliminarmente  o comportamento deste  fenômeno na

área de estudo.

Entretanto cabe a ressalva que os demais métodos tiveram simplificação na sua aplicação

por falta de dados medidos na região, devendo ser investigado com maior precisão os parâmetros

utilizados nesses métodos para representar a evaporação local para embasar uma avaliação.

CONCLUSÕES

A aquisição de dados medidos e rigorosamente monitorados para o semi-árido são de suma

importância  para o estudo dos recursos hídricos  dessa região.  Estudos em bacias experimentais

configuram uma alternativa viável para realização de pesquisas que visem geração de informação

para subsidiar o processo de gestão das águas dessa região.

Os estudos em bacias experimentais têm como objetivo monitorar uma área para suprir essa

deficiência de dados, necessitando, entretanto, da continuidade das medições para confirmação das

análises realizadas e aquisição de dados mais consistentes e contínuos de forma que as informações

obtidas possam auxiliar no manejo mais eficiente dos recursos hídricos.

A presente pesquisa é relativa ao monitoramento do açude Campos, da Bacia Experimental

de Serra Negra do Norte, e o primeiro ano de análise dos dados da estação climatológica flutuante,

englobando a fase de instalação, monitoramento e estimativa da evaporação no lago.

Os resultados obtidos indicam, para uma caracterização da evaporação na região, a utilização

do método de estimativa de evaporação no lago proposto por Morton, por ter sido o que menos

utilizou simplificações. 
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Os valores encontrados pelos métodos de Balanço de Energia (4,33 mm/dia),  Priestley e

Taylor  (5,16  mm/dia)  e  Penman (4,77  mm/dia)  foram significativamente  inferiores  às  medidas

encontradas  através  do  método  de  Morton  (7,03  mm/dia),  indicando  que  as  simplificações

realizadas para o cálculo da evaporação potencial subestimaram esse fenômeno na área de estudo,

devendo ser investigado os parâmetros desses métodos representativos para a região com o objetivo

de validar os valores encontrados de evaporação.

Percebe-se  a  necessidade  de  pesquisa  em reservatórios  adequadamente  aparelhados  para

avaliar  a  performance  dos  métodos,  definindo  qual  o  erro  imposto  nos  resultados  devido  às

simplificações nos cálculos ou ainda adaptar os parâmetros utilizados para melhor representar a

evaporação em pequenos açudes do semi-árido.
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