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RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar os erros e desempenho de equações 

utilizadas para estimar a pressão atual de vapor (𝑒𝑎) horária para algumas regiões e tipos 
climáticos Brasileiros (Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb). Quatro equações para o 

cálculo da pressão atual de vapor (𝑒𝑎) foram testadas, sendo considerado padrão o método que 

estima a 𝑒𝑎 com uso da umidade relativa (UR). Foram utilizadas séries de dados climáticos de 
oito estações meteorológicas automáticas, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), compreendendo período entre de12 de dezembro de 2018 e 11 de dezembro de 2019. 

Os resultados obtidos com as três equações alternativas foram comparados com a equação 

padrão por meio do coeficiente de correlação de Pearson (𝑟), coeficiente de determinação (𝑅2), 

índices concordância (“𝑑”) e desempenho (“𝑐”), erro absoluto médio (𝑀𝐴𝐸), erro quadrado 

médio (𝑀𝑆𝐸), raiz quadrada do erro quadrado médio (𝑅𝑀𝑆𝐸) e normalização da raiz quadrada 

do erro quadrado médio (𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸). Observou-se que as equações alternativas não foram 
estatisticamente diferentes da equação padrão nas localidades e tipos climáticos brasileiros, 

apresentando desempenho “ótimo” nas análises. A escolha da equação para cálculo da ea deve 

basear-se na disponibilidade e qualidade da série de dados existente no local. 

Palavras-chave: Défcit de pressão; médotos indiretos; psicometria; agrometeorologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INTRODUÇÃO 

A variação dos componentes climatológicos ao longo do tempo promovem incertezas 

na produção agrícola. Na busca da redução destas incertezas, estudos sobre variações 

atmosféricas são realizados, os quais visam o desenvolvimento e aperfeiçoamento de técnicas 

de manejo dos recursos hídricos e do solo (Miranda et al., 2006; Radin e Matzenauer, 2016). 

Dentre as componentes meteorológicas mais analisadas em estudos estão a precipitação 

(𝑃), temperatura (𝑇), umidade relativa (𝑈𝑅) do ar, velocidade do vento (𝑢2), radiação solar (𝑅𝑠) 
e pressão de vapor de água na atmosfera (Costa, 2003; Oliveira, 2009). 

A pressão de vapor da água na atmosfera pode ser explicada por meio do déficit de 

pressão de valor (𝑒), que consiste na diferença entre a pressão exercida pela quantidade de vapor 

de água existente no ar em determinado instante e temperatura (ea; pressão atual de vapor), e a 

pressão máxima que esse mesmo ar pode alcançar na mesma temperatura (𝑒𝑠; pressão de 

saturação). A diferença mede o poder evaporante do ar, tendo relação direta com os processos 

de evaporação, pois depende do gradiente de pressão de vapor entre a superfície evaporante e 

o ar (Costa, 2003; Miranda et al., 2006; Vieira, 2009). 

Doorenbos e Pruitt (1977) descrevem que a pressão atmosférica é importante nos 

cálculos da evapotranspiração de referencia (ETo). Lyra et al. (2004) e Hosseini et al. (2013) 

consideram que a 𝑒𝑎 está entre as variáveis que apresentaram maior sensibilidade para 

estimativas da 𝐸𝑇𝑜. 

A obtenção da 𝑒𝑎 pode ser realizada de diversas maneiras, e a maior dificuldade 

encontra-se nas variáveis de entrada das equações, uma vez que os dados nem sempre se 

encontram disponíveis nas estações automáticas (Delgado, 2007). O Manual ASCE (ASCE-

EWRI, 2005) apresenta quatro equações para o cálculo da 𝑒𝑎, as quais consideram diferentes 

dados de entrada, como 𝑈𝑅, 𝑇 e temperatura no ponto de orvalho (𝑇𝑑𝑒𝑤).  

Diante da importância da pressão de vapor, em particular a 𝑒𝑎 para realização de 

estimativas mais precisas de 𝐸𝑇𝑜, teve-se por objetivo no presente estudo analisar os erros e o 

desempenho de equações utilizadas para estimar a pressão atual de vapor (𝑒𝑎) em algumas 
regiões e tipos climáticos brasileiros. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados os dados horários disponíveis no Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), compreendendo o período entre 11 de novembro de 2018 e 11 de novembro de 2019. 

Os dados são de oito estações automáticas, cada uma localizada em um tipo climático brasileiro 

(Figura 1; Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb). Conforme classificação de Koppen (1936), 

os climas analisados são os mais representativos para o Brasil (Alvares et al., 2013). Foi 

necessária a série dos seguintes dados climáticos horários: umidade relativa máxima e mínima 

do ar (𝑈𝑅); temperaturas máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) e mínima (𝑇𝑚𝑖𝑚) do ar; e; temperatura do ponto de 

orvalho máximo, mínimo e no instante (𝑇𝑑𝑒𝑤).  

 



 

 

 

Figura 1 – Distribuição das oito classificações climáticas consideradas, e localização das 

estações meteorológicas analisadas no Brasil. 

 

Quatro equações para o cálculo da pressão atual de vapor (𝑒𝑎) foram testadas (Equações 

1 a 4), sendo considerado padrão o método que estima a 𝑒𝑎 com uso da umidade relativa 

(Equação 1; Allen et al., 1998):  

– Equação que considera a 𝑈𝑅 e pressão de saturação (𝑒𝑠) como variáveis. A equação é 

considerada padrão, pois os valores de 𝑈𝑅 e 𝑒𝑠 são medidos ou obtidos com precisão: 

𝑒𝑎 =
𝑈𝑅

100
∙ 𝑒𝑜(𝑇)                                                                                                                     (1) 

– Equação de Tetens (1930), considerando com variável a 𝑇𝑑𝑒𝑤: 

𝑒𝑎 = 𝑒𝑜(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0,6108 ∙ exp [
17,27 ∙ 𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤 + 237,3
]                                                              (2) 

– Equação que considera a média da 𝑒𝑎 no período, calculada com as Equações 1 e 2: 

𝑒𝑎 =
0,6108 ∙ exp [

17,27 ∙ 𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤 + 237,3
] +

𝑈𝑅𝑚é𝑑

100 ∙ 𝑒𝑜(𝑇)

2
                                                    (3) 



 

 

– Equação que considera a média do produto entre as Equações 1 e 2, calculadas com os valores 

mínimos e máximos no período: 

𝑒𝑎 =
0,6108 ∙ exp (

17,27 ∙ 𝑇𝑚í𝑛
𝑇𝑚𝑖𝑛 + 237,3

) ∙ (
𝑈𝑅𝑚á𝑥

100
) + 0,6108 ∙ exp (

17,27 ∙ 𝑇𝑚á𝑥
𝑇𝑚á𝑥 + 237,3

) ∙ (
𝑈𝑅𝑚í𝑛

100
)

2
      (4) 

Sendo: 𝑒𝑎 – pressão atual de vapor (kPa); 𝑇𝑑𝑒𝑤 – temperatura do ponto de orvalho (oC); 𝑈𝑅 – 

umidade relativa média (%); 𝑒𝑜(𝑇) – função da pressão de vapor de saturação (kPa); 𝑇 – 
temperatura do ar (podendo ser mínima, máxima ou média em oC). 

Foram realizadas análises horárias associando 𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎alternativa (Equação 2 a 4): 

𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎 (Equação 2); 

𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎 (Equação 3); 

𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎 (Equação 4); 

As comparações entre os valores de 𝑒𝑎 padrão e alternativa foram verificados em 

análises de regressão. Utilizou-se os principais índices e coeficientes recomentados na 

literatura:  

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑌𝑝𝑖

− 𝑌𝑎𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ |𝑌𝑝𝑖

− 𝑌𝑎𝑖
|

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∙ ∑ (𝑌𝑝𝑖

− 𝑌𝑎𝑖
)

2

 

𝑛

𝑖=1

    

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√(
∑ (𝑌𝑝𝑖

− 𝑌𝑎𝑖
)𝑛

𝑖=1

𝑛 )

2

𝐷𝑌𝑝 

∙ 100  

𝑟 = 
∑ [(𝑌𝑝𝑖

− 𝑌̅𝑝) ∙ (𝑌𝑎𝑖
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𝑑 = 1 −
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𝑐 = d ∙ r 

Sendo: 𝑀𝐴𝐸 – erro absoluto médio (kPa); 𝑀𝑆𝐸 – erro quadrado médio (kPa); 𝑅𝑀𝑆𝐸 – raiz 

quadrada do erro quadrado médio (kPa); 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 – normalização da raiz quadrada do erro 

quadrado médio (%); 𝑟 – coeficiente de correlação de Pearson (adimensional); 𝑅2 – coeficiente 

de determinação (adimensional); 𝑑 – índice de concordância “𝑑” de Willmott (1982) 

(adimensional); 𝑐 – índice “𝑐” de desempenho (adimensional);  𝑌𝑃𝑖 – valores de 𝑒𝑎 obtidos com 

o método padrão na i-ésima hora (kPa); 𝑌𝑎𝑖 – valor de 𝑒𝑎 obtido com a equação alternativa na 

i-ésima hora (kPa); 𝑛 – número de horas analisadas (adimensional); 𝑌̅𝑝 – média dos valores de 

𝑒𝑎 obtidos com o método padrão para todas as horas analisadas (kPa); 𝑌̅𝑎 – média dos valores 

de 𝑒𝑎 obtidos com as equações alternativas para todas as horas analisadas (kPa). 

O desempenho com o índice “𝑐” tem a seguinte classificação: “ótimo” (“𝑐” > 0,85); 

“muito bom” (0,76 ≤ “𝑐” ≤ 0,85); “bom” (0,66 ≤ “𝑐” ≤ 0,75); “mediano” (0,61 ≤ “𝑐” ≤ 0,65); 

“sofrível” (0,51 ≤ “𝑐” ≤ 0,60); “mau” (0,41 ≤ “𝑐” ≤ 0,50); ou, “péssimo” (“𝑐” ≤ 0,40). 

Os valores de 𝑒𝑎 e índice “𝑐” de desempenhos foram calculados em planilhas eletrônicas 
(software Exel 2010), previamente preparadas para esta finalidade, e os demais erros foram 

calculados no software R (versão 3.1), utilizando-se o pacote hydroGOF e a função GOF 

(Zambrano-Bigiarin, 2017).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A série de dados das oito estações tem 210240 leituras. Contudo, quando alguma das 

variáveis (𝑇, 𝑇𝑑𝑒𝑤 e 𝑈𝑅) não estavam disponíveis, optou-se pela exclusão da respectiva hora. 

Assim, a composição final do banco de dados foi de 193902, resultante da exclusão de 7,77% 

das horas analisadas (Tabela 1). Na Tabela 1 encontram-se os valores médios de 𝑇, 𝑇𝑑𝑒𝑤 e 𝑈𝑅 
para cada tipo climático brasileiro analisado. 

Considerando-se a equação padrão (Equação 1; Allen et al., 1998) observou-se baixos 

erros e coeficiente de correlação (𝑟) próximos a 1 nos oito climas analisados para o Brasil. 

Obteve-se índices “𝑐” com desempenho “ótimo” para todas as equações alternativas testadas 

(Equações 2, 3 e 4), em todas as oito localidades brasileiras (Tabela 2). Um dos poucos aspectos 

a serem observados refere-se ao menor NRMSE, sempre ocorrido nas associações 𝑒𝑎padrão (Equação 

1) vs 𝑒𝑎alternativo (Equação 3), e os maiores verificados nas associações  

𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎alternativo (Equação 2).  

 

 

 



 

 

Tabela 1. Média mensal da temperatura do ar (𝑇), umidade relativa do ar (𝑈𝑅), e temperatuda 

de ponto de orvalho (𝑇𝑑𝑒𝑤), para oito tipos climáticos brasileiros.  

Variável 
-------------------------------------------------------Mês-------------------------------------------------------- 

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

------------------------------------- Tipo climático Af (Estação Manaus-AM) ------------------------------------ 

T (oC) 26,82 26,71 27,68 27,30 27,11 27,91 28,23 28,83 29,62 28,18 28,18 27,02 

Tdew (oC) 22,60 22,82 22,89 23,20 23,16 22,08 21,09 20,40 21,04 21,98 22,48 22,43 

UR (%) 78,59 80,06 76,13 79,16 79,86 71,95 66,87 62,30 61,82 70,73 72,50 77,22 

------------------------------------ Tipo climático Am (Estação Macapá-AP) ------------------------------------ 

T (oC) 31,43 26,05 26,08 25,94 26,71 26,98 27,14 28,13 28,70 28,99 28,74 27,90 

Tdew (oC) 21,38 23,00 22,97 23,40 23,69 23,43 22,89 22,99 22,62 22,30 22,72 22,98 

UR (%) 56,00 84,14 83,71 86,37 84,29 81,94 78,71 74,87 71,06 68,75 71,55 76,08 

------------------------------------ Tipo climático BSh (Estação Petrolina-PB) ------------------------------------ 

T (oC) 29,04 28,91 28,20 28,33 28,06 25,40 24,82 25,02 27,20 28,54 29,73 29,05 

Tdew (oC) 14,59 17,44 17,85 18,00 16,21 15,71 14,86 13,99 13,80 13,95 13,98 14,20 

UR (%) 43,83 52,76 55,98 55,67 51,18 57,86 56,46 53,13 47,05 43,85 41,28 43,21 

------------------------------------ Tipo climático Aw (Estação Cristalino-GO) ------------------------------------ 

T (oC) 23,00 22,51 21,75 21,86 20,82 18,66 18,38 20,57 24,05 23,89 22,77 22,24 

Tdew (oC) 15,11 16,66 17,17 16,80 15,33 11,14 8,00 8,21 7,10 11,57 15,50 16,12 

UR (%) 63,26 71,90 76,60 74,36 72,59 63,50 53,65 47,87 38,35 50,21 66,66 70,72 

----------------------------------- Tipo climático Cwa (Estação Barbacena-MG) ----------------------------------- 

T (oC) 22,36 21,50 20,28 20,13 18,61 16,51 15,81 15,96 19,02 19,67 19,16 20,35 

Tdew (oC) 16,33 16,76 16,89 16,50 14,61 12,32 8,78 10,56 12,62 14,32 16,11 16,46 

UR (%) 70,81 76,89 82,21 81,29 79,59 78,27 66,25 73,86 71,01 74,03 84,01 80,01 

------------------------------------ Tipo climático Cwb (Estação Uberaba-MG) ------------------------------------ 

T (oC) 25,01 23,95 23,40 23,47 21,57 19,59 18,92 21,21 25,53 25,16 24,22 23,86 

Tdew (oC) 18,51 19,60 19,36 18,84 16,41 12,35 9,64 11,33 12,55 16,03 19,08 19,69 

UR (%) 69,85 78,80 79,91 77,60 74,91 65,85 58,53 57,16 49,55 60,84 75,19 79,57 

-------------------------------------- Tipo climático Cfb (Estação Curitiba-PR) --------------------------------------- 

T (oC) 25,17 23,26 21,80 21,45 19,25 18,13 16,64 17,03 19,72 21,41 20,13 23,05 

Tdew (oC) 17,40 16,32 15,88 14,67 13,79 11,47 9,75 9,58 12,10 13,95 14,09 15,70 

UR (%) 64,27 67,48 70,97 67,26 72,05 67,21 66,24 64,47 65,35 66,26 70,29 65,80 

----------------------------------- Tipo climático Cfa (Estação Porto Alegre-RS) ----------------------------------- 

T (oC) 26,68 24,60 23,01 21,82 19,08 18,49 13,66 15,59 16,93 20,61 22,25 24,67 

Tdew (oC) 22,13 19,77 18,78 19,06 17,29 14,48 10,07 10,66 12,25 16,23 16,83 18,54 

UR (%) 77,85 76,51 78,63 85,47 90,11 79,20 80,57 74,57 76,04 78,72 73,60 71,46 

 



 

 

Tabela 1. Erro absoluto médio (𝑀𝐴𝐸), erro quadrado médio (𝑀𝑆𝐸), raiz quadrada do erro 

quadrado médio (𝑅𝑀𝑆𝐸), normalização da raiz quadrada do erro quadrado médio (𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸), 

coeficiente de correlação (𝑟), coeficiente de determinação (𝑅2), índices “𝑑” e “𝑐”, e 

desempenhos obtidos nas associações entre 𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎alternativo (Equação 2 a 4) horária, 
para oito diferentes tipos climáticos localizados no Brasil. 

Clima (1) Eq. Padrão vs Eq. Alternativa 
𝑀𝐴𝐸 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 “𝑑” 𝑟 𝑅2 “𝑐” 

Desempenho 
---------- (kPa) -------- (%) ---- Adimensional ---- 

Af 

Eq. 1 vs Eq.2 0,02 0,00 0,02 10,60 1,00 0,99 0,99 0,99 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 3,80 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 5,30 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Am 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 14,10 1,00 0,99 0,98 0,99 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 4,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 7,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Aw 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 3,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,60 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 1,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Bsh 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 4,70 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Cfa 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Cfb 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 5,80 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Cwa 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 4,20 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 1,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 2,10 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Cwb 

Eq. 1 vs Eq.2 0,01 0,00 0,02 6,90 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.3 0,00 0,00 0,01 2,20 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 

Eq. 1 vs Eq.4 0,01 0,00 0,01 3,40 1,00 1,00 1,00 1,00 "Ótimo" 
(1) Local de ocorrência dos tipos climáticos: Af – Estação Manaus-AM; Am – Estação Macapá-AP; BSh – Estação 

Petrolina-PB; Aw – Estação Cristalino-GO; Cwa – Estação Barbacena-MG; Cwb – Estação Uberaba-MG; Cfb – 

Estação Curitiba-PR; Cfa – Estação Porto Alegre-RS. 

 

Lyra et al. (2004) em estudo sobre o défcit de pressão de vapor em relação a 

evapotranspiração de referência, conluíram que os métodos que utilizaram a média da umidade 

relativa do ar para cálculo da pressão atual de vapor apresentaram correlações estreitas. Este 

fato também foi observado nas equações utilizadas no presente estudo, com a utilização de 

médias de temperatura e umidade relativa para gerar os valores de pressão atual, sendo obtidas 



 

 

correlações estreitas com coeficiente de determinação 𝑅2 ≅ 1.  Além disso, as associações 

𝑒𝑎padrão (Equação 1) vs 𝑒𝑎alternativo (Equação 2 a 4) indicaram que os dados climáticos disponibilizados 

têm boa qualidade, visto que valores médios de 𝑈𝑅 ou 𝑇 utilizados nas equações 

proporcionaram resultados similares. 

Jerszurki et al. (2017) em estudo que buscou o desenvolvimento de um método 

alternativo para estimativa da 𝐸𝑇𝑜 obtiveram, em análise de sensibilidade, grande variabilidade 

no déficit de saturação (𝑒) entre os tipos climáticos, principalmente comparando-se climas 

úmidos aos mais áridos. Apesar de haver a variação dos valores de 𝑒 entre climas, justificado 

por haver diferença nas amplitudes das variáveis de temperatura e umidade relativa para cada 

clima, as equações para estimativa da 𝑒𝑎 mostraram-se adequadas em qualquer um dos oito 
climas analisados. 

Santos et al. (2019) analisando as mesmas equações alternativas testadas no presente 

estudo (Equações 1 a 4) para o cálculo da pressão atual de vapor (𝑒𝑎) na periodicidade horária, 
também não encontraram diferenças estatísticas nos resultados obtidos para 25 estações 

climatológicas no Estado do Paraná, possuindo climas Cfa ou Cfb. Os resultados obtidos no 

presente estudo com os encontrados por Santos et al. (2019), no Estado do Paraná, evidenciam 

que qualquer uma das equações testadas (Equações 1 a 4) podem ser utilizadas sem problema, 

com o mesmo desempenho, na estimativa da pressão atual de vapor na periodicidade horária. 

 

CONCLUSÕES 

As quatro equações de estimativa da pressão atual de vapor (𝑒𝑎) horária, testadas para 

os oito tipos climáticos brasileiros (Af, Am, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb), não apresentaram 

diferenças estatísticas, obtendo desempenho “ótimo” em todas as análises.  

A escolha da equação mais adequada para estimar a 𝑒𝑎 deve se basear na disponibilidade 
e qualidade dos dados climáticos necessários para os cálculos. 
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