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Os fundamentos físicos e as evidências empíricas usados nos 

modelos atua,lmente disponíveis para a estimação da evaporação em lagos a 

partir de dados climatológicos são apresentados, seguindo-se uma 

descrição de alguns destes modelos. É feita uma revisão critica de cada 

modelo em termos de requerimento de dados, aproximações feitas, etc. 

Dados climatológicos coletados na região do reservatório de Sobradinho 

são usados para estimar a evaporação potencial e a evaporação em lago. 

Estudos de !=ensibilidade permitem constatar a importância de cada dado 

de entrada de um modelo climatológico de evaporação, e a variabilidade 

espacial dos modelos climatológicos em comparação com estimativas 

baseadas em dados evaporimétricos. 
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The physical background and empírica! evidenoe used in ourrently 

available models that estimate evaporation in lakes from climatological 

data are pre•sented, followed by a description or some or these models. 

A oritioal review or each model is done, in terms of its data 

requirements,, the aproximat ions it makes, etc. Climatological data 

collected a.t the region of the Sobradinho reservoir is used to estimate 

potential and lake evaporation, Sensitivity studies evaluate the 

relative importanoe or eaoh input data to a climatological model, and 

the spatial variability or such models, compared with evaporimeter-data 

based estimates. 
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CAPÍTULO I - JNIRODUÇÃO 

I,I - Generalidades 

A água circula continuamente pelo planeta, nos estados liquido, 

sólido e gasoso. A esta circulação dá-se o nome de "Ciclo Hidrológico", 

que nada mais é do que o conjunto de Fenômenos de Transporte de Massa, 

Quantidade de Movimento e Energia associados com a substância "água" que 

ocorrem em toda a Terra, A luz do sol é a fonte básica de energia do 

Ciclo Hidrológico, ao promover a evaporação da água na superfície 

terrestre e o transporte do vapor d 1 água na atmosfera. 

Do total de água evaporado sobre a superfície dos continentes e 

oceanos anualmente, uma parcela ínfima corresponde à evaporação de lagos 

naturais ou artificiais, Não obstante, a principal forma de armazenamento 

de água pelo homem é atualmente a sua acumulação em .reservatórios a céu 

aberto. Desta forma, a evaporação em lagos é considerada oomo "perda" 

pelos planejadores de recursos hídricos, É sempre necessário fazer uma 

estimativa, ainda que grosseira, da evaporação em um reservatório, tanto 

na época do seu projeto quanto ao longo de seu período de operação. 

Em algumas regiões do Brasil, notadamente no Nordeste, torna-se 

vital estimar as perdas por evaporação em reservatórios e açudes. Em 

outros lugares (por exemplo a Amazônia) a evaporação em grandes 

reservatórios certa111ente não é tão critica, dadas as altas taxas naturais 

de evapotranspiração, isto é: de perda de água do solo para o ar via 
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111E?tallolismo dos vegetais somada à evap·oração a partir de superfícies 

úmidas. 

I,2 - Estudo da Evaporação em Hidrologia 

As tentativas de quantificar as taxas de evaporação em corpos 

d'água tiveram início no século HIH, A pri111E?ira apreciação correta do 

problema foi feita por Dalton, em 1802, e permanece em uso até hoje. 

Progressiva111E?nte, compreendeu-se que a evapora9ão num oorpo d•ãgua 

dependia de nu111E?rosas variáveis, entre elas a velocidade do vento, 

temperatura do ar, umidade atmosférica, total de radia9ão atingindo a 

superfície em diferentes ccmpri111E?ntcs de onda, etc. 

A introdução de tantas variáveis em diferentes unidades, 

notada111E?nte no sistema inglês, e as incursões em áreas distintas de 

conheci111E?nto (Mecânica dos Fluidos, Transferência de Massa e Calor, 

Meteorologia) tornaram o estudo da Evaporação em Hidrologia um pouco 

confuso. Neste sentido, este trabalho tem o objetivo primordial de 

apresentar os modelos atual111E?nte disponíveis para a estimação de taxas de 

evapora9ão em lagos de uma forma ordenada e simples, na 111E?dida do 

possível, bem como de enfatizar os conceitos físicos funda111E?ntais que os 

orientam. A aplicação de alguns destes modelos ao reservatório de 

Sobradinho ilustra a sua utilidade prática, e sua superioridade sobre 

técnicas menos refinadas, tais como o uso de evaporí111E?tros. 
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I.3 - Sistema de Unidades 

Ao longo dos Capítulos que se seguem, uma preooupa9ão constante foi 

manter os conceitos físicos fundamentais em evidência, usar se111pre que 

possível equações dimensionalmente homogêneas e um sistema de unidades 

consistente. Assim, o Sistema Internacional de Unidades (SI) é usado em 

todo o texto, sem exceções. Mesmo grandezas mui to mais comumente 

expressas em outras unidades, tais como te111peratura e pressão, são se111pre 

apresentadas no SI. 

A evaporação de uma superfície líquida sempre envolve transporte 

simultâneo de massa e energia, e ambos os fluxos são tratados nas fórmulas 

com as dimensões de quilogramas de água evaporada por metro quadrado por 

-2 -1 · -2 
segundo [kg•m •s ) e Watts por metro quadrado [W·m ). 

final do valor do fluxo de massa de vapor d'água E para a atmosfera é 

feita em milímetros equivalentes de altura de água evaporada, que é uma 

forma muito mais comum e "sensível"' para os hidrólogos. Visto que essa 

altura é dada em unidades SI, a consistência de unidades mencionada há 

pouco foi mantida. A conversão de E de 
-2 -1 

[kg•m •S ) 

considerando um intervalo de te111po At, é dada por 

1 
-3 

pJkg•m ] 

-3 onde pw = 1000 kg•m é a massa específica da água. 

At[s) 

para [mm) , 

I. 1 
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I.4 - Conteúdo dos Capítulos 

Procurou-se apresentar os conceitos fundamentais ligados à 

evapora9ão nos Capítulos II e III que tratam, respectivamente, da 

parametriza9ão dos !luxos de massa e energia entre a superlíoie e a 

atmosfera, e dos balaD9os macroscópicos de massa e energia para um lago. 

O Capítulo IV apresenta, baseado no conhecimento desenvolvido 

anteriormente, alguns ffiOdelos cujo ponto em comum é o uso de medidas ,nais 

ou menos rotineiras de dados cli,natológicos para estimar a evapora9ão, e 

que dão nome ao trabalho todo. Finalmente, o Capítulo V apresenta u,na 

pequena aplica9ão de alguns destes modelos ao reservatório de Sobradinho 

no Nordeste, e o Capítulo VI traz algumas conclusões e recomenda9ões de 

interesse prático sobre as estimativas de evapora9ão em lago assim obtidas 

ou possíveis de se obter. 
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<:aPÍTULO II - DINÂMICA DA EVAPORAÇÃO An«:lSF'ÉRICA 

Para que a água evapore da superfície de um lago ou do solo é 

necessária a presen9a de dois fatores. O primeiro é a disponibilidade de 

energia para converter água líquida em vapor (cada kg de água evaporado 

requer L joules, onde L é o calor latente de evapora9ão). O segundo é um 

meoanismo de transporte do vapor d'água entre a superfície e a atmosfera. 

O escoamento do ar atmosférico próximo à superfície (o vento) é geralmente 

turbulento, causando uma mistura eficiente do vapor d'água no ar e 

carreando-o para longe da superfície. A determina9ão da energia utilizada 

na evapora9ão dá lugar ao chamado método do halan90 de energia para 

estimar a evaporação, correspondendo ao primeiro fator. Por outro lado, 

pode-se associar a evaporação com o escoamento turbulento do ar, 

estudando-se a transferência simultânea de quantidade de movimento, calor 

e massa de vapor d'água entre a superfície e a atmosfera. Esta abordagem 

dá lugar ao chamado método de transferência de massa, que corresponde ao 

segundo fator descrito acima. 

Neste capítulo, algumas grandezas associadas à prese~a de vapor 

d'água no ar são definidas e a transferência simultânea de massa de vapor 

d• água,· quantidade de movimento e calor entre uma super! íc ie saturada e a 

atmosfera é estudada, estabelecendo-se as hases teóricas para os acima 

citados métodos de transferência de massa e balanço de energia. 
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11,1 - Umidade Atmosférica 

11,1,1 - Co,nposi9ão gasosa 

a atmosfera terrestre pode ser considerada, aproximadamente, como 

uma mistura de gases ideais, Cada componente "i" da mistura exerce uma 

pressão parcial pi, sendo a pressão atmosférica total igual à soma das 

pressões parciais (Lei de Dalton) : 

n 
p = E pi 

i=I 
11. 1 

Em Il,1, Pé a pressão total, ou pressão atmosférica, e no número 

total de componentes gasosos. a pressão parcial de cada componente é dada 

pela equação de estado de um gás ideal: 

n.R T 
l 

11.2 

onde V é o volume ocupado, n. é o número de moles do gás presentes no 
l 

volume ; T é a temperatura absoluta do gás e R é a constante universal dos 

gases (R = 
-1 -1 B,3143 J•mol •K ). Esta equação pode ser escrita de forma 

mais conveniente: 

m. 
pi = -

1
- --

1 
R T 

V M. 
l 

m. 
pi = _1 J!._T 

V M. 
l 
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II.3 

onde m. é a massa do gás, M. a sua massa molecular e p
1
. a sua massa 

1 1 

espec Í:I' ioa. R / M. 
1 

é uma constante espec Í:I' ioa do gás "i", e só 

depende da sua massa molecular. Neste texto, o ar atmosférico é 

considerado como uma misutra de vapor d'água e ar seco. 

e Ri para ambos os componentes estão na tabela II.I 

Os valores de M. 
1 

Sem em são as massas de vapor d'água e ar seco num certo volume 
" s 

V, e p e p são as respectivas massas específicas, a massa total e a 
V S 

massa específica do ar serão 

m = m + m 
V S 

m m m 
V S 

--=--+ 
V V V 

p = p + p 
V S 

II.4 

De acordo com a notação tradicionalmente adotada em textos de 

hidrometeorologia, a pressão parcial do vapor d'água será denotada por "e" 

(e não "p/), e a pressão parcial do ar seco por "P - e" simplesmente. De 

II.3 teremos 

II.S 

II.6 
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Define-se a umidade especifica q por 

q = II. 7 

A partir de II.4 1 II.5 e II.6 

e 
R T 

li q = p - e e 
+ 

R T R T 
li s 

e 
"1f"" 

li 
q = p 

...!_ + - e 
R R 
li s 

R s 
"1f"" e 

li q = R s + p "1f"" e - e 
li 

M 
li 

11e 
s 

q = M 
li t) p + C11 - e 
s 

e, r inalmente, 

M 
11 e 

""FT 
q = 

s • II.8 
M 

1 + 
11 e 

C11-'>T 
s 

O segundo termo do denominador· de II.8 é muito menor que 11 pois a pressão 

parcial de vapor d 1 água "e"" é tipicamente muito menor do que P nas 
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condições atmosféricas prevalecentes ~e<< P ~donde 

e 
q z 0,622 p 

II.1,2 - Calor específico e Calor latente 

II.9 

O calor espeo Í:I' ico a pressão constante de um gás "i", Cpi, é a 

energia necessária para auwentar de 

mantendo-se a pressão constante. 

K a temperatura de I kg do gás, 

Analogamente, o calor escpecifico a 

volume constante de um gás "i", Cvi, é a energia neoessár ia para aumentar 

de K a temperatura de kg do gás, mantendo-se o volume constante. 

Pode-se mostrar que (Bauman, 1964, Capítulo 1) 

= C . + R. 
Vl l 

II .10 

Os processos termodinâmicos na atmosfera ocorrem a pressão 

constante, uma vez que não há limitação física sobre o volume ocupado pelo 

ar. Portanto, o calor espec ir ico a pressão constante aparecerá 

naturalmente muitas vezes no texto. O calor específico a pressão 

constante de uma mistura de n gases é dado por 

c = p 

No ar atmosférico, 

= 

p 

1 
p 

n 
E p.C . 

i=I 1 p 1 

II. 11 
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Devido ao pequeno valor de p lp, entretanto, C varia pouco em função do 
V S p 

conteúdo de vapor d'água na atmosfera, sendo razoável supô-lo constante e 

igual a e ps 

II. 12 

A tabela 11.1 fornece, junto com M. e R., os valores de C . para 
1 1 p1 

i = s (ar seco) e i = v (vapor d'agua) 

vapor d'água 

Ar seco 

M. 
1 

-1 
(kg•mol ) 

18,016 

28,966 

R. 
1 

-1 -1 
(J•kg •K ) 

461,50 

28?,04 

e ~ 
p1 

-1 (J •kg ) 

1846 

1005 

Tabela 11.1 - Propriedades dos gases: vapor d'água e ar seco. 

Brutsaert, 1982 e Welty, Wicks e Wilson, 19?6. 

Fonte: 

O calor latente de evaporação da água, L, é a quantidade de energia 

requerida para a evaporação de kg de água líquida, a uma dada 

temperatura. A dependência de L com T é muito bem aproximada por 

(Linsley, Kohler e Paulhus, 19751 Capítulo 2) 

6 3 L = 3, 1458• 10 - 2,3613• 10 T 11.13 
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8 ordem de grandeza do coeficiente angular é mil vezes menor que a do 

coeficiente linear. Assim, a dependência de L com T pode ser desprezada, 

assumindo-se um valor médio, Neste trabalho, adotou-se 6 
L = 2 1 462• 10 

-1 
J•kg 1 que corresponde a T = 295 K, 8 rela9ão II,13 está plotada na 

figura II.! , 

E , 

30.0 

27.0 

2~.o . 
... 21.0 

lJi 18 .o 

1~ 15.0 . 
1:2 . O 

..., 
.9 . o 

.:1 6.0 . 

3.0 

o.o 
275.0 

. 
2eo.o 285.0 Z90.0 295.0 300.0 305.0 

TeMpe:ra tu:ra <JO 
310.0 315.0 E O 

Figura II.! - Dependência do calor latente de evapora9ão da água com a 

te,nperatura. 

II.1.3 - Saturação 

Se considerarmos um sistema composto por ar úmido e água e o 

deixarmos "repousar" por te,npo suficiente, as duas fases chegarão 

eventualmente ao equilíbrio, quando a concentração de vapor d 1água 

alcançará seu valor llláximo p* à temperatura T do siste111a 
V 

No equilíbrio 

termodinâmico, a evaporação "líquida" é zero : em média, o número de 

moléculas que deixam a fase líquida e passam para o ar é igual ao número 
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de 1110léculas que passam do ar para a água, no ,nesmo intervalo de tempo. A 

pressão parcial de vapor d'água nestas condi9ões dependerá soll!!nte da 

temperatura, se a fase líquida for pura {havendo outros co111ponentes 

sais, por exe111plo - ela dependerá talllbém da salinidade da água). A 

dependência exclusiva da pressão parcial de vapor com a temperatura, em 

condi9ões ideais na satura9ão, pode ser demonstrada teorica,aente a partir 

das pri111eira e segunda leis da terlllOdinâmica, sendo expressa por u~ 

equa9ão diferencial conhecida co110 equa9ão de Clapeyron: 

6H 
T6V II .14 

Na equ&9io &cimil, 6H signif ic& il v&ri&9io de entalpia ("calor") de U'lllil 

certa quantidade de 'lllilssa 6•v que .oda de fase, e 6V R il v&ria9io 

correspondente de volu111e de 6mv. A pressão de saturação do vapor d'água 

* no equilihrio é denotada por e A dedução da equa9ão II.14 é própria de 

u• texto de termodinâmica, e será omitida. Ela pode ser encontrad&, por 

exemplo, em Bauman, 1964, Capítulo 3. 

O segundo ,nembro de II.14 pode ser escrito em fu09io apenas de e* e 

T, conforme pode ser visto supondo que o vapor d'água se cowporta como um 

gás ideal. Para n moles que p&ssam do estado liquido p&ra o gasoso: 

6m = n M 
V V 

6H = 6m L 
V 

5V = vgás - vlíquido 

II .15 

II .16 

II.!? 
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Em II,17, o volume ooupado por n moles do gás é muito 11aior que o volu11e 

ooupado pela 11assa de líquido oorrespondente, 

desprezado, 

De II.2 

6V"' V . gas 

6Vmn RT 
* e 

6,n 
6V = _M..:.v_ 

V 

R T 

* e 

sendo este último 

II .18 

Levando II,16 e II.IS em II,14 1 ohté.-se a equação de Clausius-Clapeyron, 

que 'IIOStra claramente a dependência de e* co• T: 

* 
de* 6mvLe 

dT = 6m 
T v R T 

"1f"""" 
V 

de* * L e 
II. 19 dT = 

R r2 
V 

Podería11K>s agora usar a equação II.13 para obter * e (T), No 

entanto, os desvios do comportamento do vapor d1água em relação a um gás 

ideal tornam a expressão resultante pouco precisa. Em seu lugar, usare'IIOs 

as seguintes expressões, propostas por Riohards e 

Brutsaert, 1982, Capítulo 31 

encontradas e111 



onde 

* e (T) = 101.325•exp[ 

0. l 299t: ) 

* 

14 

13,3185t -r 
1 9?60t2 
' r 

d(T) de 3?3 1 15 * = d'r = 2 e (T) [ 13,3185 
T 

l,9335t~ - 0.5196t~) 

t 1 _ 3'73, 15 
r = T 

3 - 0,6445t -r 

II.20 

3,95201 r 

II .21 

II.22 

As figuras II.2 e II.3 mostram as funções e*(T) e d(T). 

" 
" . A. 

1--' 

'* .. 

E • 
10.0 

9.0 

8.0 

7.0 

6.0 

5.0 

~-º 
3.0 

2.0 

1.0 

o.o 
2..?S .O 280.0 2es.o 290.0 29S.O 300.0 BOS.O 310.0 ~15.0 E O 

Te"'P""'ª tu:ra CIO 

Figura II.2 - Pressão de saturação de vapor d1água em função da 

temperatura 
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• 1 

so.o 

~s.o 

~o.o 

" 
~s.o 

:ic 30 .o 

' ,. 25.0 

li, 20.0 

V 1S.O 

'!S 10.0 

s.o 

o.o 
Z7S.O zso.o 2~5.0 Z:90.0 2:95.0 :E:00.0 :E:05.0 310.0 315.0 E O 

TeMpel'atul'a (K) 

Figura II.3 - Inclina9ão da curva de pressão de satura9ão do vapor 

d'água e• fu119ão da telllJ)eratura 

II.1.4 - Índices de tJ-midade 

O ar atmosférico não está em geral saturado. Índices de umidade na 

for111a de concentra9ões são pv e q, vistos na se9ão II.1.1. A pressão 

parcial de vapor d'água no ar, ea, é portanto inferior à pressão de 

à te111peratura do ar, * e (T ). 
a 

Isto equivale a dizer que a sua 

lllassa especifioa p é inferior ao máxi1110 valor possível nesta temperatura, 
V 

* p (T ). Dois índices frequentemente usados para representar o grau de 
V a 

umidade do ar at,nosférico são a umidade relativa do ar, hr' e a 

tel!lperatura de ponto de orvalho, Td. A umidade relativa do ar é definida 

por 

= 
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e, usando II.3 1 ohte1110s 

= II .23 

A te111peratura de ponto de orvalho é a te111peratura para a qual a 

pressão parcial de vapor d'água reinante no ar torna-se a pressão de 

saturação : 

II.24 

A figura II.4 1110stra esque11aticamente os conceitos apresentados acima. A 

notação 118.is si-q,les 

* = e*(T ) 
eX X 

d = d(T ) 
X X 

é usada para a pressão de saturaçio, sua derivada e para a massa 

específica do ar 

diante. 

'llláxima a uma te111peratura genérica T, deste ponto em 
X 
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B 

T * * T e a, Pu• e a, Pua' a a 

puRuTa 
T constante * = * R T e = e a au11ento do a Pua u a 

e conteúdo de 
h a vapor d' água h 100 'l. = --- = r * r e a 

.A e 

T * Td e a' Pu, e a' pud' a 

= p R T e constante * * e retirada de ed = pudRuTd a u u a 
e calor ; diminuição a h m da te111peratura h • 100 'l. r * r 
e * a e = ed a 

Figura 11.4 - Conceito de satlll'ação at1110sférica, umidade relativa do ar 

e ponto de orvalho. 

No quadro .A, são 1110stradas as condições prevalecentes no ar 

atmosférico. No quadro B a saturação é atingida, a partir de .A, 'IIIE!diante 

auinento do conteúdo de uapor d'água do ar. Em e, talllbém se atingem 

condições de saturação, desta ue2 111ediante uma queda contínua da 

temperatura, até a te111peratura de ponto de orualho Td. 
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ll.2 - Transferência de Massa, Quantidade de Hovi111ento e Energia 

Entre a Superfície e a Atmosfera 

ll.2.1 - A Camada-Limite Atmosférica 

O escoamento de um fluido qualquer na proxi•idade de uma superfície 

é eu geral afetado por esta, formando-se uma cainada-limite que, 

grosseira'lll!nte, é a região do escoamento em que este sofre influência 

direta da superfície. 

A figura II.5 ,nostra esque111atica111ente a região da camada-liuite 

atmosférica mais próxima da superfície. A sub-ca111&da interfacial é uu 

pequena cauda onde o escoawrnto é la•inar, tendo u-.a ~spessura 

aprox i udamente igual à rugosidade da superfície. A sub-cauda 

superficial apresenta escoamento totalmente turbulento, e nela os fluxos 

verticais de vapor d 1 água e calor são aproxi111ada'lll!nte constantes e iguais 

aos fluxos na superfíoie. A sub-camada dinâmica, -.estrada co-.o uma 

parcela da sub-camada superficial, é a região onde predomina o transporte 

vertical de calor e vapor d'água por convecção forçada. Na região 

superior, entra em ação tambéD a conveoção livre partículas de ar 

deslocadas verticalmente têm seu uovi111ento acelerado (ou freado) por 

efeito de diferença de densidade com o ar em torno. Nu'II& at,nosfera 

instável, au111enta a eficiência do transporte vertical de U'II& substância 

qualquer misturada co• o ar (por exeaplo, o vapor d'água) enquanto que o 

oposto ocorre em uu atmosfera estável. Entretanto, existe se111pre uma 

região onde o efeito da convecção livre é ainda pequeno, e praticamente 

todo o transporte vertical é devido ao escoamento turbulento do ar 

(convecção forçada). Esta região, chamada sub-camada dinâmica, pode ser 
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de apenas m em dias de forte instabilidade, ou chegar a ocupar toda a 

sub-ca'lllilda superficial (até 100 '11) e'II condições de neutralidade 

atmosférica, quando a convecção livre está totalmente ausente (Sellers, 

1965, Capitulo 10; Brutsaert, 1982, Capítulo 3). 

---t ---t 
V --U 10° -

--t 

--t 

i 10-3 
'li 

K 

102 m 

sub-camada superficial 
fluxos verticais aproximadamente 
constantes 

1 
sub-camada dinâ'llica 
convecção for9ada 

sub-ca,nada interfacial • 
Figura II.5 - Regiões inferiores da Ca-mada-Limite Atmosférica. 

A existência de transporte de vapor d'água e calor entre a 

superfície e a atmosfera, dá origem a um campo de umidades específicas 

q(x,y,z,t) e de temperaturas T(x,y,z,t) na camada-limite. Deseja-se obter 

taxas -médias de evaporação por exewplo, sobre a superfície de um lago. 

Idealmente, o conhecimento de q(x,y,z,t) e sua integração no te111110 e no 

espaço permitiria o cálculo das taxas de evaporação sobre o lago em 

qualquer intervalo de tempo. Analogamente, seria• obtidas taxas médias do 

fluxo de calor a partir do campo de temperaturas. Estes campos, 

juntamente com os de pressão P(x,y,z,t) e velocidades, vx(x,y,z,t), 

e são a solução simultânea das equações 
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diferenciais de transporte de 1nassa, quantidade de movi111ento e calor. 

Estas equa9Ões são se111pre o resultado de um balan90 diferencial 111ais u1na 

equa9ão constitutiva para o transporte da grandeza em questão (q, T, v). 

As equa9ões constitutivas i'ffll)lícitas nas equações diferenciais abaixo 

(II.25 a II.28) são as "leis" de Fick para concentração, de Fourier para 

calor e de Newton para tensões. No caso de escoa111ento inco11pressível, as 

equações diferencias de transporte são1 

~ + V q • V = ~ .,Jq at P 

~+VT•v= at 

~+Vv•v+211 li at V = !J p 

II.25 

II .26 

II.2? 

V p + ...f!_ T/v 
p 

II.28 

Nas equações aci111a, pé a 111assa específica do fluido e g = 9 1 81 111 / s2 é a 

aceleração da gravidade. Além de uma equação para cada propriedade 

transportada, a conservação de 111assa (equação da continuidade) é expresssa 

por 11.25. E111 II.261 D é a difusividade 'IIOlecular do vapor d'água no ar 

seco. Em II.2?1 k é o coeficiente de Fourier para o ar. E111 11.28, µ é o 

coeficiente de viscosidade dinâ•ica do ar e II é a velocidade angular da 

terra (2 w li V é a 

D= 3,0594 X 10-5 

µ= l ,8464 X 10-5 

aceleração de Coriolis). A 300 K, 

kg•s -1 -1 
k = 2 1 6240 X 10-2 •m 

N•s -1 -2 • 111 . 

p = l, l 769 -3 kg •111 1 

Há numerosas dificuldades para que o proble111a da esti111ação de taxas 

de evaporação possa ser atacado por 111eio da solução de u111 siste111a de 
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equações diferenciais, A pri11eira delas é a própria co111!)lexidade das 

equações. Outra grande dificuldade é a natureza turbulenta do esooa111ento. 

Há talllbém o rato de que o volume de dados rotineiramente coletados 

resume-se à observação de umas poucas grandezas físicas (te111peratura e 

umidade do ar, velocidade do vento, etc.) em um ou mais postos 

climatológicos na região de interesse, com o agravante de que muitas vezes 

se dispõe apenas de 'l!lédias diárias destes dados. 

Uma vez que o 111aior interesse está em avaliar os fluxos médios de 

vapor d'água e oalor ao longo de toda a superfície do lago e em intervalos 

de tempo grandes (horas, dias ou meses), adota-se u111& abordagem mais 

simples, e na prática mais proveitosa, do que a solução das equações 

II,25 - II.28. Esta consiste, conforme se verá, em relacionar os fluxos 

médios com grandezas físicas rotineiramente medidas em estações 

oli111&tológioas, através da análise diw,nsional das variáveis envolvidas 

nos processos de transporte. Não obstante, é extre11&mente útil procurar 

extrair algumas informações importantes das equações 11.25 - 11.28, antes 

de abandoná-las por 00111pleto. 

II.2,2 Um Modelo Simples de Escoa111ento na Camada-Limite 

Atmosférica 

A maneira usual de se analisar a variação de uma propriedade 

qualquer~ (massa específica, temperatura, pressão, etc.) em um escoa111ento 

turbulento ao longo do tempo parte da observação de que ~ varia 

aleatoriamente em torno de uma média temporal, 

II.29 



onde 

.llt 

11 = --k- J 11 dt 
0 
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II.30 

é a média, to,nada sobre um intervalo de te111po .llt significativamente 

superior à escala de tempo das perturba9Ões 11', conforW! indicado na 

r igura II .6. 

At 

t 

Figura II.6 - Varia9ão temporal de 11 e ij" num escoal!IE!nto turbulento. 

Observe-se que o valor 111édio de 11' é zero por constru9ão. Além 

disso, vamos supor que as perturbações 11' são independentes da 111édia 

te111poral 11 ou da lllédia de qualquer outra grandeza, e que variam 

aleatorial!IE!nte no te111po: 
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.dt .dt 

ij' = -k- J ,,. dt = -k- J (r, - ij) dt 

e 

0 

At 

tiJ• = -k- J f ,,. dt = 0 

0 

0 

onde t representa una propriedade qualquer. 

qualquer uw,a das seguintes propriedades, 

11 - velocidade do escoamento na direção x 
X 

11 - velooidade do escoamento na direção y y 

11 - ve 1 oc idade do escoamento na direção z z 

p - 11assa específica do ar úmido 

q - umidade específica do ar 

T - temperatura do ar 

II.31 

II.32 

t,r, podem representar 

O inodelo que está sendo desenvolvido para o escoamento do ar 

próxi'IIO à superfície apresenta algu111as si111plificações que vale à pena 

enfatizar, O ca111!)o de escoamento é suposto unidimensional no sentido de 

que as velocidades inédias vy e 11
2 

são nulas 

v=0 y 

v=0 z 11.33 
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Os gradientes na direção z são considerados ordens de grandeza 

111&iores que os na direção x e y, uma hipótese originalmente apresentada 

por Prandtl para camadas-limite, de validade bem estabelecida: 

..2!1.... » ..2!1.... az ax 

..2!1.... » ..2!1.... 
B:z By II.34 

O escoa11ento se dá a pressão (atmosférica) essencialmente 

constante, o que justifica o uso do calor específico a pressão constante 

do ar, C I na equação II.28 para a temperatura (Bird, Lightfoot e Stewart, p 

1959, Capítulo 10). Ad•ite-se que o escoa11ento seja inoo-i,ressível ~ a 

ordem de grandeza das perturbações p' é muito 111enor que sua média temporal 

p ' 

p' « P, II .35 

de modo que a massa específica do ar será denotada por p simplesmente, 

desprezando-se p'. 

Finalmente, o escoawento é considerado per111anente no sentido de que 

as grandezas médias não sofrem variação temporal: 

i)q - 0 ar- II. 36 
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A tabela II.3 abaixo dá a relação entre grandezas intensivas~ e 

extensivas H para os casos de velocidade, te•peratura e U'llidade 

específica, que são de interesse aqui. Esta relação pode ser se11q>re 

expressa por (Fox e MoDonald, 1979, Capítulo 4): 

onde V é o volu'III! do siste111a considerado. 
s 

grandeza silllbolo grandeza si111bolo 
extensiva intensiva 

-.assa m (um) 
de ar 

quantidade ,. velocidade V 
X X de 'IIOvi,nento na dir. X 

na dir. X 

Entalpia " te111Peratura T 

111assa de m umidade q 
d'água V especifica vapor 

II .37 

relação 

ffl=JpdV 

V s ,. = J vx p dV 
X 

V s 

J (u 
p 

" = + -) p dV 
p 

V s 

= J CP T p dV 

V s 

m = Jq p dV 
V 

V 
s 

Tabela II.3 - Grandezas extensivas e intensivas associadas 

O fluxo instantâneo de u111a grandeza H = J ~ p dV na direção z por 

V 
s 

unidade de área é dado por 
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de II. 33 11e1n 

F' = (ii + 11') P 11' z 

Seu valor 11édio será 

.õt 

F' = -k- J F' dt = 

0 

(ii + 11' ) P 11' z 

= p 11 11' + p 11'11' z z 

II.38 

Coao ad1niti1110s que as perturha9Ões 11' são independentes da lllédia temporal z 

de qualquer outra grandeza (equa9ão II.32) - inclusive 

terno do lado direito é nulo, restando 

F' = p 11'11' z 

11 - o primeiro z 

II.39 

i: importante observar que II.39 despreza o papel da dirusi11idade 

aolecular no transporte de 11 através de ua área plana unitária. Este 

efeito é descrito pelas leis de F'ick, Fourier e Newton, co,n os respecti11os 

coeficientes de difusi11idade : Dlp, k Cp/p e µlp. Entretanto, o 

transporte por difusão aolecular é ordens de grandeza menor que o 

transporte por efeito de turbulência, descrito por II.39 (Eagleson, 19?0, 

Capítulo 3). 
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Em escoamento turbulento, unidimensional e incompressível, a 

aplicação de II.39 para velocidade, temperatura e umidade específica 

fornece os fluxos turbulentos de quantidade de movimento, calor e massa de 

vapor d' água : 

;; = p v•v• 
X Z 

H = p C T'v' 
p z 

II.40 

II.41 

E= p q'v' II.42 
2 

Na camada-li~ite at'lllOsférica, e mais especifica'IM!nte na sub-camada 

superficial, preponderam os gradientes verticais (na direção z) de 

velocidade, temperatura e umidade específica. Correspondente'llll!nte, os 

fluxos médios de quantidade de movimento (T), calor (H) e vapor d'água (E) 

são importantes apenas na vertical, na direção contrária à dos gradientes, 

confor111e ir.dicado na figura II.7. 
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z z l 

T q 

Figura II.7 - Representação esquelllática da variação da velocidade, 

te111peratura e umidade específica na suh-ca111ada superfi

cial. 

Mais ainda, é possível 1110strar que estes fluxos são constantes com 

a altura z, a partir das equações II.25 - II.28 e das hipóteses descritas 

pelas equações II.33 - II.36. Dentro do modelo si1Dplificado de escoallll!nto 

apresentado, a constância dos fluxos de calor e vapor d'água é 

rigorosa11ente verdadeira, sendo aproxi111ada para o fluxo de quantidade de 

movimento (tensão de cisalha111ento). Por exe111plo, a equação de transporte 

para vapor d'água é: 

aq 
"'"'iJt + V q • V = ~.;q 

p 

por força da equa9ão da continuidade, 

II.26 

II.25 
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podemos escrever II.26 na forma 

donde 

Escrevendo-se 

te111-se 

:1 + V q • V + q (V • V) = ~ ..} q, 

II .43 

V = V + V' 

q s q + q' 

:t (q + q' ) + V • ( (q + q') (v + V')) = ~ v2 (q + q' ) 

!t (q + q') + V • ( q V + q V' + q 'V+ q 'v' ) = 

_E_ ..}(q + q') 
p 

To111ando-se a llédia te'lllporal da equação diferencial acima, 

:t (~+ ij"') + V (qv+ qv' + q'v+ q'v') = 

_E_ (..}q + -..}q') II.44 
p 

Por um argumento semelhante ao que conduz à equa9io II.39, as correlações 

temporais do tipo f Q' são todas nulas, ou seja, as perturbações de uma 

grandeza são independentes da 111édia teuporal de qualquer outra. Assim: 
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q v' = 0 

q'v = 0 

e, por definição, 

.;q' = 0 

Pode,nos então escrever II.44 na forma: 

Bq +V• {qv) +V• (q'v') = ~..Jq 
Bt p II .45 

Observe, por co,nparação com II. 42, que q 'v' corresponde ao fluxo 

turbulento de vapor d'água. 

II.37): 

Bq 
ar= 0 

Como o escoamento é per11anente (equação 

O segundo termo do lado esquerdo de II.45 pode ser desdobrado em 

v · q v = q (v · v) + v • v q 

A média te'IIJ)oral de II.25 dá 
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enquanto, de II.33 e Il.34 
• 

onde e e e são os vetores unitários nas dire~ões K e z, de •odo que 
K :z 

V Vqm0 

O terceiro termo de 11.45, quando aberto, dá 

V· (q'v') o ~- o ~- o ~-= ~- q•v• + ~- q•v• + ~- q'v' ax x ~ y az z 

E, co.a o !luxo E é predominantemente vertical, devemos ter 

q'v' = 0 y 

Finalmente, sabe.as que o termo D 
p 

efq, que corresponde à difusão 

'llOlecular de vapor d'água, é ordens de grandeza wenor que v • (q'v'), do 

que resulta 

V•(q'v')-0 
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E= p q'v' ~ constante. z II.46 

Um resultado totalmente análogo (as equações têm a -.esma forma) é 

válido para o fluxo de calor entre a superfície e a at1110sfera: 

H = p C T'v' ~ constante 
p z 

Enquanto que o resultado 

T = p v'v'" ~ constante 
X Z 

II.47 

II.48 

é mais aproximado, devido à existêndia de termos adicionais na equação 

II .28. 

II.2.3 - Análise Di-.ensional da Ca11ada-Limite Atmosférica 

Conforme indicamos na seção anterior, estimar taxas médias de 

evaporação no meio-a111>iente a partir da solução das equações diferenciais 

de transporte não é presentemente possível. As hipóteses si,nplificadoras 

de escoa-.ento unidimensional, permanente e incompressível nos primeiros 

metros da camada-limite atmosférica conduziram, entretanto, à conclusão de 

que os fluxos E, H e T são aproximadamente constantes com a altura z. A 

equação II.39 fornece ainda u11a melhor colllJlreensão do fenômeno de 

transporte de uma grandeza qualquer~ por efeito da turbulência, que pode 

ser entendido como o resultado médio no te111po de uma coincidência 

(correlação) positiva entre as variações de~ e da co111ponente vertical da 



33 

velocidade, fazendo com que partículas inteiras do fluido (o ar) cruzem 

u111a área plana "transportando" as f lutua9Ões r,'. 

Estes resultados serio aproveitados agora na constru9ão de um 

'IIOdelo si111plifioado da oamada-linite, baseado na análise dimensional das 

principais variáveis intervenientes nos processos de transporte. A 

vantage• desta abordagem é que os !luxos llllldios E, H e T passam a ser 

descritos por um número pequeno de variáveis, tais como velocidade do 

vento, umidade a temperatura do ar, que por sua vez são 'l!ledidos 

rotineiramente em esta9Ões climatológicas, fornecendo U111a base de dados 

para a realiza9ão de estimativas climatológicas da evapora9ão. 

A figura II.8 ilustra as variáveis i11portantes no processo de 

transporte simultâneo de quantidade de movimento, calor e vapor d'água na 

camada-limite atmosférica. A Ulllil distância z do solo essas variáveis são 

os próprios !luxos E, H, e T 1 os gradientes verticais das grandezas 

intensivas associadas, dT dq 
~e~· a massa específica p, o calor 

específico a pressão constante do ar, C I e a "distância do plano zero", 
p 

z - 6 . 
o 

O desloca'IIIE!nto do plano zero, 6, está hipoteticamente situado o 

entre zero e a altura dos elewentos de rugosidade da superfície. Para 

elementos muito esparsos, 6 tende a zero, enquanto que para elementos o 

co-q,actamente reunidos, 6 tenderia à própria altura destes ele111E!ntos. o 
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1 l l 
dv dT dq X 

T, cíz H, cíz 'f, cíz 

o 

altura dos ele111entos de 
U rugosidade 

_______ ....;õ 

Figura II.B - Variáveis i111portantes nos processos de transporte dentro 

da Camada-Limite Atmosférica. 

Na tabela II.4 abaixo estas variáveis estio listadas em função de 

seis grandezas consideradas fundamentais nos processos si111Ultâneos de 

transporte, como se segue: 

M - massa total de ar 

M - ,nassa de vapor d'água 
V 

L c ompr i ment o 

t te111po 

T temperatura 

Q calor 



Variável 

p 

e p 

z - 6 o 

-T 

E 

if 

dT 
dz 

35 

Dimensão 

-1 
t 

Tabela II.4 - Lista de variáveis importantes no transporte de quantidade 

de 11ovimento, vapor d'água e calor para a at,nosfera. 

Co'IIO o número total de variáveis consideradas é nove e o núwero de 

dimensões fundamentais é seis, há pelo 'IIIE!nos 9 6 = 3 (três) grupos 

adimensionais independentes no processo, de acordo co• o teore,na dos Pi 

(Welty, Wicks e Wilson, 1976, Capítulo 11). Estes grupos pode• ser 

escritos 00110 
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= pª'c hl (z-1> )cl T dl E el H fl n, P º 

R = pª2c h2(z-l> )c2 T d2 E e2 H f2 dq 
2 p o dz 

Para cada grupo, devemos ter 

dT 
dz 

II.49 

II .50 

II.51 

dÍ7 ] 
dz 

II.52 

onde [.) significa "di111ensão" de u111a variável, e Í7 pode ser vx' q ou T. 

Substituindo-se as dimensões da tabela II.4 na equação 11.52 1 ohté11l'"se, 

para cada grupo R. e~ correspondente, um siste111a de equações lineares em 
1 

(ai, hi, ci, di, ei, fi). Cada linha do sistema corresponde a u,na das 

dilllE!nsões H, L, t, Mv' Q, T nesta ordem. Para R
1

, 

e o sistema de equações é 

-1 0 

-3 0 -! 

0 0 0 -2 

0 0 0 0 

0 0 0 

-1 0 0 0 

0 0 

-2 -2 

-1 -! 

0 

0 

0 0 

a! 

hl 

c! 

dl 

e! 

fl 

= 

0 

0 

0 

0 

0 



co111 solução 

donde 

No caso de R
2

, 

ai 

ht 

e! 

dl 

e1 

:I' 1 

= 

l /2 

0 

-1/2 

0 

0 

R = J p (z - ó ) 
1 - o 

'r 

37 

dv 
X 

di""" 

e o sistema de equações é 

-1 0 

-3 0 

0 0 

-1 -2 -2 

0 0 0 -2 -1 -1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 

a2 

h2 

c2 

d2 

e2 

:f'2 

0 

-1 

0 

0 



a2 

h2 

c2 

d2 

e2 

r2 

donde 

= 

1/2 

0 

1/2 

-1 

0 
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n l /2 ( 
2 

_ 6 ) ;; 1/2 -E -! dq 
2=P o· dz 

J+ --1 
=p(z-lS) E 

o 

No caso de R
3

, 

e o siste111a de equações é 

-! 0 0 0 

-3 0 -1 -2 -2 

0 0 0 -2 -1 -1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 

-! 0 0 0 0 0 

dq 
dz. 

a3 

b3 

c3 

d3 

e3 

f3 

0 

0 

= 0 

0 

-! 



com solução 

a3 

b3 

o3 

d3 = 

e3 

!3 

donde 

113 
1/2 

= p 

= pC 
p 

1/2 

1/2 
0 

-1 

39 

CP (z - 6 ) "i 112 H -I dt 
dz o 

j+--1 dT (z - 6
0

) H dz 

U111a vez que a partir de agora trabalhare,nos apenas oo• as grandezas 

l!lédias no tempo (ij") e "esquecere11os" as perturbações 11', a barra que 

indica média te111poral deixará de ser escrita, para si-apli!icar a notação. 

Sejam então os números adimensionais 

= ____ ..;.T _____ _ 
II .53 
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KE 
1 - E II.54 = -n= 
2 

(z - 6 ) 
dq 

V* o Pdz° 

KH 
l - H II.55 = -n= 
3 

(z - 6
0

) p CP 
dT 

V* dz 

onde 

II.56 

é denominado velocidade de atrito, e o sinal de menos em II.54 e II.55 foi 

introduzido para levar em consideração o fato de que em nossa convenção, 

...!!L < 0 e ~ < 0 enquanto que deseja,nos interpretar E e H como 
dz dz ' 

positivos, tal co,no indicado na figura II.8 

Por motivos históricos, K é conhecido como "constante de Von .,. 
Kar10an". E• escoamentos turbulentos em tubulações, observa-se 

experimentalmente que K é constante e vale aproximadamente 0,4. .,. Uma vez 

que esta'IIOs empregando Análise Dimensional para obtê-los, denominare•os 

K.,., KE e K
8 

de número de Von Karman para quantidade de movimento, vapor 

d'água e calor, respectivamente. Experimentalmente, K.,., KE e K
8 

são todos 

constantes e valem aproximadamente 0,4 na sub-camada 

camada-limite atmosférica (Brutsaert, 1982, Capítulo 4). 

dinâmica da 
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II.2.4 - Obtenção dos Perfis de Velocidade, Umidade Específica e 

Telll])eratura 

O fluxo F de u11a grandeza H qualquer na sub-ca11ada dinâ•ioa pode 

ser escrito em ior111a adimensional como 

II.57 

conforme vimos para quantidade de 1n0vimento, vapor d'água e calor. Como 

KH é constante na sub-ca111ada dinâmica e F não depende de z (equações 

II.45, II.46 e II.47), II.~? reduz-se a u11a equação diferencial ordinária 

de17emz1 

d17 + F 
dz= -

K, p VM (z - 6 0) 

'7ª z a 

I dq 
+ I F 

dz = -
K, P V* (z - 6 ) 

'7 = '7 z = z o o o 

z a 
+ F I dz 

= -
K, p VM z - 6 z = z o o 

F z - 6 + ln a o II.57 '7ª - '70 = -
K, p v* z - 6 o o 

A figura II.9 ilustra o perfil logarítmico obtido, bem como a 

região onde ele é válido. A distância marca a espessura da 
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sub-ca,nada interfacial, e o perfil de Q nesta região segue a linha cheia, 

enquanto que os valores previstos por II,58 estão em tracejado. 

z 

- - - -- z 
- -()Ili 

- z 

Figura II.9 - Perfil logarítmico de Q na sub-camada dinâmica 

Fazendo 

obte11os 

= z - 6 o o 

+ F za - 6 0 
= - ---- ln -----

KF p v* z 
OQ 

II.59 

Ainda da figura II.9 observamos que o valor Q = Q
0 

hipotetica'll!ente 

alcançado em z, na verdade o é na superfície, onde z = 0, Deve1110s adotar o 

como limite de integra9ão Q o valor de Q na superfície. Por outro lado, o 

z é um co-q>ri.ento de rugosidade associado ao transporte da grandeza N. 
OQ 
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Os perfis de velocidade, umidade especifica e temperatura podem ser 

illll!diatallll!nte obtidos a partir de II.58. 

condi9ão clássica de não-desliza~nto) e 

Para a velocidade, v = 0 (a 
o 

T 
V = ----

usando II. 56 

a 

V = a ln 

Para a umidade especifica: 

e para a temperatura 

ln 

E 

z - 6 a o 

z 
0T 

2 - 6 a o 
ln-----

z - 6 a o 
ln-----

II.60 

II .61 

II.62 

Nos dois últimos casos é natural,nente interessante escrever os 

fluxos, em geral desconhecidos, em função das difere~as de umidade 

específica e temperatura, em geral ,nedidas. Admitindo-se que va, qa e Ta 

sejam ,nedidos numa ,nesma altura z, temos: 
a 

KE p v* E = ___ .......;;;_ ___ _ 
II.63 

ln [ ] 



Na 
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KH p CP v* H = ______ .._ __ _ 

z - 6 a o 

zotl ] 
(T - T ) o a II.64 

equação II.63 admitiremos que a umidade especifica na 

superfície, q
0

, está no seu valor llláximo à temperatura T
0 

( a superfície 

está "saturada" - o que é razoável no caso de um lago ). Isto equivale a 

dizer que a pressão de vapor d'água atinge seu valor de saturação à 

temperatura T
0 

da superfície: 

ou 

II.65 

A hipótese expressa pelas equações acima é que, apesar de haver transporte 

líquido de massa entre a superfície da água e o ar, a interface ar-água 

per111anece em equilíbrio termodinâmico (Welty, Wicks e Wilson, 1976, 

Capítulo 29). Esta hipótese é co111Umente feita no estudo de fenômenos de 

transferência de massa, sendo comprovada experimentalmente. 

Co'lllbinando II.60 e II.63 e eliminando v* de a'lllbas as equações, o 

fluxo E pode ser escrito como 

E= 

ln ( ] 



usando ainda a equa9ão II.a 

obtém-se 

e 
q::: 0,622 p 

0,622 
E = 

- 6 
ln ( 

z a o 
2 

O'I" 
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KE KT p 

] ln [ 

II.a 

V 
a { * - e ) -- e 

- 6 p o a z 
] a o 

2 oE 

II.66 

A equa9ão IJ.66 é a base do chamado "método aerodinâmico" para estimar a 

evaporação. Ela requer o conhecimento dos parâmetros de rugosidade do 

escoamento (6, z , z E)' o que só pode ser feito a partir de 10edições o O'I" o 

dos perfis de velocidade e umidade no local {Sellers, 1965, Capítulo 10). 

Não obstante, ela apresenta uma base teórica para a forma de numerosas 

equa9Ões e111PÍricas que vêm sendo propostas desde Dalton e,n 1802 para a 

esti'll&ção da evaporação. No capítulo IV, estas equações serão encontradas 

sob a designação genérica de métodos de transferência de massa. 

As equa9ões II.63 e II.64 permitem ainda calcular uma relação ,nuito 

i'll!)ortante no estudo da evaporação, conhecida como razão de Bol.'l!n e 

de! inida por 

H 
B = ---o L E 

II.67 

Se, em II.63 e II.64 admitirmos 
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e 

podemos expressar a razão de Bowen em termos apenas das diferenças de 

umidade e temperatura 

C T - T 
= _P_ --º--ª--

* L qo - qa 

Utilizando novamente a equação II.81 

e p T - T 
B p o a 

= o 0 1622L * e - e o a 

T - T 
B ., o a II.68 = o * e - e o a 

onde 

., = II .69 
0,622L 

é conhecido cowio "constante psicro'lllétrica". E111 II.691 entretanto, fica 

claro que "I é uma função da pressão at111osférica Peda temperatura da 

superfície, T
0

, através da dependência de L com T (equação 11.13). 

Entretanto, como esta última é muito fraca, o fator mais importante em 

II.69 fica sendo considerar o valor da pressão atmosférica local para o 

cálculo de "I. No caso de não existirem medidas de pressão atWlsférica, 

esta pode ser correlacionada com a altitude h1 pelo menos em inédia, 

considerando-se uma at111osfera-padrão. Morton (!983a) dá a seguinte 
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relação entre P eh 

P = P
0 

((288 - 0,0065 h) / 288) 5•256 

onde 

P = 101.325 Pa, o 

II.70 

é a pressão at•soférica padrão ao nivel do 111ar eh é dado effi 111etros. 
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CAPÍTtn..O III - BALANÇO DE MASSA E DE ENERGIA EM RESERVATÓRIOS 

Estudando-se a natureza do escoa111ento de ar sobre u111& superfície 

úmida, obteve-se no Capítulo II uu conjunto de rela9ões úteis para 

entender melhor o fenômeno da evapora9ão. Entretanto, conlor'III! 

mencionamos, a necessidade de se deter~inar parâ'lll!tros de rugosidade 

localmente restringe a generalidade do 111étodo aerodinâmico tal como 

apresentado na equa9ão II.6?. U111& vez que a evapora9ão envolve transporte 

simultâneo de 111&ssa e energia, podemos tentar utilizar duas leis básicas 

da física, as leis de conserva9ão de 111&ssa e de energia, para estimá-la. 

Da lei de conserva9ão de 111&ssa pode-se, em tese, esti111&r a evapora9ão como 

o termo residual do hala~o hídrico em reservatórios. A lei de 

conserva9ão de energia, por outro lado, fornece em conjunto com a rela9ão 

de Bowen, equa9ões II.68 e II.69, um i~ortante l!létodo para a esti111&tiva 

de taxas de evapora9ão a partir de medi9Ões em dois ou inais níveis de 

telllJ)eratura e umidade atmosféricas. 

III.! - Balanço de Massa em Reservatórios 

III.1.1 -Termos do Balanço Hídrico 

A equa9ão da continuidade para um reservatório, considerando 

volumes afluentes ao longo deu~ intervalo de tempo ~t é: 
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são os volumes ar111&zenados no início e no final 

do intervalo; 

Q8 e QE são as vazões superficiais médias afluente e efluente; 

s8 e SE são as vazões subterrâneas médias, afluente e efluente 

Pé a altura de precipitação acumulada ao longo de át 

E é a altura de evaporação acumulada ao longo de át ; 

8 é a área (média) da superfície do lago. 

8 equação III.! abre caminho para a possibilidade de se estimar a 

taxa de evaporação E a partir do conhecilllE!nto dos demais tern,os. 8 

figura III.! abaixo ilustra uma situação genérica para um reservatório no 

que diz respeito ao seu balanço hídrico 1 

Figura III.! - Balanço hídrico de um reservatório. 
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Nesta figura, os termos q1111 , qi, qnl' qn2, qn3 são o 0111ponent es da 

vazão ar luente QA. Da 11es111a for111a, qc, qv, qp e qt são 00111ponentes da 

vazão efluente QE. Todos serão definidos na seção III.1.3. 

Torna-se aparente que a esti111a9ão de E a partir da equação III.! 

nao é trivial, Ulllil vez que os erros cometidos na medição ou estima9ão dos 

demais termos soma11rse, au11entando a incerteza sobre E. i preciso então 

analisá-la ter1110 a termo para se ter uma idéia dos erros co11etidos em cada 

u111. Além disso, as estimativas de E serão tanto ,nais razoáveis quanto 

maior for o intervalo de tempo ~t utilizado. Atualmente, não se deve 

esperar resultados razoáveis para intervalos de te1npo menores que u111 mês, 

pois termos em geral desprezados ou desconhecidos torna11rse i~ortantes 

de,nais a nível diário ou se...anal (Linsley 1 Kohler e Paulhus, 1975 1 

Capitulo 5). 

III.!.2 - Volu.e ar,nazenado no reservatório. 

v
1 

e v
2 

são dados e111 função do nível do reservatório ao inicio e ao 

final do período, através da sua curva cota-volume. Esta é obtida a 

partir do conhecimento da topografia da região inundada. E'ID grandes 

reservatórios, são feitas rest i tui9Ões topográficas por 11eio de 

aerofotogrametria, intrinseca11ente 11enos precisas do que levantawentos 

topográficos convencionais. A qualidade da curva cota-volume depende, 

fundamentalmente, da qualidade e precisão do levantainento topográfico da 

área do reservatório, espaçamento das curvas de nível, etc. 
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Outro ponto importante a ser considerado é a possível 1DUda09a da 

for111& do fundo do reservatório devido a sedi'IIIE!ntação, acomodações das 

111argens e desliza111entos de encostas. Assim sendo, a validade da curva 

oota-volu11e deveria ser periodica1111!nte revista através de levantallll!ntos 

batimétricos, o que, tanto quanto seja de conhecimento do autor, não é 

usualmente feito. 

O levantamento da curva cota-volu,ne consiste simples'ID!!nte no 

cálculo dos sucessivos volumes entre curvas de nível na área do 

reservatório. Sua aplicação direta aos dados de nível pressupõe que a 

superfície da água seja plana e horizontal, Por efeito do re111&nso e 

ta"abém do vento, entretanto, pode haver desníveis consideráveis na 

superfície, que poderão induzir até 'ID!!smc a erros grosseiros, Dependendo 

da for,na do reservatório, do efeito do vento e das condições hidráulicas 

dos rios tributários, pode ser necessário ,nedir o nível em numerosos 

pontos para efeito de cálculo do volume total ar111&zenado. 

Finalmente, além do armazenamento no reservatório, pode haver 

acumulação de água sub-superficialmente, nas 111&rgens e superficialmente, 

nas calhas dos rios tributários. Elllbora esta seja uma parcela geral111ente 

pequena para períodos suficientemente longos, ela deve ser lelllbrada em 

qualquer análise específica. 
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III.1.3 - Vazões Superficiais Afluentes. 

A vazão total afluente ao reservatório superficial111ente possui 

diversos cowiponentes. Na figura III.! 1 

onde 

N 
+ E (q .) 

. 1 nJ 
J= 

III .2 

M é o nú111ero de postos fluviolllétricos que 111edem contribuições a 

montante do reservatório. 

N é o nú-mero de contribuições não-medidas. 

q é a vazão l!lédia medida no posto fluviolllétrico do i-ésimo mi 

tributário controlado do reservatório. 

qdi é a vazão incre111E!ntal do i-ésimo tributário controlado, entre o 

posto fluviolllétrico e a seção de entrada do reservatório, Em geral, 

estando o posto fluviolllétrico suficiente,nente próximo do reservatório, qdi 

é pequeno comparado a qmi, 

qnj é a vazão afluente não-medida que chega ao reservatório 

proveniente de um tributário "j", em geral relativamente pouco importante. 

Dependendo da região onde se situa o reservatório e da época do ano, 

N 
entretanto, a sollll E q . pode 

j:I nJ 
representar u,na parcela considerável da 

vazão afluente Q8 • Por exemplo, pode100s esperar que esta contribui9ão 

seja importante em reservatórios de cabeceira, quando há abundância de 
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nascentes e pequentos tributários, ou em épocas de fortes chuvas na região 

do lago. 

Pode110s verificar que boas esti'lllltivas de QA dependerão de diversos 

fatores eu primeiro lugar, da qualidade das medidas de nível e das 

transfor111&ções cota-vazão (curvas-chave) nos M postos fluvioll!étricos dos 

tributários controlados. Em seguida, da importância relativa das 

M N 
contribuições não-medidas, ou seja, do termo X qd. + X q .• No caso de 

i=I 1 j=I nJ 

se verificar a importância destas contribuições faz-se necessário 

estimá-las melhor. U111a possibilidade é estender a rede de postos 

fluviométricos, aumentando M. Outra alternativa é procurar correlacionar 

as vazões q . com vazões medidas (utilizando relações entre áreas de 
nJ 

drenagem de tributários controlados e não-controlados, por exemplo, sempre 

que eles se situarem em regiões hidrologicamente ho1110gêneas). Idênticas 

11edidas podem ser tollladas para se estimar as vazões incre,nentais 

através de modelos de propagação. De acordo com UNESCO (1981), os dados 

fluviolllétricos terão precisão suficiente se os erros introduzidos pela 

medição de nível e curva cota-volume forem da ordem de 5 Y.. Poderíamos 

esperar que as vazões médias mensais apresentassem erros inferiores aos 

das vazões diárias. Entretanto, eventuais erros sistemáticos na curva 

cota-vazão serão refletidos na média mensal. Ao lllE!S'IIO telli)o, a alta 

correlação entre vazões diárias faz com que os erros aleatórios da média 

sejam pratica111ente iguais aos dos valores diários. 

estilllada no dia i e Q é a média ,nensal, então, 

Se Qi é a vazão 
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1 n 
Q = -- E Q. III.3 n . 1 1 1= 

=[+J2 [ 
n n-1 n 

[Qi,Q} J Vai' [Q) E Vai' [Q.) + 2 E E Cov 
i=I 1 

i=I j=i+I 

III .4 

onde n é o número de dias do irês, e Var [.), Cov[.) significam a val'iância 

e a coval'iância das val'iáveis aleatórias. Se a distribuição de 

probabilidades da vazão diária for apl'oxi111&da-..ente a mes111& para todos os 

dias, o coeficiente de coJ'relação entJ'e as vazões diárias,"• seJ'á 

donde 

Cov [Q. ,Q .) 
1 J J' = ___ ...:__,'--

Vai' [Qi) 
III.5 

Vai' [Q) =l+J2 [ n Vai' [Q.) + 2 
1 

n(n-1) J' Vai' [Q.) ] 
2 1 

Vu [Q) = -1z--[ n + n(n-1)1') Vu [Q) 
n 

J n + n(n-1 )1' 
Dvp [Q) = ------ Dvp [Q.] 

1 n 
III .6 

Em III.6, Dvp [.) signfica o desvio-padJ'ão das val'iáveis aleatórias. Para 

n = 30 dias e J' = 0,90, que é um valol' típico de correlação entJ'e vazões 

diál'ias em gl'andes áJ'eas de drenagem, Dvp [Q) = 0,95 Dvp [Qi), ou seja 

eJ'ros aleatóJ'ios co-..etidos na estimação das uazões diál'ias reilete11rse 

quase que integralmente nas médias mensais. 
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III.1.4 - Vazões Superficiais Efluentes 

A vazão total efluente do reservatório possui quatro 

co111ponentes, de acordo com a figura III.! : 

qt + q + q + q 
V C p III.7 

onde 

qt são as vazões turbinadas, no caso muito comuffl de reservatórios 

de usinas hidrelétricas. Em princípio, podemos esti111&r qt por -.eio de 

curvas características de opera9ão das turbinas, comumente fornecidas pelo 

fabricante ou pelas rela9Ões entre potência, queda bruta, vazão turbinada 

e rendimento do grupo turbina-gerador. As curvas características e os 

coeficientes de rendi11ento são em geral determinados em fflodelos reduzidos 

da turbina, o que eventualmente pode resultar em erros diários maiores, de 

até 12 Y.. Entretanto, os erros cometidos a nível mensal tendem a ser da 

ordem de Ia 3,. ( UNESCO, 1981). 

são as vazões vertidas diversas estruturas de 

extravasamento, tais como vertedores, orifícios e comportas de fundo. As 

vazões são comuinente estimadas a partir do regime de funcionamento do 

órgão extravasor (opera9ão de comportas, vertimento em lâmina livre, etc.) 

e da carga hidráulica sobre este, também por meio de curvas de opera9ão 

determinadas a partir de fórmulas e,npíricas, modelos reduzidos, etc. 

qc são as vazões retiradas do reservatório para uso consuntivo: 

irriga9ão, abastecimento d'água, desvio de vazões para outras bacias, 

escadas de peixe, etc. As vazões retiradas do reservatório para fins 
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diversos da geração de energia devem ser estimadas de acordo com os usos 

específicos. 

qp são as perdas por infiltração através da b&rragem, se esta for 

de terra, vazamentos pelas vedações das comportas do vertedor, etc. Estas 

perdas podem ser de estimação mais difícil. Em geral elas são assumidas 

constantes, ou tendo uma dependência si10ples com o nível do reservatório, 

podendo alcançar até uns 4 Y. do valor total de QE (UNESCO, 1981). 

A vazão superficial efluente de um reservatório é por sua natureza 

mais fácil de estimar do que a vazão afluente. A existência de um posto 

fluviométrico imediatamente a jusante do reservatório pode melhorar as 

estimativas de QE' fornecendo valores integrados dos termos qt + qv + qp. 

Neste caso, é importante verificar o comportamento do escoamento gerado 

pela operação das turbinas a jusante da barragem. Uma vazão turbinada 

muito variável ao longo do dia gera transientes hidráulicos que podem 

invalidar a curva-chave do posto fluviométrico. 

III.1.5 - Contribuições Subterrâneas 

As vazões subterrâneas afluente e efluente do reservatório são 

certamente os termos mais difíceis de se medir no balan90 hídrico de um 

reservatório. Elas se apresentam distribuídas espacialmente em todo o seu 

perímetro, dependendo, em cada ponto, do gradiente da linha piezométrica 

do len9ol subterrâneo e da permeabilidade do solo na dire9ão do 

escoamento. A não ser que se conheça detalhadamente o escoamento 

subterrâneo em torno do reservatório, é impossível fazer estimativas 

Isto por sua vez pressupõe numerosas medidas de 

nível do lençol freático, e da permeabilidade do solo. Não obstante, o 
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escoa,nento extre11a111ente lento da água no solo tende a fazer com que, em 

grandes lagos, SA e SE sejam significativa,nente menores que os demais 

termos, permitindo que se despreze as oontribui9ões subterrâneas na 

maioria dos casos. Por exe'lll!)lo, a CHESF (1985) obteve esti111&tivas 

preliminares de que a contribui9ão subterrânea total para o reservatório 

de Sobradinho é da ordem de 3 13 
3 

m Is, um valor extremamente baixo 

comparado, por exemplo, com a afluência llll!dia de longo curso (2800 m3/s). 

Além disso, a nível anual ou plurianual, o valor de SA - SE tende a ser 

desprezível. 

III.1.6 - Precipitação 

A determina9ão de médias espaciais e te,..iorais de precipita9ão 

sobre uma área é feita correntemente em hidrologia, em geral através dos 

métodos de Thiessen ou das isoietas. No caso de um reservatório, pode-se 

aplioar um destes métodos à área do lago, utilizando as preoipita9ões 

pontuais em postos pluviométricos situados (em terra) na região do 

reservatório. Entretanto, nos deparamos aqui pela primeira vez com as 

modifica9ões microcli111iÍticas causadas pela existência de um corpo d'água 

de grande porte. A grande capacidade de armazenamento térmico das águas 

de um lago será vista na se9ão III.2. Essa capacidade reflete-se 

diretamente em diferenças entre o padrão sazonal da te111peratura do ar em 

terra e da te'lllperatura da água. Assim, no verão as águas tendem a 

permaneoer mais frias que o ar, ocorrendo o oposto no inverno. 

Durante o verão, devemos considerar que a temperatura mai, baixa da 

superfície da água tende a resfriar as camadas inferiores de ar, causando 

u,na inversão térmioa na ca11ada-limite atmostérioa aci111a do lago ~A 

temperatura aumenta com a altura z, ao contrário do indicado na figura 
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II.?. A sub-camada superficial fica então estável, reduzindo-se o 

transporte de calor e vapor d'água do lago para a atmosfera por convecção 

livre. Isto por sua vez reduz a for111ação de chuvas convectivas sobre o 

lago. O resultado é que a precipitação sobre o lago nestas condições pode 

ser significativa,nente inferior à precipita9ão medida em terra. 

Já durante o inverno, as águas tendem a per11ancer mais quentes que 

o ar. Aumenta portanto o aquecimento do ar sobre o lago, onde a atividade 

convectiva passa a ser mais intensa do que sobre a terra. A precipita9ão 

de origem convectiva será portanto 11aior sobre o lago, e ew terra na 

direção do vento. 

Naturalvente, é necessário verificar o tipo de preoipita9ão 

dominante na região do lago. Em latitudes elevadas, no Sul-Sudeste do 

Pais, podem predominar precipita9ões frontais, de forma que as difere~as 

acima descritas entre os totais de precipita9ão em terra e sobre o lago 

serão mínimas ou mesmo inexistentes. Já em regiões onde a chuva seja 

essencialvente convectiva, co'IDO é o caso do Norte-Nordeste do Pais, esse 

efeito será certa.ente 11aior. 

Embora seja possível conceber algum tipo de ajuste aos dados de 

precipita9ão em terra para levar em conta as difere~as sazonais, a 

medição direta sobre o lago, ou o uso de radar, parecem ser as formas mais 

corretas de estimar P na equação III.!. Não obstante, a existência destas 

informa9Ões é ainda rara, fazendo com que as possíveis difere~as de 

precipitação acima descritas nem 

considera9ão. 

sempre possam ser levadas em 
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III.1.7 - Evaporação 

Estimativas independentes de evaporação constituem o tema principal 

deste texto. Em geral, estas são obtidas a partir de dados climatológicos 

coletados na região do reservatório, usando-se correlações effiPÍricas ou 

algum tipo de fflOdelo matemático. 

A partir destas estimativas pode-se, num caso ideal, '":l'echar'" a 

equação de balanço hídrico III.!. Todos os termos são estimados 

independentemente, restando um resíduo em função dos erros cometidos 

(UNESCO, 1981). 

É iffiPortante observar que situações em que os volu11es evaporados 

são da ordem de 5 'l. ou menos dos volumes totais afluentes são 11Uito 

comuns, principalmente na época de cheias. Nestes casos, reduz-se a 

importância econômica da água evaporada e concomitantemente o interesse 

dos proprietários do reservatório em sua correta estimação. 

III.2 - Balanço de Energia em Reservatórios 

III.2.1 - Termos do Balanço de Energia 

A equação de balan90 de energia para um reservatório ao longo de um 

período Até dada por 

w2 - w! = (FA - FE)At - (L E+ H) A dt + Rlo A dt 

III .8 
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onde 

w2 e w1 são a energia interna do lago no final e no início do 

período, podendo ser calculadas a partir do conheci,nento do ca,npo de 

te111peraturas T no lago: 

w1 = J P.., e.., T dV IIl.9 

vi 

w2 = J pw e.., T dV III.10 

v2 

Nas equações aci111a, pw é a 111assa específica da água, e.., é o seu calor 

específico e T é a te111peratura effi cada ponto do volu,ne do reservatório. 

v1 e v2 são os volu,nes do reservatório no início e no final do período, 

assiffi coffio definidos effi III.!. 

'E e 'A são os fluxos de energia térffiica adveccionada de e para as 

águas do lago pelas vazões efluentes e afluentes: 

III.li 

III.12 

Effi III.li TA significa a te111peratura ffiédia da água afluente. Da ,nes111a 

for111a, TE é a teffiperatura ffiédia da água efluente. QA e QE são as vazões 

afluente e efluente, tais co1DO definidas e• III.!. 
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L E é o fluxo de calor latente transportado para a atmosfera devido 

à evaporação. Aqui, L é o calor latente de evaporação e E é o fluxo de 

vapor d'água para a at1110sfera, 

capítulo II. 

-2 -1 
em kg•m •s tais como definidos no 

H é o fluxo de calor sensível para a atmosfera, isto é, calor 

-2 transportado para a atmosfera por convecção em W•m , tal como definido no 

Capitulo II. 

A é a área ~dia do lago. 

R
10 

é a radiação liquida na superfície do lago, ou seja 

entre radiação absorvida e emitida pela superfície. 

III.2.2 - Energia Armazenada e Adveccionada 

o saldo 

Tanto os termos w1 e w2 quanto FA e FE são conceitual111ente 111Uito 

simples de serem obtidos. Basta que se calculem perfis de temperatura no 

início e no fim de cada período em vários pontos do lago para se obter a 

variação no armazenamento de energia durante este período. Analogamente, 

o conhecimento das temperaturas das águas que chegam e saem 

superficialmente do lago ao longo de todo o período permite que se calcule 

FA e FE. Tais medidas, entretanto, não são comuns, e somente agora o 

Setor Elétrico brasileiro começa a realizar em alguns lagos (Tucuruí, por 

exemplo) medições sistemáticas de perfis de temperatura, inicial111ente para 

fins de estudos de qualidade da água. 
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O elevado valor de C tem uuia i'lllportância w,uito grande na interação w 

do lago com o alllbiente terrestre. O grande armazenamento de energia nas 

águas do lago modifica os padrões sazonais de temperatura do ar, 

evaporação e consequentemente umidade especifica sobre o lago, quando 

comparados com valores obtidos no alllbiente terrestre, Desta forma, por 

exemplo, as variações de temperatura do ar diárias e mensais no lago 

tendem a ser 111ais amenas do que em terra. ao 111es1DO te111po, o ciclo anual de 

evaporação no lago não será idêntico, digamos, ao ciclo de evaporação em 

tanques classe a situados em terra. Isto porque, na pri111avera, Ulllil parte 

da energia proveniente da radiação solar, que seria usada para a 

evaporação, serve para aquecer as águas. Por outro lado, no inicio do 

outono, quando evapori111etros situados em terra têm seus totais de 

evaporação reduzidos devido à diminuição da radiação incidente, o 

resfriamento das águas do lago fornece energia adicional para 111&nter a 

evaporação no lago alta. O que se observa é um padrão sazonal diferente, 

com a evaporação em lago retardada de um ou mais meses da evaporação em 

tanques classe a. 

O efeito de ar111azenamento de energia nas águas de um lago descrito 

acima será tanto 111ais intenso quanto maior a profundidade do lago. De 

fato, a diferença de energia ar111azenada no inicio e no fim do período nas 

águas do lago corresponde a um fluxo -..ádio G de calor entre a superfície 

do lago e o seu volume, suposto positivo quando dirigido da superfície 

para o corpo do lago: 

III,13 
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A equação III.e pode então ser escrita, alternativa1nente, colllO 

R _I_ (F' 
lo + A A III.14 

A equação III.14 descreve quantitativa1nente o ereito de armazenalll!!nto de 

energia co,nentado no parágrafo anterior. A energia total afluente ao 

reservatório corresponde ao lado esquerdo de III.14. Esta energia será 

usada para evaporar a água (LE), aquecer o ar (H) e aquecer o lago (G). 

Assim sendo, na primavera G > 0, e o ciclo de evaporação é retardado em 

relação ao ciclo de radiação solar, refletido em R
10

• O oposto ocorrerá 

no outono, quando, com o resfriamento das águas, G < 0. Como na equação 

III,13 w
1 

e w
2 

provêm de integrais sobre o volume do reservatório, o valor 

de G e conseqüentemente a importância do ereito de armazenamento de 

energia dependerá direta,nente da l 
N V re açao --, ou seja, da profundidade 

A 

média do lago. 

Na figura III.2, vemos o resultado da aplicação de um modelo 

cliamatológico de evaporação (Morton, 1983b) ao lago Pyramid (Latitude 

40o N, profundidade média 61 m, salinidade 3500 ppm) nos E.U.A. nos anos 

de 1935 e 1936. E1 representa a evaporação, em milímetros por mês, 

estimada pelo modelo levando em conta o armazenamento de energia de uma 

forma aproximada; E é a evaporação que ocorreria se o lago fosse raso, 
w 

enquanto que~ é a evaporação potencial estimada no a11Wiente terresstre, 

que pode ser tomada co1110 um sucedâneo da evaporação em tanque classe A, em 

primeira aproximação (Morton, 1983a). Repare que, a nível anual, Ew ~ E
1

• 

Definições mais precisas de evaporação potencial serão dadas no Capítulo 

IV. 
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Figura III.2 - Padrão sazonal da evaporação em lago profundo (E
1
), em 

lago raso (Ew) e em a'lllbiente terrestre (Ep)• 

III.2.3 - Fluxos de Calor Latente e Sensível para a Atmosfera 

Na equação III.a, L E e H são supostos postivos quando vão da 

superfície do lago para a atmosfera. Ambos os fluxos estão intimamente 

ligados, conforme pode ser visto pela razão de Bowen, equação II.69. De 

fato, os chamados ",nét odos de balanço de energia - razão de Bowen" para 

estimação da evaporação e~ lagos fazem sempre uso desta relação. Suponha 

por exemplo que os ter1110s w
1

, w2, FA' FE e R10 tenham sido cuidadosamente 

llll!didos num lago bem instrumentado. Por simplicidade, va1110s assumir 

FA = FE ou seja, vamos desprezar a advecção de energia para as águas do 

lago. Então 

R10 = L E + H + G III.IS 
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e, usando II.68 terelllOs 

donde 

L E+ H = L E (1 + B) 
o 

L E = --=--- (R10 - G) 
+ B o 

III.16 

Como estamos supondo que R10 e G sejam conhecidos, a taxa de evaporação E 

pode ser determinada a partir do conhecimento da razão de Bo'llllen, Esta, 

por força da equação II.69, é calculada em função da temperatura da 

superfície do lago, da temperatura e da umidade do ar sobre o lago, 

O método do balanço de energia - razão de Bo'llllen tem como atrativo o 

fato de que os termos do balanço hídrico não precisam ser tão bem 

conhecidos quando se sabe, por exemplo, que os efeitos de advecção de 

energia não são importantes. Entretanto, trata-se de um procedimento 

exigente em termos do volume de dados que necessitam ser medidos. A cada 

intervalo Até necessário obter perfis de temperatura em numerosos pontos 

do lago, para calcular as integrais III,9 e III,10. É necessário também 

obter boas estimativas de radiação líquida, um assunto que será tratado na 

seção seguinte. Por fim, é preciso coletar dados de temperatura do ar e 

umidade sobre o lago, em um ou mais níveis e em diversos pontos, de forma 

a obter uma média espacial significativa da equação IJI.16. Embora não 

haja UD conjunto padronizado de procedimentos para a estimação e/ou 

medição dos numerosos fatores que entram no cálculo (Morton, 1983b), o 

método do balanço de energia tem sido utilizado em alguns lagos do 111Undo, 

como por exemplo o lago Mead nos E.U.A, (citado em Kohler e Parmele, 

1967), o lago Perch no Canadá (citado em UNESCO, 1981) e o lago Kineret em 
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Israel (citado em Simon e Mero, 1985). tJ,n ponto critico do 1!létodo está na 

validade da equação II.69 para dias de grande instabilidade ou 

estabilidade atmosférica. Em tais dias, a espessura da sub-camada 

dinâmica fica eventualmente tão reduzida que II.69 deixa de ser válida nos 

níveis onde são feitas as medidas de te111peratura do ar e umidade. 

III.2,4 - Radiação Líquida na Superfície 

A figura III.3 mostra esquematicamente o balanço de energia para a 

superfície de um oorpo d 1 água 1 com especial ate119ão para os termos que 

co111põeu a radiação liquida. 

,,/ 
-o-

i 1 \ 

LE H 

V 

G 

Figura III.3 - Balanço de Energia na Superfície da Água. 
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Da radiação solar incidente R, uma parcela a é refletida, e o 
s 

restante absorvido. O albedo a é definido co1110 a relação entre a radiação 

solar incidente e a refletida. Para uma superfície líquida, o ualor médio 

de a é 0,06. A radiação solar é emitida pelo sol em oolllJ)rimentos de onda 

curtos e chega à superfície diretamente ou após difusão na at1110sfera 

(Eagleson, 1970, Capítulo 3). 

Da radiação atmosférica incidente, R, uma parcela E é absoruida 
a 

pela superfície. E é a ahsortiuidade da superfície. A radiação 

atmosférica é emitida pelos gases da própria atmosfera e pelas nuvens, em 

comprimentos de onda longos (Eagleson, 1970, Capítulo 3). 

Por sua uez, a superfície emite radiação, também em compri'llll!ntos de 

onda longos, de acordo com a Lei de Stephan-Boltzmann para um corpo 

cinzento. A radiação emitida pela superfície, R, é dada por 
e 

onde 

R 
e 

E 

4 
= E a T o 

é a 

III.17. 

emissividade da superfície, a é a constante de 

-8 -2 -4 
Stephan-Boltzmann (a= S,6697•10 W•m ·K ) e T 

o 
é a telllJleratura da 

super! íc ie. Obserue-se que o mesmo símbolo, s, está sendo usado 

indistintamente para a absortiuidade e a emissividade da superfície. Para 

um corpo cinzento em equilíbrio térmico, a absortiuidade e a emissiuidade 

são rigorosamente iguais (Eagleson, 1970, Capítulo 3). Para a maioria dos 

materiais em te,nperaturas ambientais, a aproximação de que a absortiuidade 

e a emissividade são numericamente iguais é muito boa (Welty, Wicks e 

Wilson, 1976, Capítulo 23). 
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A radiação líquida R10 na superfície será o saldo 

R = R (1 - a)+ E R - R • lo s a e 

Por força de III.!?, podemos escrever 

R1 m R (1 - a)+ E R - E a T4 
o s a o 

III.IS 

De acordo com Brutsaert (1982, Capítulo 6) é se11q>re preferível a 

medição direta de R10• Os aparelhos destinados à medida da radia9ão 

líquida denominam-se radiômetros líquidos. U111a descrição do seu 

funcionamento pode ser encontrada em Sellers, 1965, Capítulo 6. 

A existência de medidas rotineiras de radiação líquida, no entanto 

é 11111ito mais a exceção do que a regra. Neste caso, R10 precisa ser 

estimado através de III.IS, a partir da medida ou esti111ação de cada termo 

do seu lado direito. A seguir, descreve-se os métodos usados neste 

trabalho para obter R , 
s 

rotineiramente coletados. 

Ra e T
0 

a partir de dados climatológicos 

Na ausência de dados medidos de radiação 

líquida, não se procurou verificar o grau de adequação destes métodos. Não 

obstante, pôde-se "padronizar"' o cálculo da radiação líquida para três dos 

quatro métodos de estimaçào da evaporação apresentados no capítulo IV. O 

último método (modelo CRLE ~ Morton, 1983a) utiliza u• procedimento 

diferente do que será apresentado, mas os resultados para a radiação 

líquida são muito parecidos na faixa de temperatura e umidade do ar em 

que os inétodos foram aplicados. 
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111,2,4,1 - Radiação Solar 

A radiação solar total incidente, chamada talllbém de radiação 

global, é muitas vezes 111edida direta111ente, por 111eio de instru111entos 

denominados piranômetros (Sellers, 1965, Capitulo 6), que medem o total de 

radiação solar recebida pela superfície ao longo de um dia. 

Na ausência de medidas diretas de radia9ão solar, pode-se estilllá-la 

a partir de n, o nú111ero de horas de brilho intenso do sol no dia, cuja 

111edida, consideravelmente mais simples e barata, é feita em instrumentos 

denominados heliógrafos, A hem da concisão, denominaremos n de insola9ão. 

A fim de explicar a correlação de R com n, será necessário fazer u11a 
s 

rápida incursão nos ciclos anuais de radia9ão solar atingindo o topo da 

atmosfera terrestre e de dura9ão dos dias. 

A figura 111.4 100stra a posi9ão da terra relativa ao sol em quatro 

dias notáveis do ano, A 21 de dezembro, um ponto situado no equador 

reoehe, ao 111eio-dia, os raios solares com uma incidência de 6 = 23027', 
m 

É o solstício de verão para o hemisfério sul. Em 21 de mar90, a 

incidência do sol será de 0o para um ponto no equador ao meio dia, no 

equinócio de outono para o hemisfério sul, Esta incidência, que varia ao 

longo do ano, é a deolina9ão 6 do astro (o sol), e será negativa até 23 de 

setembro, que marca o início da primavera. 
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Figura III.4 - Deolina9ão do sol ao longo do ano. 

De acordo oom a nossa experiência cotidiana, a dura9ão do dia em 

horas, N, tem talllbém um ciolo anual, com dias longos no verão e curtos no 

inverno. o mesmo aoonteoe 

perpendicularmente o topo da 

00111 a radia9ão solar que atinge 

at111osfera, R sea (radia9ão solaar 

extra-atmosférica) em um determinado ponto da terra. Ambos dependem da 

lati!ude ~. da deolina9ão 6 e, no oaso de Rsea' também da distância 

sol-terra r (Sellers, 1965, Capítulo 3): 

h = aro oos ( - tg ~ tg 6) III.19 

N= 

R sea 

24 11 

h 

= R 
50 

1 
-2-

r 
[ 

III.20 

sen ~ sen 6 + oos ~ cos 6 sen h 

h 

III.21 

l 
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Em III.19, h é a ,netade do ângulo percorrido entre o nascer e o pôr 

do sol pelo ponto na superfície da terra; em III.21, ré dado em unidades 

astronômicas (r = corresponde a 1,496 • 1011 m, que é o comprimento do 

se111i-eixo 111aior da órbita terrestre) e R é a "constante solar" - a so 

intensidade da radia9ão solar a Ulllil distância de 1.1 
1,496 · 10 1n do 

sol : R so 
2 =1395W/1n. 

Tanto r quanto 6 dependem exclusivamente da data (dia, 'll!ês e ano). 

Um procedimento para o cálculo de r e 6 baseado em Van Flandern e 

Pulkinnen, 1979, foi adotado neste trabalho. A rotina ddstx, documentada 

no Apêndice A, i,nplementa este procedimento. 

Apenas uma parcela da radiação solar no topo da atmosfera atingirá 

a superfície, devido à presença de uma at1110sfera gasosa e das nuvens. 

Podell!Os correlacionar a radiação solar co111 n, N, e R através da equação 
sea 

de Prescott (Brutsaert, 1982, Capítulo?): 

R = R s sea 
n (a+ b -) 
N 

III.22 

onde a e b são constantes que dependem do local, época do ano e estado da 

atmosfera. 

Nas figuras III.5 e III.6 vemos uma comparação entre radiação solar 

medida e estimada com III.22 para os postos de Bebedouro (latitude 

09o05' S, altitude 350 m) e Mandacaru (latitude 09o26" S, altitude 375 m) 

nas proximidades do reservatório de Sobradinho. Usou-se para a,b os 

valores de 0,18 e 0,55, obtidos por Penman, 1948, para Ulll& localidade 

inglesa. Nenhu,na tentativa de calibração local de a,b foi feita. 

Observa-se clara11ente uma discrepância entre valores medidos e estimados 
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nos anos de 1969 e 19?0. Já em 1971-1972 o dese111penho da equação III.22 é 

111arcadamente bom. Os valores apresentados usam médias mensais de n --e o 
N 

valor de Rsea para o dia 15 de cada mês. 

É interessante observar que as estimativas de radiação solar do 

llOdelo CRLE (Morton, !983a) apresentado no Capítulo IV são extremamente 

próxiinas da equação III.22 com os valores de a,b citados acima. Nas 

figuras III.? e III.8 Estas estimativas são apresentadas para os mesmos 

postos e com os mesmos dados, de novo em comparação com os valores 

medidos. 

E 1 

30.0 

27.0 

2'1-.0 ,.. 
N 21 .o 

1 18.0 

' :z 15.0 

... 12.0 

9.0 
li 
Ir: 6.0 

3.0 

o.o 
o.o *·º 

RsEst 

R:S:Med 

8.0 U.O tE=.020.02'1-.028.032.036.0'+0.0't't.O .. S.052.056.060.0 E O 

Mes 

Figura III.5 - Comparação entre radiação solar estimada (equação III.22) 

e medida no posto de Bebedouro; 1969-1972. 
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Figura III,6 - Comparação entre radiação solar esti111ada (equação III,22) 

e medida no posto de Mandacaru; 1969-1972, 
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Figura III.7 - Comparação entre radiação solar esti'll&da (nodelo CRLE) e 

medida no posto de Bebedouro; 1969-19?2, 
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Figura III.a - Comparação entre radiação solar estimada (modelo CRLE) e 

medida no posto de Mandacaru; 1969-1972. 

Em face dos resultados apresentados, decidiu-se adotar como 

"padrão" para a estimação da radiação solar a equação III. 22 com a = 0 1 1 a 

e b = 0 1 55. as discrepâncias observadas naturalmente 11erecem algu'lllll 

investigação, que no entanto foge aos objetivos deste trabalho. t 

importante frisar que a validade das esti111&tivas de evaporação em lago 

obtidas no Capitulo V é função da correção dos valores mensais de radiação 

solar obtidos pela equação III.22 ou pelo modelo CRLE. Estes valores 

devem ficar sob suspeição, em face do comportamento observado nas figuras 

III.5, III.6, III.? e III.a 

III.2.IJ.2 - Radiação atmosférica 

a intensidade de radiação atmosférica atingindo a superfície 

terrestre depende, grosso modo, da quantidade de vapor d 1 água e da 

temperatura do ar medidas em esta9ões oliinatológioas, au111entando com a 
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existência de nuvens no céu. Para um céu sem nuvens, a radiação 

atmosférica com céu claro, Rao' é rotineiramente correlacionada com a 

temperatura do ar Ta e a pressão de vapor na superfície ea por uma equação 

da for,na 

III. 23 

onde a é a constante de Stephan-Boltzmann, e E é a emissividade ao 

atmosférica para céu claro (Brutsaert, 1982; Rimball e Idso, 1982). A 

tabela III.l abaixo lista as equações propostas para E por três autores, ac 

sendo a fórmula de Brunt a mais conhecida e mais longamente utilizada em 

hidrologia, em conjunto com o método de Penman para o cálculo da 

evaporação potencial. Em todas as equações, a temperatura do ar deve 

estar em Relvins e a pressão de vapor em Pasoals. 

Pesquisador Data Equação 

Brunt 1932 E = 0,52 + 0,0065 J-;-
ao a 

Brutsaert 1975 E = 0,64 1 ;a r/7 
ao a 

Idso 1981 0,70 
-? !i00) E = + 5,95 • 10 exp( ao a 

Tabela III.! - Fórmulas propostas para a emissividade atmosférica. 

Fonte: Brutsaert, 1982 e Rimball e Idso, 1982. 
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Entre as três equações da tabela 111,1, optou-se neste trabalho pela 

equação proposta por Brutsaert : 

E ac [ 

e 

1
1 /7 

= 0,64 + 
a 

III .24 

A presença de nuvens no céu tende a aumentar a radiação atmosférica 

(Rimball e Idso, 1982). Esse aumento foi estimado por aqueles autores em 

um máximo teórico de 40 'l. sobre o valor de Rac Para condições mais 

típicas, Rimball e ldso sugerem um aumento da ordem de 20 'l., para um céu 

totalmente nublado. Segundo eles, isto está de acordo com a sugestão de 

Sellers (1965) de que o aumento máximo na intensidade da radiação 

atmosférica devido à presença de nuvens seja de 25 'l.. 

De maneira geral, a radiação atmosférica com céu encoberto depende 

da umidade e da temperatura do ar 111edidas numa estação cli,natológica, da 

altura de diversos estratos de nuvens, temperatura da sua base e do tipo 

de nuvem, bem como da fração do céu encoberta por nuvens em cada estrato 

(Rillball e ldso, 1982). 

Embora este conjunto relativamente volumoso de infor,nações seja 

colhido rotineiramente em estações norte-americanas, para as quais foi 

desenvolvido o trabalho de Rimball e ldso, os dados ,nais comumente 

empregados em Hidrologia para esti,nar R 
a 

te111peratura do ar T e insolação n. 
a 

são pressão de 

Uma vez que apenas estes dados estavam disponíveis, optou-se por 

esti111ar o aumento na intensidade da radiação atmosférica a partir dos 

dados de insolação apenas, por meio das equações 
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III .2S 

;( ~) = (1 + 0,22( 1 - ~ )
2

) III.26 

assim oomo propostas por Bolz (citado em Brutsaert, 1982, Capítulo 7). 

Nas equações acima, é interessante notar que quando o oéu estiver 

totalmente encoberto~ o número de horas de brilho de sol for zero 

(n = 0) ~ haverá um aumento previsto de 22 'l. sobre R no valor de R. 
ao a 

Por outro lado, quando o oéu estiver totalmente limpo~ e a insolação n 

for igual à duração do dia N ~ este aumento será de 0 'l. 

III.26 está ainda implícita a relação aproxi111ada 

entre fração de oéu encoberta C e insolação n. 

Na equação 

O 'IIIOdelo completo para a est imção de R adotado oomo "padrão·· 
a 

consiste então das equações III.23, III.24, III.25 e III.26 e utiliza 

dados de te111peratura do ar, pressão de vapor e insolação. Novamente, 

comparou-se as estimativas de R assim obtidas oom as do modelo CRLE. 
a 

Os 

resultados para dados mensais no período 1969-1972 estão mostrados na 

figura III. 9. Como se pode ver, não há diferença sensível entre os dois 

modelos de radiação atmosférica. A equivalência, entretanto, não é geral. 

Isso pode ser constatado na figura III.10, que mostra resultados análogos 

para o lago Pyramid, nos E.U.A.em 193S-1936. Para o caso de Sobradinho, 

entretanto, a coincidência é fortuita, uma vez que o modelo de radiação 

líquida apresentado neste Capítulo pode ser considerado equivalente ao do 

CRLE para a região do lago de Sobradinho. 
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Figura III,9 - Co-q>aração entre as estimativas de radiação atmosférica 

adotadas e as do aodelo CRLE para o lago de Sobradinho 
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adotadas e as do modelo CRLE para o lago Pyramid, 
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111,2,4,3 - Radiação E111itida Pela Superiície 

Ad111i t indo-se que a super:!' íc ie da água se coçorte co1ll0 u111 "corpo 

cinzento" 00111 e111issividade constante E= 0 1 97 1 a radiação e111itida é iunc;,ão 

apenas da te'lllperatW'a da superi ície T ' o que possui uma distribuição 

temporal ao longo do dia e espacial ao longo da superfície do lago, A 

llll!dição da telllJ)eratura da superfície das águas e a obtenção de u111 valor 

representativo para toda a área do lago ao longo do período de te11po 

considerado (dia, se111ana, l!lês) apresenta111 u111a certa diiiculdade prática 

(Morton, co11Wnicação pessoal), lJ'ma si111pliiicação co111U1111 111as que pode 

introduzir erros de certa TMgnitude, é usar a própria te'lllperatura do ar T a 

no lugar de T o na equação 111.1?. Se'11pre que ocorrer tal alteração, 

usare111os o símbolo R1a signi:I' icando "radiação líquida esti111ada 

considerando a temperatura da super:!' ície igual à te111peratura do ar'', 

Nesse caso tere111os: 

= R ( 1 - a) + E R s a 
4 

- E a 1 
a 

111.2? 

Deseja-se esti111ar a 111agnitude dos erros co111etidos, e eventual111ente 

11recuperar.. a sobre T , 
o perdida ou 

possível considerando-se u111a expansão até a pri'llll!ira 

torno de T : 
a 

dR 
e 

Re(T) = Re(Ta) + --• (T - T ) + 
dT T=T a 

a 

inexistente. Isso é 

ordem de R (T) 
e 

e111 
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donde 

E a T4 ~ E a T4 + 4 E a T3 (T - T) o a a o a 

Em termos de radiação líquida 1 

4 R1 = R (! - a)+ E R - E a T 
o s a o 

a T
4 

+ 4 E a T
3 

a a 

R10 ~ R - 4 E a T3 (T - T) la a o a 

III .28 

(T - T )j 
o a 

III .29 

Constata-se que os erros crescerão com a diferença entre T e T. 
o a A 

equação 111.29 será seguidamente utilizada no Capítulo IV e• conexão com 

os métodos climatológicos de evaporação ali apresentados. 
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CAPÍTULO IV - MÉTODOS DE ESTIMAÇÃO DA EVAPORAÇÃO 

Existem atualmente dois procedimentos amplamente conhecidos e que 

permitem, e11 princípio, estimar a evaporação a partir de dados 

climatológicos. O primeiro é conhecido como método de transferência de 

uassa. Uma abordagem dos seus fundamentos teóricos foi apresentada no 

Capítulo II, culminando com a equação II.66. O segundo é o método de 

balanço de energia razão de Bowen, e se baseia nas equações Il,6? e 

11.68 para a razão de Bowen e 111,16 para o balanço de energia, 

Em a11Íbos os métodos, a única incógnita é a taxa de evaporação E, 

sendo a temperatura T da superfície um dado fundamental. o A co11Íbinação 

dos dois inétodos leva a um sistema de duas equações nas incógnitas E e T, 
o 

e dá lugar ao chamado ",nétodo combinado", que te11 sua origem no trabalho 

teórico e experimental de Penman em 1948. 

Ao longo dos Capítulos II e III procurou-se fundamentar o estudo da 

evaporação em leis básicas da física, e em conhecimentos de Mecânica dos 

Fluidos e Fenômenos de Transporte. Entretanto, há uma carga considerável 

de empirismo nos procedimentos que serão apresentados neste Capítulo para 

estimar E, O empirismo poderá ser progressivamente reduzido por meio de 

experiências de campo que validem modelos cada vez mais conceituais do 

fenômeno, e por uma maior disponibilidade de dados de entrada para estes 

modelos. 
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IV.I - Disponibilidade de Dados 

A o])tenção de taxas de evaporação em lagos a partir de informações 

ooletadas rotineiramente em estações olimatológioas é um tema oentral 

neste Capítulo. A sua importânoia é muito grande, por exemplo, na fase de 

planejamento de um aproveitamento de reoursos hídrioos: o reservatório 

simplesmente não existe ainda, de modo que não se pode ooletar nenhum dado 

so])re a superfíoie da água. 

Mesmo após o barramento do rio e a formação do lago, frequentemente 

oontinuam esoassas ou inexistentes quaisquer medidas sistemátioas so])re a 

água, e os dados olimatológioos ooletados em terra permaneoem sendo a 

únio~ base para se estimar E. 

Este pro])lema, que é runda111ental na prátioa hidrológioa, está 

ilustrado na figura IV.I. Como exemplo, esoolhemos a temperatura do ar T 
a 

e a 

III. 

pressão de vapor reinante e, que já apareoeram nos Capítulos II e 
a 

Uma estação olimatológica 111edirá os valores em terra, e 

enquanto que toda a teoria dos Capítulos II e III supõe oonheoidos, de 

rato, Tal e eal" Suponha que estamos no verão. Os efeitos do lago so])re 

o mioroolima, desoritos no Capítulo III, farão oom que 
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O resultado é que qualquer modelo de evapora9ão em lago que utilize os 

dados lllE!didos em terra sem levar este fato explicitamente em consideração 

quase que inevitavelmente superestimará o valor de E. 

'\ 

estação 
e I imatológica 

Figura IV.1 - Diferença entre dados climatológicos em terra e no 

ambiente do lago 

O "efeito do lago" faz-se sentir quando a sua superi' íc ie é 

sul icientemente grande para criar um ''ambiente" próprio. No caso de 

superfícies úmidas muito pequenas, tais como os evaporímetros, os efeitos 

de advecção de energia tornam-se muito importantes: a evaporação aulllE!nta 

devido à aridez do ar (e pequeno) e a um fluxo negativo de calor sensível 
a 

H (Ta grande), dirigido do ar para a superfície. 

Embora os fatos acima sejam sol>ejamente conhecidos, a i11l!)ortância 

das diferenças entre o ambiente terrestre e o do lago aparecem poucas 

vezes em destaque ao longo da pesquisa bibliográfica realizada. Uma 
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notável exceção encontra-se em Morton (1983a, 1983b) cujo modelo de 

evaporação procura considerar explicitamente as d i:l'erenças 

(desconhecidas,,,) entre Tat e Tal' eat e eal' etc. É importante notar 

que as outras variáveis que afetam a evaporação, tais como velocidade do 

vento e radiação líquida na superfície, também sofrem variação entre o 

ambiente terrestre e o do lago. Nenhum modelo físico para descrever o 

ambiente do lago em função de medidas em terra foi encontrado, de modo que 

nenhuma correção será indicada. Correlações entre temperatura do ar em 

terra e no lago, por exemplo, certamente são possíveis quando séries 

temporais suficientemente longas estiverem disponíveis, mas sua utilidade 

é meramente local. 

A tabela IV,! fornece uma lista de variáveis que podem servir de 

entrada para os modelos de evaporação apresentados neste Capítulo, Com 

exceção da temperatura da água na superfície do lago e ao longo de sua 

profundidade, as demais são coletadas em esta9~s oli111atológicas que podem 

se situar tanto em terra~ o que é muito ,nais comum~ quanto sobre a 

superfície da água. As temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido permitem 

obter qualquer Índice de umidade do ar: pressão de vapor e, umidade 
a 

relativa do ar hr ou temperatura de ponto de orvalho Td. Postos mais bem 

equipados contarão também com radiômetros para a medição da radiação solar 

R ou da radiação líquida R1 , Em princípio, supore1110s que l!lédias diárias s o 

dos dados acima estarão disponíveis. 

A ausência de medidas dos perfis de temperatura inviabiliza, na 

prática, o conhecimento do fluxo G. Com isto, apenas a evaporação 

equivalente a um lago raso, Ew' pode ser estimada. Os modelos 

apresentados neste Capítulo ficam então limitados a estimativas da 
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evaporação anual, que se acredita ser independente da profundidade do 

lago. 

Instru .... nto Variável Medida Símbolo 

Tanque Classe A Evaporação em Tanque EA 

Anemôllll!t r o Velocidade do vento V a 

Termômetro de Bulbo Seco Temperatura do ar T a 

Ter'IIÔmetro de Bulbo Úlnido Temperatura de Bulbo Úlnido Th 

He li Ógraf o Insolação n 

Termômetro Temperatura da Superfície T o 

Termômetro Perfis de Temperatura T 

Tabela IV.I - Variáveis de entrada dos Modelos de Evaporação 

IV.2 - Uso de Evaporímetros para Estimação da Evaporação 

Possivelmente, o procedi'llento mais amplamente utilizado para 

estimar a evaporação em lagos seja o uso de dados evaporimétricos de 

tanques classe A. Supõe-se uma relação simples 

IV. 1 

entre a evaporação em lago E e a evaporação em tanque EA' onde e, o 

coeficiente de tanque, é e111 geral 11\enor que t. 
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Apesar de sua popularidade, não há nenhuma razão a priori para 

supor que IV.! seja o melhor meio de estimar E. De rato, os efeitos do 

lago sobre o microclima, citados no Capítulo III e revisados na seção 

anterior, apontam na direção contrária. Morton chama a atenção para o 

rato em vários artigos (Morton, !979; 1983a; 1983b). Em geral, assume-se 

que o valor anual de C seja de 0 1 ? 1 e'IIÍbora se observe que não se deve 

esperar boas estimativas a nível mensal usando IV.! com este valor de C 

(por exemplo: Viesman, Knapp, Lewis e Harbaugh, 19??, Capítulo 3). 

Evidências de que o valor de C varia consideravel111ente com a 

região, frequentemente citadas por Morton nos artigos acima, já podem ser 

encontradas quinze anos antes, em Sellers (1965). A tabela IV.2 mostra os 

valores anuais de Cem quatro lagos, para tanques classe A, listados por 

este autor: 

Lago 

Salton Sea 

Hefner 

Mead 

Mendota 

Coeficiente de tanque 

0 152 

0,62 

0,?4 

0,82 

Tabela IV.2 - Coeficientes de tanque classe A para diversos 

Fonte: Sellers, 1965, Capítulo 11. 

lagos. 

Sabe-se com segurança que o valor de C tende a ser menor em regiões 

áridas e semi-áridas, quando as diferenças entre temperatura e pressão de 
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vapor em terra e no lago são maiores. Neste Capítulo eni'atizou-se o uso 

de modelos climatológicos como uma abordagem mais conceitua! e segura para 

a estimação de E. 

IV.2 - O Método de Transferência de Massa 

A relação 

• E= fT (e - e) o a 

é conhecida em Hidrologia como "Lei de Dalton". 

IV.2 

Em IV.2, fT é o 

"coe! iciente de transferência de vapor", e os demais termos já foram 

definidos. Historicamente, o primeiro a perceber claramente que a 

evaporação dependia da diferença entre a pressão de vapor na superfície da 

água e no ar foi Dalton, em 1802 (Brutsaert, 1982, Capítulo 2). 

Inicialmente, portanto, IV.2 aparece como uma relação empírica para 

a estimação de E. Desde então, numerosas fórmulas el!lpÍricas para fT têm 

sido obtidas por diversos pesquisadores, em geral em função da velocidade 

do vento sobre a superfície. 

A rigor, IV.2 deve ser encarada como a definição do coeficiente de 

transferência de vapor fT. Uma relação similar entre o fluxo de calor por 

conveo9ão H e um coeficiente de transferência de calor gT já tinha sido 

estabelecida por Newton em 1701 (Welty, Wicks e Wilson, 19761 Capítulo 

1 S): 
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H = gT (T - T) o a IV.3 

No caso de transporte de vapor d'água e calor entre u111a superfície 

liquida e a atmosfera pode-se relacionar fT e gT por 111eio da razão de 

Bowen (equa9Ões II.67 e II.68) : 

H --.--=- = '/ L E 

T - T o a 

* e - e 
o a 

donde, usando IV.2 e IV.3 

gT(To-Ta) To-Ta 
-------- = '/ -----

* * L fT (e - e ) e o a o - e 
a 

IV.4 

Equa9ões da for111a de IV.2 e IV.3 frequentemente aparecem no estudo 

de transporte convectivo de massa e calor em ca,na.das-limite. Este é o 

caso, por exemplo, das equa9ões II.63 e (II.64 ou II.66), obtidas por meio 

de análise dimensional da Camada-Limite Atmosférica. Brutsaert e Veh 

(1970) obtiveram uma solU9ão para a taxa de evapora9ão de uma superfície 

liquida com comprimento ~ e lagura infinita, a partir de hipóteses 

simplificadoras para a equa9ão II.45. Na sua for111t1la9ão supõe-se o 

escoamento permanente e despreza-se a difusão molecular, restando 

V • (q v) + V • ( q 'V' J = 0 

e em seguida supõe-se um escoamento unidimensional do tipo 
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O fluxo turbulento de vapor d'água por sua vez é descrito por 

E = p q'v' = - p D a'q 
z T az 

IV,5 

IV.6 

nu111a analogia à lei de Fick para escoamento la•inar (analogias deste tipo 

foram propostas originalmente por Boussinesq ~ Welty, Wicks e Wilson, 

1976, Capítulo 13) em que DT é u111a "di:l'usividade turbulenta", descrita por 

IV. 7 

Pode-se observar que II.57 é um caso particular de· IV. 7 onde n = 1 e 

As equações IV.5 e IV.? são formulações empíricas. A solução deste 

problema em função de a,b,m e n e da umidade específica em z = 0 em terra, 

E = ( 2 + m _ n)2( 1 + m) / (2 + m - n) 

(1 + m) r[ (1 - n) / (2 + m - n)) 
(b I a)(n - 1) / (2 + m - n) 

b t,( n - 1 ) / ( 2 + m - n) ( * _ ) 
p qo qat IV,8 

Conior,ne se vê, a formulação originalmente e'q)Írica de Dalton pode ser 

conciliada com alguns resultados analíticos posteriores. 

O problema central da equação IV.2 per111anece sendo, após mais de um 

século e meio, encontrar uma formulação adequada para fT' que por assim 

dizer acaba levando a "culpa" por todas as características do escoalllento 
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~ turbulência, rugosidade, etc.~ que a!etam a evaporação. 

O assunto está longe de ser resolvido, conforme se pode verificar 

revisando algumas equações propostas na literatura para fT. 

este em geral pode ser escrito como 

Supondo que 

IV.9 

os valores de a 1b obtidos por diversos autores estão listados na tabela 

IV.3. O assunto se complica e a comparação se torna .ais difícil devido 

ao !ato de que em IV.2 a velocidade do vento v é medida em terra (t) ou a 

sobre a água (1) 1 o mesmo acontecendo com e. 
a 

Portanto, junto com (a,b) a 

tabela IV.3 lista a forma co-q,leta da equação IV.2 utilizada. 

Autor Ano 

Penman 1948 

Harbeck 1 1962 

Sellers 1966 

Van Bavel 2 1966 

Kohler e Parmele 3 1967 

De Bruin 1978 

Morton 1983 

a 

3,01 l ,62 

0,00 3,36 [a1123-0,i 

0,506 1, 44 

0,00 5,45 

1,57 l ,35 

l, 18 0,853 

10,0 0,00 

e a 

1 

t 

1 

1 

t 

1 

t 

V 
a 

1 

l 

l 

l 

t 

l 

* Tabela IV.3 - Parâmetros da equação E= !T (e
0 

- ea), onde fT =a+ b va 

-2 -1 -1 
[kg•m ·s ·Pa ) é o coeficiente de transferência de 

vapor, obtidos por diversos autores. 
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1 - rT é parametrizado pela área do reservatório a, 2 
ell'I m • Kohler e 

Parmele, 196?, argumenta111 que o eEeito da área a sobre rT é pequeno e pode 

ser desprezado, e que a aparece na EÓrfflllla de Harheck porque este autor 

usa a velocidade do vento no lago, val' esta si111 dependente da pista 

("Eetch") disponível no lago. 

2 este é o valor obtido na equação II.66 supondo KE = K., = 0,4; 

1, 1769 -3 
ó = 0; = 2,00 111, 0,02 p = kg• 111 ; z z = 2 oE = 111 e o a O'I" 

p = 101. 325 Pa. Van Bavel usou essa equação nu111a aplicação do lllét odo de 

Pen111an onde se esti111ava a evapotranspiração e111 u111 ca1!lpo irrigado. Co1110 o 

método Eoi aplicado sobre u111& superEíoie "saturada", o Índice "l" foi 

usado. 

3 - a equação foi proposta originalmente para v4t, isto é: a velocidade do 

vento a 4 111 de altura e111 terra. a equação IV.?, 00111111 = 0,30, foi usada 

para convertê-la para v2t, que é u111a 111edida mais coffiU111. O valor de 111 é o 

usado pelos próprios autores e111 seu artigo {Kohler e Parmele, 1967) 

IV.4 - O Método Colllhinado 

Dispomos de dois 111odelos conceituais para esti111ar E. 

discutido na seção IV.3 

* E= fT (e - e) o a 

O pri111eiro, 

IV.2 

onde fT pode ser obtido dos resultados do Capítulo II (equação II.66) ou 
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então de u,na das numerosas fórmulas e111píricas citadas na literatura (por 

exemplo, as da tabela IV.3). O segundo modelo foi discutido no Capítulo 

III (equa9ão III.16) 1 

LE=---
+ B o 

IV. 11 

e apresenta a evapora9ão como o termo residual no bala~o de energia de um 

reservatório. O leitor reconhecerá a necessidade de 

temperatura da superticie T 
o em ambas as equa9ões aci,na 

conhecer a 

em IV.2 para 

* obter e e em IV.li para obter o B e R
1 

(A rigor, L també• depende de 
o o 

T ). U,na alternativa atraente é obter simultanea111ente E e T, quando esta o o 

últi,na não for conhecida, resolvendo o siste,na tor,nado por IV.2 e IV.li. 

Na equação IV.li, observa-se que esti,nativas de radiação líquida são 

possíveis a partir das in!o,nações climatológicas listadas na tabela IV.I, 

Já para obter G, sabemos que é necessário conhecer os perfis de 

te,nperatura no lago. Em todo o desenvolvi111ento que se segue, deve-se 

supor G conhecido ou, no caso de um lago raso, desprezível. 

IV.4.1 - A Solução de Pen,nan 

Em 1948 Penman obteve uma solução analítica aproximada para o 

siste,na de equações IV.2 - IV.ti. Nesta últi111a, 

pode-se substituir B com a equação II.68: 
o 

LE+LE., = R - G lo 



93 

e em seguida substituir E no segundo termo do lado direito da equação 

acima usando IV.2: 

* L E+ L 'T (e - e) Y o a 

T - T 
o a 

* 
= R - G lo 

e - e 
o a 

L E+ L fT Y (T - T) = R
1 

- G o a o 
IV.12 

A equação IV.12, que será útil mais tarde, iioa em destaque. Pensando 

nu,na aproximação de diferenças finitas para a derivada da pressão de 

saturação de vapor em relação à temperatura 

* * e - e 
~ 

o a 
= 

T - T o a 

a equação IV.12 fioa 

L E+ L fT Y 

ou, o que dá no mesmo 

* * e - e 
o a 

----- = Rlo - G 
~ 

IV.13 

R - G lo 

e, usando IV.2 na direção inversa, podemos agora substituir o primeiro 

termo entre parêntesis dentro do oolohete por E/ fT' donde 
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.1 + y y .. 
L E 

.1 
- L f T (e - e ) = 8

10 
- G T a a 

.1 + R - G y lo y .. 
E 

.1 = + fT T (e - e ) 
L a a 

f inal111ente 

Rlo - G y * 
E = ------- + --- fT (eª - eª) 

.á+Y L .á+Y 
IV.14 

até agora, nenhuma aproximação foi feita: a equação IV.14 é simplesmente 

o resultado de manipulações algébricas, sendo exata. 

introduzidas por Penman são 

.1 = 

.. 
e - e o a 

T - T o a 

~ de" I = d 
dT T a 

a 

as aproximações 

IV. 15 

IV.16 

Em IV.IS, utilizamos a notação introduzida no Capítulo II 
.. 

de 
para dT o 

mesmo foi feito em IV.16: a notação Rla e seu significado preciso foram 

introduzidos no Capítulo III (equações 111.18 e III.27). 

Sabemos que IV.IS e IV.16 tornam-se inadequadas à medida em que 

aumenta a diferença entre a temperatura da superfície T e a temperatura o 

do ar T num nível de referência z. Para enfatizar as aproximações 
a a 

feitas, a evaporação estimada pelo método de Penman é 
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da Rla - G Y * 
E~-------+ ---fT (e - e) 

d+Y L d+Y a a 
IV. I? 

a a 

e neste caso, IV.I? é uma aproximação analítica para a solução (em E) do 

sistema de equações IV.2 e IV.li. 

IV.4.2 - A Solução de Kohler e Parinele 

O reconhecimento dos erros cometidos em IV.I? em função da 

aproximação IV.16 levou Kohler e Parmele (196?) a proporem uma forma 

alternativa de obter E sem o conhecimento da temperatura T, A combinação 
o 

de III.29 com IV.12 permite eliminar explicita,nente R10 em função da 

diferença de temperatura T - T 
o a 

isto é 

e fazendo 

temos 

4 E a T
3 
a >i.:Y+-----

III.29 

IV. 18 
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4 E a T3 

L E + [ 'i + ----ª- ] L f (T - T ) = R - G T o a la 
L fT 

L E+>,. L !T (T - T) = R1 - G 
o a a 

IV, 19 

Agora podemos seguir um caminho equivalente ao usado para deduzir a 

equa9ão de Pemnan, De IV, 13 : 

.. .. 
e - e o a 

À À .. 
L E+ L E - - L f - (e - e)= R - G .4 T .4 a a la 

.4+>.. À .. 
L E - L ! - (e - e ) = R - G .4 T .4 a a la 

.4 + >,. R - G 
À .. la E 

.4 = + l - (e - e ) 
L 

T .4 a a 

.4 R - G À 

E la .. 
= + !T (e - e) IV.20 

.4 + À L .4 + >,. a a 

Novamente, o leitor observará que IV,20 é exata, a menos da aproximação 

III.29. Entretanto, não podemos ainda prescindir de T para calcular .4. a 
o 

expressão obtida por Kohler e Parmele para E usa as aproxima9ões III,29 1 

já citada, e IV.IS: 

d R - G À 
a la " E~-------+ ---rT (e - e) 

d+>. L d+Ã ª ª 
IV.21 

a a 
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Uma rápida comparação entre os inétodos de Penman e Kohler e ParlDE!le fa2 

constatar que III.29 é uma aproximação 1DE!lhor que IV.16 (a aproximação 

IV.IS é coffillm a a,nbos) ou seja: a equação IV.21 proposta por Kohler e 

ParlDE!le deve ser mais precisa que IV.17. 

A aplicação original de IV.21 objetivava obter um modelo 

climatológico de evaporação em lagos que prescindisse de 11edições sobre a 

água de qualquer um dos parâmetros. Para tanto, os autores propõem a 

utilização de uma equação de transferência da forma 

iT = 1,5? • 10-8 + 1,35 • 10-8 
V 
at 

IV.22 

IV.23 

coniorlDE! já foi enfatizado na tabela IV.3. A introdução de IV.22 e IV.23 

com seus parâmetros TIE!didos em terra, após todo o desenvolvimento que 

condu2 a IV.21 parece razoável, uma vez que a calibração de fT seria 

responsável por levar em conta as diferenças entre pressão de vapor, 

temperatura do ar e velocidade do vento no a,nbiente terrestre e sobre o 

lago. A expressão final proposta pelos autores fica sendo 

d 
E----ª

d + X 
a 

onde fT deve ser calculado com IV.23. 

IV.24 

Existe entretanto uma limitação 

conceituai que torna expressão IV.24 incorreta: no desenvolvi111ento que 

conduz à equação IV.12, usa-se II.68 para substituir a razão de Bo\\'en 

B por seu valor previsto 
o 
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T - T o a 

* e - e 
o a 

Como se trata do balanço de energia do lago, a razão de Bowen e 

consequentemente as diferenças (T o ) (e* ) " Ta e 
O 

- ea re,ere,n-se aos 

valores sobre a superfície da água, forçosamente. Resulta então que, no 

Método Collibinado, todas as variáveis de IV.2 devem ser 111edidas sobre a 

água. Hohler e Parmele (1967) não mencionam este detalhe, um tanto ou 

quanto sutil. O fato ta'fflbém não aparece comentado em lugar algum da 

bibliografia utilizada para este trabalho. Existem circunstâncias 

atenuantes: o peso do segundo termo do lado direito de IV.24 tende a ser 

menor do que o primeiro, o que reduz a importância dos erros cometidos em 

* rT e (e
0 

- ea) no resultado final (Van Bavel, 1966). 

IV.4.3 - A Solução de Budyko 

O Método proposto por Budyko em 1956 (Sellers, 1965, Capítulo 11) 

passa pela solução numérica das equações IV.2 e IV.li. Com isto, a 

dH'erença entre T e T é 
o a levada em conta explicitamente, e a única 

aproximação feita é a da equação III.29. O mesmo tipo de solução aparece 

em Morton, 1983a. O uso da aproxi,aação III.29 permitiu escrever a equação 

de balanço de energia na forma da equação IV •. 19 : 

e a simples substituição de IV.2 no primeiro termo do lado esquerdo leva a 

R - G la 
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Rla - G 

L 
- fT IX (T - T) + (e* - e) l = 0 IV.25 o a o a 

A única incóginita em IV,25 é a te111peratura da superfície T
0

, e podemos 

agora resolver a equação nulllE!ricamente. Se 

g(T) = o - fT [ X (T - T) + (e* - e) l o a o a 

e 

a solu9ão nulll!!rioa para g(T) = 0 pelo ""'todo de Newton-Raphson é 
o 

T := T 
o a 

óT := 0,01 

ENQUANTO lõT 1 

óT := 

~ 0,01 FAÇA 

g(To) 

g' (To) 

T := T + óT ; 
o o 

FIM 

A solução de IV.25 pelo procedimento aci111a é mais precisa do que IV.17 e 

IV.21, uma vez que a única aproxi'll\ação feita foi a da equação III.29, Uma 

vez obtida T, a evaporaçao E pode ser calculada usando-se IV.2. U11a 
o 

vantagem do lllétodo de Budyko é a obtenção explícita de T
0

, o que não 

ocorre com os outros dois. 
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IV.4.4 - Evaporação Potencial 

O apareci,nento do Método Combinado em 1948 deu lugar a um novo 

conceito em Hidrologia: o de Evaporação Potenoial. O emprego de ea, Ta e 

v em uma das três soluções acima descritas permite estimar a evaporação E 
a. 

ou, no caso de uma superfície terrestre com vegetação, a 

evapotranspiração ~ a partir da superfície, !!_I 

i Houver plena disponibilidade de água na superfície, o que 

ocorre sempre em superfícies liquidas e e~ terra após a chuva ou a 

rega. 

ii - As características de refletividade (a e E) e de transferência 

de vapor (fT) da superfície forem bem representada.s. Pa.ra uma 

superfície terrestre agricultada, a varia entre 0,15 e 0,2s, 

enquanto que E é da ordem de 0,91 a 0,95 (Sellers, 1965, Capítulos 

3 e 4). Os valores de a e E para superfícies liquidas, de 

interesse imediato aqui, foram dados no Capitulo III. 

iii - Os valores ea, Ta eva estiverem ocorrendo diretamente sobre 

a super:!' íc ie. 

Sempre que as condições ia iii são verificadas, o desempenho do 

método combinado para estimar a evaporação, tanto sobre água quanto sobre 

superfícies terrestres úmidas é muito bom [Penman, 1948 Van Bavel, 

1966). Suponha, entretanto, que eat' Tat e vat sejam medidos em terra 

quando a superfície não está de fato saturada. A aplicação do método 

coWlbinado nessas condições leva a um valor fictício, em regra superior ao 
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valor da evapora9ão real E, oonheoido oomo evapora9ão potenoial E (E é r p p 

a evapora9ão que ooorreria a partir de uma pequena superfíoie úmida 

sujeita aos efeitos de adveo9ão de energia). É oomum se supor que, 

havendo ampla disponibilidade de água no solo, a evapora9ão real será 

igual ao valor de E p 
assim oaloulado. Na verdade, os efeitos da 

evapora9ão em larga esoala sobre o mioroolima da região invalidam este 

raoiooínio. Uma tentativa de quantifioar a rela9ão negativa entre E e E r p 

é a "rela9ão oomplementar" 

E +E =2E IV.26 r p w 

onde E é a evapora9ão real da superfíoie não-saturada; E é a evapora9ão 
r P 

potenoial tal oomo definida aoi111a, e E, análoga à evapora9ão em lago, 
w 

ooorrerá quando houver ampla disponibilidade de água e, somente entáo, 

E = E . r p 
Bons resultados foram obtidos oom IV.26 por Brutsaert e Strioker 

(1979) e Morton (1983a). Uma forma alternativa de se estimar E será 
w 

apresentada na se9ão IV.5. Note que, havendo uma 111aneira de estimar E e 
p 

E, pode-se oonheoer E em IV.26. 
w r 

O uso das caraoterístioas de refletividade e transferênoia de vapor 

de uma superfíoie líquida juntamente com medidas em terra de radia9ão, 

pressão de vapor, temperatura e velocidade do vento em uma das três 

solu9Ões (Penma.n, Kohler e ParllE!le ou Budyko) do Método Combinado resulta 

também em um valor fiotíoio de evapora9ão. Por analogia oom superfícies 

terrestres, denominare'IIOs a solu9ão das equa9Ões IV.2 e IV.li assim obtida 

de evaporação potenoial Ep e, no oaso do método de Budyko, temperatura de 

equilíbrio T ' p 
da mesma forma que Morton, 1983a. O signifioado um tanto 

artifioial destes valores deve fioar bem claro. Assim, E é a evapora9ão 
p 

que ooorreria de uma superfíoie oom caraoterísticas a, E e fT idêntioas às 
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do lago, sobre a qual prevalecessem as condições climáticas eat• Tat e vat 

observadas em terra, e T é a teffiPeratura desta superfície hipotética. p 

IV.S - Evaporação Sobre Superfícies Saturadas 

IV.S.I - Evaporação de Equilíbrio 

O conceito de evaporação de equilíbrio foi introduzido por Slayter 

e Mcllroy (citados em De Bruin e Keijman1 1979 e Brutsaert, 1982 1 Capítulo 

10) a partir da observação de que, quando o ar sobre uma superfície úmida 

se torna saturado, e 
a 

* = ea, e a equação de Penman ficaria reduzida a 

Rlo - G 
E = ---- ---"-"---

e IV.27 
L 

Como na prática a atmosfera sobre uma superfície úmida, tal como lagos e 

oceanos, raramente fica saturada, IV.27 tende a subestimar a evaporação em 

lagos. 

IV.S.2 - a Equação de Priestley e Taylor 

Em 1972, Priestley e Taylor apresentaram uma Eór11Uila effiPÍrica 

extremamente bem-sucedida para estimar a evaporação a partir de 

superfícies saturadas. Reconhecendo que E é um limite 
e 

evaporação em tais circunstâncias, eles propuseram 

inferior para a 



E = a w e 

d o 

d + y 
o 
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R - 0 lo IV.28 
L 

onde a te,nperatura da superfície da água, T, pode ser usada para calcular 
o 

a inclinação da curva de pressão de saturação de vapor d'água d. Para a o 

média de um grande número de situações, a = t,26 (Priestley e Taylor, 
e 

19?2, equação 14). A equação IV.28 foi objeto de numerosas confirmações, 

conforme citado em De Bruin e Keijman, 1979. Estes autores verificaram, 

para o lago Flevo na Holanda, que IV.28 proporcionava resultados 111Uito 

bons durante os meses de verão, em comparação com o método de balanço de 

energia (Uma constatação equivalente foi feita por Ferguson e den Hartog 

para lagos canadenses ~Unesco, 1981). Já para outros meses mais frios 

IV.28 não deu resultados tão bons. De Bruin e Keijman observam que uma 

relação linear do tipo 

d o 
E =a---w d + .., 

o 

+ 
b 

L 
IV.29 

com (a,b) variando sazonalmente dá melhores resultados que IV.28. Os 

valores médios de (a,b) entre os ineses de abril e outubro obtidos foram 

-2 a= 1,16 e b = 10,9 W•m . 

Uma vantagem do método de Priestley e Taylor ou de IV.29 é que seu 

uso dispensa inedidas de pressão de vapor sobre a superfície do lago, de 

modo que E pode ser estimada exclusivainente com o conhecimento da radiação 

líquida atingindo a superfície e da temperatura da superfície. 
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V.5.3 - O Modelo CRLE 

Morton (1983a) colllbina o 'llll!todo de Budyko e o de Priestley e 

Taylor, numa tentativa de eliminar o conhecimento de qualquer grandeza no 

ambiente do lago. A solu9ão numérica indicada na se9ão IV.4.3 para a 

evapora9ão potencial resulta em E e T quando se usa dados de temperatura 
p p 

e pressão de vapor no ambiente terrestre. Para isso, Morton propõe o uso 

de lllédias 'llll!nsais de temperatura do ar e temperatura de ponto de orvalho, 

e deu~ coeficiente de transferência de vapor calculado por 

onde 

e 

onde 

-8 -2 -1 -1 
i Z = 10, 2 • 10 kg• m , s , Pa 

1 T = 0,28( 1 + 

1 T s 1, 

e 
a 

* e a 

IV.30 

IV. 31 
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a pressão atmosférioa ao nível do mar e b = 11 12. o 

valor de T obtido via método de Budyko é usado na equação 
p 

d 
E=a-~P

d + y 
p 

onde a = 1, 12 e b = 13 -2 
W•m • 

+ 
b 

L 

Todos os parâ,netros 

Em seguida, o 

IU.32 

citados foram 

encontrados pelo autor por meio de u11a calibração envolvendo as 

estimativas de balanço hídrico da evaporação mensal em dez lagos 

diferentes (Morton, 1983a). Note que o ter'llO G não foi incluído e111 IV.32. 

Os ter111os dp e R1P significam derivada de e* à te,nperatura TP e radiação 

líquida supondo a superfície à te,nperatura T, respectivamente. p 

Dois pontos interessantes de se notar no método proposto por Morton 

são o uso de 001110 um sucedâneo da te,nperatura (desconhecida) da 

superfície do lago e a grande proxi111idade entre os parâ111etros (a,b) das 

equações IV.29 e IV.32. Além disso, o modelo de Morton é o único que 

permite calcular a evaporação em lagos usando exclusiva,nente dados e111 

terra, sem incorrer em nenhuma espécie de erro conceitua!. 
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Cal'ÍTULO V - TESTE OOS 1'tJDELOS CLIMATOLÓGICOS DE EVAPORAÇÃO 

Apesar de todo o esforço para se obter uma modelagem 

oonoeitualmente oorreta da evaporação, sabemos que os modelos apresentados 

no Capítulo IV inoorporam numerosas simplificações e um oerto grau, 

presentemente inevitável, de empirismo, 

questões importantes para o seu 

disponibilidade de dados para esta 

Vamos agora investigar algumas 

uso na prática hidrológioa. A 

tese ficou aquém do desejável, 

principalmente se pensarmos na comparação de oada modelo oom a evaporação 

"real" de u111 oorpo d'água, Neste oaso, seria mandatória a realização de 

uma experiência específica em um ou mais lagos, onde a evaporação pudesse 

ser estimada independente111ente e oom um alto grau de oonfiança, Para isso 

poderíamos usar, por exemplo, os métodos de balanço de massa ou de 

energia, desoritos no Capítulo III. Conforme sabemos, estimativas 

oonfiáveis de evaporação em lagos por qualquer um dos dois métodos acima 

não são muito oomuns, Além disso, tanto quanto seja do 111eu oonheoimento, 

não há nenhuma experiênoia ouidadosa a esse respeito realizada em qualquer 

lago do Brasil, de modo que tudo o que possuímos são infor111ações de rotina 

em estações olimatológioas e dados de operação dos reservatórios do Setor 

Elétrico. 

Deve ficar claro, portanto, que em nenhum dos resultados 

apresentados neste Capítulo existem comparações entre evaporação "llll!dida" 

e "estimada", Isso não quer dizer que não se possa realizar investigações 

de algum interesse com os dados disponíveis, Todos os modelos para 

estimar a evaporação apresentados no Capítulo IV já passaram por alguma 

espécie de validação, desde sua proposição original. Assim, sabemos que 



107 

os lllétodos de esti111a9ão da evapora9ão potencial têm um bom desempenho 

quando as medidas são feitas sobre u111a superfície com ampla 

disponibilidade de água (Pen111an, 1948; Van Bavel, 1966) ; que a equa9ão 

empírica de Priestley e Taylor e outras fórmulas correlatas também 

fornecem bons resultados nas mes,nas condi9Ões (Priestley e Taylor, 19?2 

De Bruin e Keij111an, 19?9) e finalmente que o modelo CRLE proposto por 

Morton (1983b), combinando o método de Budyko com uma equa9ão semelhante à 

de Priestley e Taylor, também dá bons resultados em oito lagos diferentes, 

quando comparado com esti111ativas de balan90 hídrico. 

Neste último Capítulo, investigaremos o comportamento de cada um 

dos modelos do Capítulo IV utilizando dados climatológicos de cinco postos 

distintos na região do reservatório de Sobradinho, no semi-árido 

nordestino. Investigaremos a diferen9a entre o uso de dados diários ou 

mensais nos modelos, as difere~as entre cada modelo de estima9ão da 

evapora9ão potencial e a capacidade de estimar a evapora9ão em lago a 

partir de dados coletados em diversos postos climatológicos em terra. 

V,1 - Definição do Estudo de Caso para Modelos de Evaporação 

V,1,1 - Local do Estudo 

O reservatório de Sobradinho situa-se no rio São Francisco, 40 km a 

montante das cidades de Juazeiro (B8) e Petrolina (PE), Trata-se do único 

grande reservatório existente nos trechos médio e baixo do rio São 

Francisco, e um dos maiores do Brasil. A área de drenagem do São 

Francisco até Sobradinho é de 498,425 Km2• Sobradinho foi concebido como 
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um reservatório de uso múltiplo, sendo seus principais objetivos o 

fornecimento de água para irrigação, a manutenção de um tirante mínimo a 

jusante para navegação e a geração de energia elétrica. As principais 

características do reservatório estão listadas na tabela V.I 

Vazio regularizada 2060 3 
"' Is 

Vazão média em Juazeiro 2800 3 m /s 

Capacidade do vertedor + co1!1portas de fundo 22.835 3 
"' Is 

Nível 111ini1no 380,50 m 

Nível llláximo normal 392,50 111 

Nivel máximo maxi111orum 393,50 m 

Área no nivel mínimo 11000 X 109 2 m 

Área no nivel máx i 1110 normal 4,241 109 2 
X 111 

Área no nível llláximo max i 111orum 4 1695 X 109 2 111 

Volume ,nÍniTflO 5 1447 X 109 3 111 

Volume 'llláx i mo norlllal 34,116 X 109 3 m 

Volume máximo max i moru111 38,541 109 3 
X m 

Nível lllédio do canal de i'uga 362,50 m 

Tabela V.I - Características do reservatório de Sobradinho 

V.t.2 - Dados Disponíveis 

Os dados existentes para a aplicação de lllOdelos climatológicos de 

evaporação em lagos são informações climatológicas de rotina em cinco 

postos situados na região do reservatório, Foram utilizados dois postos 

com dados diários de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade 

do vento a 2 m de altura, insolação e radiação solar medida no período de 
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1969 a 1972 (Bebedouro e Mandacaru), e três postos com dados mensais de 

temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolação 

e evaporação em tanque classe A no período de 1979 a 1982 (Petrolina, 

Remanso e Barra). Os dados do período 1969-1972 são um sub-conjunto das 

informações coletadas originallllE!nte pela COPPE, para um trabalho sobre 

evaporação em Sobradinho (COPPETEC, 1979), enquanto que os dados do 

período 1979-1982 são um sub-conjunto dos dados apresentados num relatório 

da CHESF' sobre o balanço hídrico do reservatório (CHESF, 1985). 

Os resumos IIIE!nsais destes dados estão apresentados no Apêndice B. 

É importante notar que os registros de dados contên falhas em alguns 

casos. Nos períodos de falhas nos postos de Bebedouro e Mandacaru não 

foram feitos quaisquer cálculos. Já as falhas existentes nos postos de 

Remanso (velocidade do vento em agosto, setembro, outubro e novembro de 

1982) e Barra (temperatura do ar e umidade relativa do ar em fevereiro e 

março de 1979 e maio e junho de 1979) foram preenchidas pela CHESF', que 

entretanto não indica a IIIE!todologia adotada para o preenchimento. Há 

ausência total de dados evaporimétricos e de velocidade do vento no posto 

de Petrolina. Neste trabalho, utilizou-se o preenchimento feito pela 

CHESF' para Remanso e Barra, enquanto que a ausência total de informações 

sobre velocidade do vento e evaporação em tanque classe A em Petrolina foi 

"respeitada". A tabela V.2 lista os nomes, códigos DNAEE, latitude, 

longitude e altitude de cada um dos cinco postos. Na figura V.1 mostra-se 

a localização dos postos em relação ao reservatório de Sobradinho. 
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Posto Código DNAEE Latitude Longitude Altitude 

Bebedouro 00940000 09a05' s 40020' w 350,0 111 

Mandacaru 1 09026' s 40026' w 375,0 111 

Petrolina 00940006 09023' s 40030' w 376,0 111 

R1!111&nso 00942007 09038' s 42o06' w 400,0 111 

Barra 01143005 l lo05' s 43010' w 401 ,0 111 

Tabela U,2 - Postos Climatológicos Utilizados. Fonte: Inventário das 

Estações Pluviométricas - 1983 (DNAEE) 

O posto de Mandacaru não consta do Inventário de Estações 

Pluviométricas do DNAEE, sendo citado pela CHESF (1985) co1110 uma estação 

ex per i ,nenta l, 

Com os dados ,nensais do Apêndice B é possível reproduzir grande 

parte dos resultados numéricos apresentados neste Capítulo, Para os 

postos de Petrolina, Remanso e Barra, as médias mensais de insolação, 

te111peratura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento a 2 me 

evaporação em tanque classe A no período 1979-1982 estão mostradas em 

gráficos, nas figuras U,2, U,3 1 U.4, U.5 e U.6, respectivamente. Os 

gráficos apresentam as medições nos três postos simultaneamente (lembre-se 

de que para Petrolina não há dados de velocidade do vento nem de 

evaporação em tanque classe A), de modo que se pode ter uma idéia da 

variação espacial de cada 

reservatório. 

variável climatológica na região do 
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BEBEDOURO 
• MANDACARU 

• 
PETROLINA • 

N 

BARRA 

Figura V.! - Localização do Reservatório de Sobradinho e dos cinco 

postos cli111at~lógicos utilizados 
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Figura V.6 - Evaporação em Tanque Classe A Média Mensal em Remanso e 

Barra; 1979-1982. 

Nota-se claramente que as medidas de insolação, temperatura e 

umidade não variam muito entre os três postos. Já o mesmo não acontece 

com a velocidade do vento e, principalmente, com a evaporação em tanque 

classe A. Em ambos os casos, os registros dos postos de Re111anso e Barra 

são bastante dispares. 

V.1.3 - Tipos de Evaporação Estudados 

Três tipos essencialmente distintos de evaporação foram estudados: 

EA Evaporação em Tanque Classe A 

E Evaporação Potencial no Ambiente Terrestre 
p 

E Evaporação em Lago raso, usando o 1110delo CRLE proposto por 
w 

Morton (vide Capitulo IV). 
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Sabemos que, tradioionalmente, e E tê,n sido utilizados oomo 
p 

base para estimar E. Como exemplos, tem-se a equação IV.I, oujas origens 
w 

oonfundem-se oom a instalação sisteinát ioa dos primeiros tanques 

evapori.,,.,trioos ainda no séoulo KIK, e a equação IV.24 proposta por Hohler 

A rigor, EA, E e E possuem signifioados fisioos totalmente 
" p w 

e Parmele. 

diferentes, oonforme fioou olaro ao longo do Capitulo IV, de forma que 

oada um será analisado separadamente. Será possível verifioar: 

i A diferença entre o uso de dados diários e ,nensais para 

esti111ar E p 

ii A diferença entre as soluções de Pen111an1 Hohler e Parmele e 

Budyko para E. 
p 

iii - A sensibilidade do modelo CRLE a oada um de seus dados de 

entrada (temperatura do ar em terra, umidade em terra e 

insolação) 

iv A variação espaoial a que estão sub111E?t idos EA e E no w 

reservatório de Sobradinho. 

No oaso da evaporação potenoial, usou-se 

a= 0,06 - albedo .,,.;dio da superfioie da água 

E= 0,9? - emissividade ,,.;dia da superfioie da água 

-8 -8 -2 -1 -1 
fT = 3,01 x 10 + 1,62 x 10 ·v2 (kg•m •S •Pa ) 

- ooefioiente de transferênoia de vapor. 

em oonjunto con o ,,.;todo de estimação da radiação liquida apresentado no 

Capítulo III, de forma que as soluções de Penman, Hohler e Par,nele e 

Budyko fosse,n perfeitamente oo,nparáveis, e que o seu significado fosse o 

definido na seção IV.4.4. O ooeficiente de transferência de vapor é o 
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mesmo proposto por Penman, 1948 (vide tabela IV,3), Não há nesta escolha 

nenhuma preferência particular, uma vez que não podemos saber qual o 

"melhor" fT por oarência absoluta de dados de evaporação real e de 

temperatura da água no lago. Conforme mencionamos, um únioo fT foi usado 

nas três soluções para a evaporação potencial apenas para torná-las 

oomparáveis entre si, 

Para estimar E usou-se o modelo CRLE oompleto, O CRLE está muito 
w 

bem dooumentado em Morton (1983a), A sua essência está descrita na seção 

IV,5.3 (equações IV.31, IV,32 e IV,33), As estimativas de radiação do 

CRLE fazem parte das rotinas listadas no Apêndioe A, mas de qualquer forma 

elas são idêntioas às obtidas pelas equações 111,17, 111.18, 111,22, 

111,23, 111,24, 111,25 e 111,26 no Capítulo III, no oaso de Sobradinho, 

Deve ser portanto relativamente simples reproduzir os resultados numéricos 

obtidos, 

V,2 - Cálculos Efetuados 

V.2.1 - Dados Diários versus Dados Mensais 

No Capítulo IV, supusemos que médias diárias dos dados 

climatológicos estariam disponíveis. A rigor, os inétodos de transferência 

de massa e balanço de energia têm validade apenas para os valores ,nédios 

de T, T, e, etc. em intervalos de poucos minutos. o a a Entretanto, Van 

Bavel (1966) encontrou resultados de evaporação potencial idênticos, quer 

usando valores horários de T, e e v e em seguida oaloulando a a a a 

evaporação média em 24 horas, quer usando diretamente as médias diárias na 
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equação de Penman. Aliás, o trabalho original de Penman (1948) também 

utilizava médias diárias, e não se pode deixar de observar que a 

calibração do coeficiente de transferência de vapor fT sempre serve para 

"'sintonizar"' o 111odelo à escala de tempo dos dados de entrada. 

O volu,ne de dados necessários pode ser suhstancial'11ente reduzido se 

usar1110s apenas as llll!dias mensais. Entretanto, é preciso verificar se 

ainda podemos usar os mesmos modelos desenvolvidos inicialmente para 

intervalos de te111po diários (na prática, estaremos testando a sua 

1 i near idade) • Segundo Linsley, Kohler e Paulhus (1975; Capitulo 5) o uso 

direto de médias mensais resulta em erros muito pequenos. Nas r iguras 

V.7, V.8 e V.9 vemos o resultado da aplicação das Soluções de Pen,nan, 

Kohler e Parmele e Budyko para E no posto de 
p Bebedouro, ao longo dos 

anos de 1969-1972 (As interrupções indicam períodos em que hove falhas nos 

dados climatológicos). As linhas cheias representam as médias ,nensais da 

evaporação potencial estimada usando insolação, temperatura do ar, umidade 

relativa do ar e velocidade do vento diárias. As linhas pontilhadas 

representa111 os valores ol>tidos usando diretamente as médias mensais dos 

dados acima. Conforme se pode verificar, os resultados são idênticos em 

alllbos os casos, e justificam o uso das séries de dados mensais dos postos 

de Petrolina, Remanso e Barra nos modelos de evaporação. 
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Figura V.? - Evaporação Potencial Mensal (Solução de Penman), calculada 

usando dados diários e mensais em Bebedouro; 1969-19?2. 
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Figura V.8 - Evaporação Potencial Mensal (Solução de Kolher e Par111ele), 

calculada usando dados diários e mensais em Bebedouro; 

1969-19?2. 



E 1 

30.0 

27.0 

2~.o 

21.0 

" r 18.0 

r 15 .o .., 
12.0 

(li 9.0 

G.O 

3.0 

o.o 
o.o 

119 

B1Jdyl-:o 
..... Nes 
__ Dia 

*·º S.O 12.0 16.0 20.0 2*.0 2S.O 32.0 36.0 *O.O **·º *S.O E O 

Mes 

Figura V.9 - Evaporação Potencial Mensal (Solução de Budyko), calculada 

usando dados dários e mensais em Bebedouro; 1969-1972. 

V.2.2 - As Soluções de Penman1 Kohler e Par,nele e Budyko Para a 

Evaporação Potencial 

o método combinado permite estimar a evaporação potencial 

unicamente com ini'ormações climatológicas. Vimos, no Capítulo IV, três 

soluções para E (seção IV.4), das quais a de Penman é a menos precisa, e p 

a de Budyko a melhor, do ponto de vista conceitua!. O quanto elas diferem 

entre si na prática pode ser visto nas figuras V.10 e V.li, que comparam 

as três soluções usando os dados mensais de Remanso e Barra. Nestas 

figuras, as soluções de Kohler e Parmele e Budyko se sobrepõe11. 

Verifica-se que qualquer uma das três é equivalente na região de 

Sobradinho, embora seja preferível usar a solução de Budyko, que é a mais 

correta conceitualmente. 
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Figura V.!0 - Co,nparação das Soluções de Penman, Kohler e Parmele e 

Budyko oom dados mensais do posto de Remanso; !9?9-!982. 
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Figura V.!! - Comparação das Soluções de Penman, Kohler e Parmele e 

Budyko oom dados mensais do posto de Barra; !9?9-!982. 
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V.2.3 - Sensibilidade do Modelo CRLE aos seus Dados de Entrada 

O modelo CRLE (Morton, 1983b) é o único entre os apresentados no 

Capítulo IV (e um dos pouoos em toda a literatura) que se propõem a 

estimar a evaporação em lago raso a partir exclusiva111ente de dados no 

a111biente terrestre~ segundo seu autor, sem que seja necessária nenhuma 

calibração local de coeficientes. A sua estrutura é a rigor uma 

co111binação do método de Budyko para a evaporação potencial com a equação 

empírica de Priestley e Taylor, tendo sido descrita no Capítulo IV, Na 

figura V.12, vemos um resumo do funcionamento do CRLE. 

-
* E p = :l'T (e - e) p a 

Rlp = L E + H p 

Acha T ' E p p 

d Rl b 
E = a p __ P_ + 

w 
d + y L L p 

Figura V.12 - Resumo do modelo CRLE, 
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No CRLE, o valor de fT é independente da velocidade do vento, e a 

evaporação em lago é estimada com dados mensais de insolação percentual 

n 
S = ""1f""' temperatura do ar Ta e temperatura de ponto de orvalho Td. As 

figuras V.13 1 V.14 e V.IS mostram a sensibilidade da evaporação em lago 

raso E a cada um desses dados. Em cada caso, foram assumidos os valores w 

S • 0,6, Ta= 300 K, Td = 290 K I representativos da região de Sobradinho 

no mês de janeiro, e feitas as variações SE [0 10; 11 0) 

395) ; Td E [290; 299). 
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Uma análise das figuras V,13, V,14 e V,15 •ostra que a informação 

mais importante para o modelo é certamente a insolação, seguida da 

temperatura do ar, A umidade do ar tem terra tem uma importância quase 

desprezível. Este comportamento está de acordo com o conceito de que o 

ambiente do lago é distinto do terrestre, e coa o fato de que a equação de 

Priestley e Taylor não usa dados de umidade de qualquer espécie, 

V,2,4 - Varia9ão Espacial de E
8

~ 

Uma questão muito importante é conhecer a variação espacial da 

evaporação no lago, Ela só pode ser respondida com medições razoavel111ente 

precisas de evaporação em vários pontos do lago, o que ficou fora de 

questão neste trabalho. 

Uma outra questão relevante é o quanto as estimativas da evaporação 

média no lago E variam em função da localidade em terra onde se colhem os w 

dados para um modelo climatológico de evaporação. É preferível usar um 

modelo que, na região do lago, forneça estimativas de E mais ou menos w 

equivalentes, não importando qual o ponto de coleta de dados. Na seção 

V.1,2 pudemos observar que os dados mais variáveis espacialmente em 

Sobradinho são a evaporação em tanque classe A e a velocidade do vento. 

Já a insolação, a temperatura do ar e a umidade relativa do ar possuem um 

comportamento bem mais uniforme. Uma vez que o CRLE só utiliza os três 

últimos dados, é óbvio que o seu comportamento também será mais uniforme, 

o que pode ser confirmado na figura V.16. É inevitável comparar o 

comportamento de Ew' mostrado em V,16, com o de EA (classicamente reduzido 

de 30'/. para estimar E), na figura V.6. w 
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Figura V.16 - Evaporação em lago raso (E) esti111ada pelo CRLE para o 
w 

lago de Sobradinho a partir do postos de Petrolina, 

Remanso e Barra 

Enquanto que as estimativas de E baseadas em dados evaporimétricos 
w 

são muito sensíveis ao ponto de coleta dos dados, apresentando valores 

médios sensivelmente distintos em Remanso e Barra, as esti111ativas obtidas 

por meio do CRLE são muito mais uniformes. Em outras palavras, não 

importa em que ponto da margem do reservatório se coletem os dados, as 

estimativas de evaporação serão praticamente as mes111as. 

Nós possuímos agora duas maneiras bastante distintas de estimar a 

evaporação no reservatório de Sobradinho. A primeira consiste em usar os 

dados evaporil!létricos e a segunda em usar o modelo CRLE, A evaporação 

anual em mm estimada pelo CRLE com os dados climatológicos de Petrolina, 

Remanso e Barra está listada na tabela V.3. Na tabela V,4 está a 

evaporação anual estiw,ada a partir dos dados evaporimétricos de Remanso e 
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Barra, usando a equação IV.I com C = 0,7. 

Posto 
ano 

1979 

1980 

1981 

1982 

Petrolina 

1905 

1872 

1938 

1903 

Re1Danso 

1913 

1874 

2011 

2038 

Barra 

1863 

1866 

1871 

2049 

l(B-R)/R 1 

0,026 

0,004 

0,070 

0,005 

Tabela V.3 - Evaporação Anual em Lago Raso (mm) Estimada pelo CRLE. 

Posto 
ano 

1979 

1980 

1981 

1982 

Remanso 

2187 

2288 

2247 

2382 

Barra 

1322 

1469 

1386 

1940 

1 (B-R)/R 1 

0,396 

0,358 

0,383 

0, 186 

Tabela V.4 - Evaporação anual em lago raso (mm) estimada por dados 

evaporil!létricos com um coeficiente de tanque C = 0 1 7. 

As diferenças entre as estimativas de evaporação em lago via dados 

evapori111E?tricos dos postos de Remanso e Barra é grande, ao contrário do 

que ocorre com o CRLE, conforme se pode verificar observando a última 

coluna das duas tabelas acima, onde aparece a diferença percentual da 

estimativa de Ew em Remanso e em Barra. Na hipótese de que os valores 

obtidos pelo CRLE sejam os mais próximos da realidade, somos tentados a 



127 

concluir que as estimativas a partir de EA são altas demais em Remanso, e 

fflllito baixas em Barra. De qualquer forma, o modelo tradicionalmente 

aceito de considerar a evaporação média em todo o lago igual a 70'/. da 

evaporação em tanque necessita de revisão em Sobradinho, onde a variação 

espacial de E
8 

é tão grande. 

V.3 - Evaporação em Lago Profundo 

Nas seções anteriores, tomou-se o cuidado de enfatizar que somente 

a evaporação em lago raso, E, estava sendo considerada. 
w 

Naturalmente, 

isso não é suficiente se desejarmos aco,apanhar de perto o padrão sazonal 

da evaporação em lagos profundos (E1). Este assunto não foi tratado ao 

longo da tese, a não ser conceitualmente. De fato, existem poucas 

indicações na literatura revisada sobre como estimar E1 a partir de dados 

climatológicos rotineiros (veja Kohler e Parmele, 19671 e Morton, 1983b). 

U111& das primeiras questões, naturalmente, é dei inir lago ""raso'" e lago 

"profundo". Se considerarmos que um aquecimento ou resfriamento uniforme 

das águas do lago de AT Kelvins resulta integralmente numa diferença de AE 

-2 -1 kg•m •s evaporados ao longo de At segundos, então: 

V. 1 

onde todos os símbolos já foram previamente definidos. Note que a equação 

V.! superestima AE, uma vez que parte da energia resultante da variação de 

temperatura das águas do lago é utilizada para aquecer ou resfriar o ar. 

Em Sobradinho, por exemplo, V/A= 8 10 m no nível máximo nor111al, segundo a 

tabela V.I. Se considerarmos que Ioda a massa de água do lago será 
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uniforlllE!lllEtnte aquecida (ou resfriada) de 2 K ao longo de um mês, e que 

toda a energia usada para este fim será acrescida ou retirada da 

evaporação, a diferença sobre o total evaporado ao longo do mês será de 

27,2 mm, ou cerca de 15'l. da evaporação 1111!dia mensal no lago estimada pelo 

CRLE, Assim o lago de Sobradinho está no extremo de aplicação de modelos 

de evaporação em lagos rasos. 
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CAPÍTULO VI - CONCLL5ÕES E RECOMENDAÇÕES 

VI,1 - Conclusões 

!l equação empírica 

apresentada no Capítulo 

de 

IV 

Priestley 

pode ser 

e Taylor (equação 

diretamente aplicada 

IV. 28) 

a partir 

exclusivamente de dados de temperatura da superfície da água em conjunto 

com estimativas convencionais da radiação líquida atingindo a superfície 

do lago. Este seria o primeiro passo para o estal>elecimento de 

procedimentos mais razoáveis e modernos para estimar E no Brasil, 
w 

Em lagos profundos, medições dos perfis de temperatura no início de 

cada período de tempo ao longo do qual se deseja estimar a evaporação 

média se raze111 necessárias, para levar em conta os efeitos de 

armazenamento de energia nas águas do lago, 

Na ausência de informações coletadas no ambiente do lago, a 

alternativa mais razoável é o uso de um modelo climatológico como o CRLE, 

que leve em conta as diferenças (de resto desconhecidas) entre dados 

medidos em terra e no lago. 

Dos dados climatológicos estudados, as medidas de insolação, 

temperatura e umidade do ar em ambiente terrestre são razoavelmente "he111 

co111portadas", possuindo uma variação espacial suave. Consequentemente, os 

111odelos climatológicos que as utilizam tendem a estimar o mesmo valor de 

evaporação, qualquer que seja o ponto de medição dessas grandezas em redor 
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do lago. Já com relação à evaporação em tanque Classe A e à velocidade do 

vento, existe uma variabilidade 111Uito grande na região de Sobradinho. 

Ainda com relação aos dados utilizados neste trabalho, pode,aos 

concluir que não se trata do melhor conjunto possível, uma vez que medidas 

sobre a superfície da água seriam extremamente importantes para o estudo 

em questão. A ausênoia de estimativas alternativas da evaporação no lago 

de Sobradinho também nos impediu de confrontar os resultados dos modelos 

com a realidade. 

É razoável utilizar médias· mensais de insolação, temperatura, 

umidade e velocidade do vento em 1110delos climatológicos quando se deseja 

apenas valores médios mensais de evapora9ão potencial E ou evapora9ão em 
p 

lago raso E • 
w 

As três soluções apresentadas no Capítulo IV para a evapora9ão 

potencial dão resultados próximos, sendo preferível usar a solução de 

Budyko, que explicita o conoeito de solução simultânea das equações de 

transferênoia de massa e balanço de energia, e devolve também o valor da 

temperatura da superfície. 

A informação mais importante para os modelos climatológicos de 

evaporação em lago é a radiação líquida, cujo principal componente, a 

radiação solar, em geral é estimada com dados de insolação. 



131 

VI,2 - Recomendações 

Os efeitos da estabilidade atmosférica sobre os fenômenos de 

transferência entre a superfície do lago e a atmosfera merecem um estudo à 

parte. A sua quantificação ainda envolve dificuldades grandes, de modo 

que estes efeitos não foram devidamente considerados nos modelos 

apresentados. Em particular, cabe investigar a sua importância em 

estimativas de evaporação a nível mensal, uma vez que a nível diário ela é 

certamente grande. 

Seria conveniente estudar o desempenho dos modelos de estimação da 

radia9ão líquida (Capítulo III), que vem a ser o dado mais importante para 

estimar taxas de evaporação. Alguns estudos deste tipo tem sido 

realizados no Brasil, em locais específicos, Não parece impossível que, 

reunindo-se os dados disponíveis, se desenvolva um modelo com validade em 

todos os pontos do país. 

Diante dos bons resultados que a equação de Priestley e Taylor 

fornece, segundo vários experimentos já relatados na literatura, medidas 

diárias da temperatura da água nos lagos certamente serviriam para a 

obtenção de boas estimativas de evapora9ão, se acompanhadas de estimativas 

de radiação líquida na superfície, 

As estimativas de evaporação obtidas por meio de tanques 

evaporimétricos não são confiáveis na região do reservatório de 

Sobradinho, Possivelmente, este fato se repete em outros lagos, onde se 

poderia comparar evaporação em tanque com evaporação estimada por modelos 

climatológicos e estudar a sua variabilidade espacial. Caso se repetissem 
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os resultados de Sobradinho, ficaria evidenciada a inadequação do tanque 

Classe A como instrufflento de estifflação da evaporação em lago. 

Naturalwente, para que se possa validar qualquer fflOdelo de 

evaporação em lago, é necessário instrufflentar adequadafflente vários 

reservatórios e usá-los como "laboratórios" onde se consigam estifflativas 

bastante precisas de evaporação, que por sua vez possam ser cotejadas com 

modelos sefflelhantes aos apresentados no Capítulo IV. Um estudo deste porte 

seria bastante exigente em termos de verbas e pessoal, principalfflente no 

caso do ll'étodo do Balanço de Energia, Alguns reservatórios no Brasil, 

entretanto, podem ser particularfflente convenientes para a obtenção de 

estifflativas confiáveis de evaporação pelo ll'étodo do Balanço Hídrico. Por 

exefflplo1 em nufflerosos açudes do Nordeste a equação de balanço hídrico fica 

bastante simplificada durante as secas prolongadas, quando não há 

praticafflente nenhuffla entrada de água no reservatório, e a saída de água é 

devida apenas ao uso consuntivo e à evaporação. 
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APENDICE A - BIBLIOTECAS DE ROTINAS PARA ESTIMATIVAS CLINATOLOGICAS DE 
EVAPORACAO 

(* -------------------------------------------------------------------------
Cliaa: biblioteca de rotinas destinadas ao calculo de fatores 

Cli11atolooicos 

Nelson Luis da Costa Dias 
06-jan-1986 
------------------------------------------------------------------------ *) 

DEFINITION MODULE Clima; 

EXPORT QUALIFIED clvp, ddstx, psvd, reda; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> clvp: calor Latente de Evaporacao da aoua ea funcao da temperatura 

Referencias: 

Linsley, Kohler e Paulhus (1975) •eydrolooy for Enoineers", McGraw-Hill. 
------------------------------------------------------------------------- *) 

PROCEDURE c l vp ( T: REAL ) : REAL ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> ddstx: calculo da declinacao do Sol e da distancia Sol-Terra ea 

funcao da data ( dia, aes e ano) 

entrada: dia -- dia do aes 
aes -- aes do ano 
ano -- ano 

saida: ar2 -- distancia Sol-Terra na foraa (a/ r )**2, onde a e' 
o taaanho doseai-eixo aaior da orbita terrestre, 
le: o equivalente a Ullél unidade astronoaica, e r 
e' a distancia entre o Sol e a Terra 

Referencias: 

l - Van Flandern, T. C. e Pulkkinen, K. F. (1979) • Low Precision Foraulae 
for Planetary Positions • - The AstroIIOllical Journal SUppleaent Series, 
41,391: 411. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE ddstx( dia, aes, ano: CARDINAL; Vllll ar2, delta: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> psvd: calculo da pressao de saturacao de vapor daoua e de sua derivada 

ea funcao da temperatura absoluta 

entrada: T -- teaperatura absoluta ( K) 

saida : es -- pressao de vapor de saturacao da aoua C Pa) 
da -- derivada de es ea relacao a T ( Pa / K) 

Referencias: 

Brutsaert, W. (1982) "Evaporation Into the Ataosphere". D. Reidel Publishino 
COlll)any, Dordrecht, Rolland. 
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------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE psvd(T: REAL; VAR es,ds: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> rsds: calculo da radiacao solar extra-ataosferica e da duracao solar 

aaxiaa e• funcao da latitude, da distancia sol-terra e da 
declinacao do sol 

entrada lat -- latitude ( radianos l 
ar2 -- inverso do quadrado da distancia sol-terra ea unidades 

astronoaicas 
delta -- declinacao do sol ( radianos l 

saída rsea -- radiacao solar extra-ataosferica ( W / •2 l 
dsaax -- n1.111ero aaxiao possível de horas de sol no dia 

Referencias: 

1- SUcharov,E.C. (19??) "Ulla SUbrotina para Calculo da Radiacao Solar Extra 
Atmosfera• - ??? 

2- Sellers, W.D. (1965) • Physical CliaatoloQY • . The University of Chicaoo 
Presa/ Chicaoo L London 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE rsds( lat, ar2, delta: REAL; VAR rsea,dsaax: REAL) ; 

END Cliaa. 
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(* ------------------------------------------------------------------------
EVAP: Modelos de Calculo da Evaporacao e11 LaQOs: 

IniPar = Define as características de refletividade da SuPerficie 
e a altitude do lugar; 

Prescott • Define os paraaetros a,b da equacao de Prescott para a 
radiacao solar extra-ataosferica 

Rs • Rl!ea( a+ b.n/N) 

Vento = Define os paraaetros a,b do coeficiente de transferencia 
de aassa: 

ft • a + b.v 

Radiacao • Obtea estimativas da radiacao liquida, quer 'a tempera
tura do ar, quer 'a temperatura da SuPerficie 

EPen 
EKeP 
EBud 
EPeT 

Referencias 

= Modelo de Pe1111an 
= Modelo de Kohler e Paraele 
• Modelo de Budyko 
= Modelo de Priestley e Taylor 

( 1948 ) 
( 1967 ) 
C 1956) 
( 1972 ) 

- Brutsaert, W. (1982) "Evaporation Into the Ataosphere" D. Reidel Publishing 
Company, Dordrecht, Holland. 

- De Bruin, H. A. R. (1978) "A Si111>le Model for Shallow Lake Evaporation• 
Journal of APPlied Meteorology, 17 : 1132-1134. 

- De Bruin, H. A. R. e Keijaan, J. 2. (1979) • The Priestley-Taylor 
Evaporation Model APPlied to a Large Shallow Lake in the Netherlands" 
Journal of Applied Meteorology, 18: 898-903 

- Kohler, M. a. e Paraele, L. H. (1967) "Generalized Estiaates of Free-Water 
Evaporation• Water Resources Research, 3: 997-1005. 

- Morton, F.I. (1983) "Operational estimates of Areal Evapotranspiration and 
Their Sígníficance To The Science and Practice of Hydrology• Journal of 
Hydrology, 66: 1-76. 

- Pe1111an, H. L. (1948) "Natural Evaporation froa Open Water, Bare Soil, and 
Grass• Proceedings of the Royal Society, London, Al93: 120-146. 

- Priestley, C. H. B. e Taylor, R. J. (1972) •on The Assessaent of Surface 
Heat Flux and Evaporation Using Large-Scale Paraaeters" Monthly Weather 
Review, 100 : 81-92 . 

Nelson Luis da Costa Dias 
21-jul-1986 
------------------------------------------------------------------------- *) 
DEFINITIOH MODULE EVAP; 

EXPORT QUALIFIED IniPar, Prescott, Vento, Radiacao, EPen, EKeP, EPeT, EBud; 
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{* -------------------------------------------------------------------------
-->Inicia: Inicializa o procediaento, peoando a latitude e a altitude 

do pasto climatolooico e calculando a preeeao ataoeferica 
para \Jlla atllOefera padrao. 

entrada : 

Altitude -- altitude do pasto clilliltolooico 
Emissividade -- emiBBividade da euperficie 
Albedo -- Albedo da BUPerficie 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE IniPar( Altitude,Eaieeividade,Albedo: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Preecott: Define os parametros a,b da equacao de Prescott: 

Re K Rsea( a+ b.S) 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Preecott(aIN, bIN: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
-->Vento: Define os paraaetroe a,b do coeficiente de traneferencia de 

•assa 

ft = a + b.v 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Vento{aIN, bIN: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Radiacao: Determina a radiacao solar, a radiacao ataoeferica e a 

radiacao emitida a partir doe dados sobre 

entrada: 

dia, mes e ano, numero de horas de brilho de sol, pressao de 
vapar, TellJ)eratura do ar e temperatura da euperficie. 

Rsea radiacao solar extra-at110sferica inicidente neste dia, aes e ano 
S insolacao diaria (O<• s <· 1) 
ea -- pressao de vapar •edia diaria em Pascal 
Ta -- temperatura media do ar nomes em Kelvin 
To te•peratura •edia da superfície em Kelvin 

saida 

Rs radiacao solar media em Watts/•2 
Ra -- radiacao atmosferica em Watts/m2 
Re -- radiacao emitida em Watts/m2 
Rlo -- Radiacao liquida e• Watts/•2 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Radiacao { Rsea, S, ea, Ta, To: REAL; 

VAR Rs, Ra, Re, Rlo: REAL) ; 

{* -------------------------------------------------------------------------
--> EPen: Obtencao da evaparacao em laoo coa o modelo de Penaan (1948) 



entrada: 

Ta 
Rl 

V 

ea 

saída 
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temperatura do ar e11 Kelvins 
radiacao liquida ( teaperatura do ar: Rla ou 
temperatura da suPerficie: Rlo) e11 Watts/•2 
Velocidade media do vento (•Is) 
pressao de vapor do ar ea Pascals 

E -- evaporacao e11 lago e11 kg/•2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDIJRE EPen(Ta, Rl, v, ea: REAL; VARE: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> EKeP: Obtencao da evaporacao a partir de um lago raso co• o 

IIIOdelo de Kohler e Par.ele (1967) : 

entrada: 

Ta 
Rla 

V 

ea 

saída 

E 

temperatura do ar e11 Kelvins 
radiacao liquida considerando a superfície 'a 

teaperatura do ar e11 Watts/•2 
Velocidade aedia do vento ( a/s) 
pressao de vapor do ar e11 Pascals 

evaporacao e11 lago em kg/•2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDIJRE EKeP(Ta, Rla, v, ea: REAL; VARE: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> EBud : Calculo da Evaporacao pelo aetodo de Budyko 

entrada: 

Ta temperatura do ar e11 Kelvins 
Rla radiacao liquida considerando a superfície 'a 

temperatura do ar e11 Watts/•2 
v Velocidade media do vento ( a/s l 
ea preseao de vapor do ar em Pascais 

saída 

To 
Rlo 
E 

temperatura da superfície e• Kelvins. 
radiacao liquida 'a teap. da superfície e• W/•2 
evaporacao em lago e11 kg/•2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDIJRE EBud(Ta, Rla, v, ea: REAL; VAR To, Rlo, E: REAL) ; 
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(* -------------------------------------------------------------------------
--> EPeT: Obtencao da evaporacao a partir de UII lago raso coa o 

aodelo de Priestley e Taylor: 

entrada 

alfa, 
beta constantes da eq. de Priestley e Taylor, cujo 

default e' alfa= 1.26 e beta• O.O 
T tellJ)eratura da auperficie ou do ar sobre a agua ea Kelvins 
al radiacao liquida e• Watts/•2 

saida 

E -- evaporacao ea lago ea kg/a2/s 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDUaE EPeT(alfa, beta, T, a1 : REAL; VAII E: REAL) ; 

END EVAP. 
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{* ------------------------------------------------------------------------
CRLE: Modelo de Calculo da Evaporacao e11 Laoos usando a relacao 

Coapleaentar 

Referencias : 

- Morton, F.I. (1983) "Operational estiaates of Areal Evapotranspiration and 
Their Sionificance To The Science and Practice of HydroloQY" Journal of 
Hydroloov, 66: 1-76 

- Morton, F. I. (1983) •operational Estiaates of Lake Evaporation• Journal of 
HydroloQY, Vol 66: 77-100 

Nelson Luis da Costa Dias 
27-aai-1986 
------------------------------------------------------------------------- *) 
DEFINITION MODULE CRLE; 

EXPORT OUALIFIED Inicia, Radiacao, Evapo; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Inicializa o procediaento, pe9ando a altitude da estacao 

entrada : 

H altitude do posto climatolooico 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Inicia( H,Latitude: REAL) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Radiacao: Determina a radiacao solar a partir dos dados sobre 

aes, latitude e nuaero de horas de brilho de sol 

entrada: 

i -- aes do ano, entre 1 e 12 
S insolacao no aes (O<= S <= 1) 
Td temperatura aedia de ponto de orvalho no aes em Kelvin 
Ta temperatura media do ar nomes e11 Kelvin 

saida 

Rs radiacao solar aedia no aes e11 Watts/a2 
Ra radiacao atmosferica em Watts/a2 
ReA radiacao eaitida* e11 Watts/a2 

* considerando a suPerficie emissora 'a teaperatura Ta 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Radiacao { i : CARDINAL; S, Td, Ta REAL; 

VAR Rs, Ra, ReA : REAL ) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Evapo: Obtencao da evaporacao potencial e evaporacao e11 laoo 

entrada: 
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Rs -- Radiacao Solar 
ReA -- Radiacao eaitida 'a temperatura da superficie 
Ra -- Radiacao ataoeferica 

eaida 

Tp -- Teapeartura de Equilibrio C Kelvin) 
Rla -- Radiacao liquida' temperatura do ar ( W/a2) 
Rlp -- Radiacao liquida 'a temperatura de equilíbrio ( W/a2) 
Ep -- Evaporacao potencial C ko/a2/e) ; 
Ew -- Evaporacao ea laoo raso ( ko/a2/e) ; 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Evapo( Rs, Ra, ReA: REM.; 

VAR Tp, Rla, Rlp, Ep, Ew: REM.) ; 

END CRLE. 
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(* -------------------------------------------------------------------------
Cliaa: biblioteca de rotinas destinadas ao calculo de fatores 

cli11atolooicos 

Nelson Luis da Costa Dias 
06-jan-1986 
------------------------------------------------------------------------- *) 

IMPLEMENTATION MODULE Clima; 

FROM MathLibO IMPORT sin,cos,arctan,exp,sqrt 

FROM MathLibl IMPORT Pi, tan, arcsin, arccos 
(* -------------------------------------------------------------------------

--> clvP: Calor Latente de Evaporacao da aoua em funcao da te•peratura 

Referencias: 

Linsley, Kohler e Paulhus (1975) "Bydrology for Enoineers•, McGraw-Bill. 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE cl vP ( T : REAL ) : REAL ; 

BEGIN 

RETURN 3145780.0 - 2361.355 * T 

END clvP ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> ddstx: Calculo da declinacao do Sol e da distancia Sol-Terra ea 

funcao da data ( dia, •es e ano) 

entrada: dia -- dia do aes 
•es -- aes do ano 
ano -- ano 

saída: ar2 -- distancia Sol-Terra na forma (a/ r )**2, onde a e' 
o taaanho do semi-eixo •aior da orbita terrestre, 
ie: o equivalente a uaa unidade astrono•ica, e r 
e' a distancia entre o Sol e a Terra 

delta -- declinacao do sol neste dia 

Referencias: 

1 - Van Flandern, T. C. e Pulkkinen, K. F. (1979) • Low Precision Formulae 
for Planetary Positions • - The Astrono•ical Journal SUppleaent Series, 
41. 391 :411. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE ddstx( dia,•es,ano: CARDINAL; VAR ar2,delta : REAL); 

CONST 
DoisPi • 6.283185307180; 

VAR 
JD, 
T, 

(* dia juliano 
(* teJIPO decorrido ea dias desde o ano 2000 

*) 
*) 



TG, 
LS, 
GS, 
G5, 
OM, 
US, 
IIS 
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C* teapo decorrido ea seculos desde o ano 1900 *) 
C* lonoitude aedia do sol *) 
C* anoaalia aedia do Sol *) 
(* anomalia nedia de Jupi ter *) 
C* lonoitude aedia - arouaento de latitude da lua *) 
C* variaveis auxiliares p/ o calculo de ar2 e delta*) 

: REAL 

PROCEDURE CalcPar 

PROCEDURE frc ( X : REAL ) : REAL ; 
BEGIN 

IF x )• O.O TBEN 
RETURN x - FLOAT( TRUNC( x ) ) 

ELSE 
RETURN x + FLOAT( TRUNC( ABS( x) ) ) 

END ; 
END frc ; 

BEGIN 
(* -------------------------------------------------------------------------

calcula os valores de LS, GS e G5 ea funcao de T 
------------------------------------------------------------------------- *) 

LS :• 0.779072 + 0.00273790931 * T; 
GS :• 0.993126 + 0.00273777850 * T; 
G5 :e 0.056531 + 0.00023080893 * T; 
0M :• 0.347343 - 0.00014709391 * T; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Retira a parte decimal de LS, GS e G5 
------------------------------------------------------------------------- *) 

LS :• frc(LS) ; 
GS :• frc(GS) ; 
G5 :• frc(G5) ; 
0M :• frc(OK) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Converte para Radianos 
------------------------------------------------------------------------- *) 

LS :• LS * DoisPi 
GS :• GS * DoisPi 
G5 :• G5 * DoisPi 
0M :• 0M * DoisPi 

END CalcPar ; 

BEGIN 
(* -------------------------------------------------------------------------

Ao aeio-dia: 
------------------------------------------------------------------------- *) 

JD :• 367.0 * FLOAT(ano) - FLOAT( 7*(ano + (11es + 9) DIII 12) DIII 4) 
+ FLOAT( 275 * aes DIII 9 +dia)+ 1721014.0; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula Te TG 
------------------------------------------------------------------------- *) 

T :• JD - 2451545.0; 
TG :• T / 36525.0 + 1.0; 
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(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula os principais parc111etros ea 1111a rotina local para obedecer 'as 
liaitacoes de ta.anho de codioo gerado do compilador da Lo9itech 

------------------------------------------------------------------------- *) 
calcPar ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula a serie de VS 
------------------------------------------------------------------------- *) 

vs := + 0.39785 * sin( LS l 
- 0.01000 * sin( LS - GS) 
+ 0.00333 * sin( LS + GS) 
- 0.00021 * TG * sin( LS) 
+ 0.00004 * sin( LS + 2.0 * GS l 
- 0.00004 * coa( LS) 
- 0.00004 * sin( Otl - LS l 
+ 0.00003 * TG * sin( LS - GS) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
calcula a serie de US 
------------------------------------------------------------------------- *) 

us :• + 1.0 
- 0.03349 * coa( GS l 
- 0.00014 * coa( 2.0 * GS l 
+ 0.00008 * TG * coa( GS) 
- 0.00003 * sin( GS - G5) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Declinacao do Sol 
------------------------------------------------------------------------- *) 

delta:• arcsin( vs / sqrt(US) l ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Distancia Sol-Terra ea unidades astronomicas 
------------------------------------------------------------------------- *) 

ar2 :• 1.00021 * sqrt( US l ; 
ar2 :e ar2 * ar2 
ar2 :• 1.0 / ar2 

END ddstx ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> psvd: calculo da pressao de saturacao de vapor dagua e de sua derivada 

e• funcao da teaperatura absoluta 

entrada: T -- teaperatura absoluta ( K) 

saida : es -- pressao de vapor de saturacao da a9ua ( Pa) 
ds -- derivada de es e• relacao a T ( Pa / K l 

Referencias: 

Brutsaert, W. (1982) "Evaporation Into the Ataosphere". D. Reidel Publishin9 
Coapany, Dordrecht, Holland. 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDIJRE psvd ( T : REAL ; VAR es , ds: REAL ) ; 

CONST 
al • 13. 3185 
a2 - -1.9760 



a3 • -0.64(5 
a( • -0.1229 
bO • 13.3185 
bl • -3.9520 
b2 • -1.9335 
b3 = -0.(916 

VAR 
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(* bO • al 
(* bl = 2. O * a2 
(* b2 • 3. O * a3 
(* b3 e (.0 * a( 

tr, auxl, aux2 REAL 

BEGIN 

tr :• 1.0 - 373.15 / T; 
auxl :• ((( a(*tr + a3l*tr + a2)*tr + al)*tr 
aux2 :• (( b3*tr + b2)*tr + bl)*tr + bO 
es :• 101325.0 * e.KP(auxl) ; 
ds :• 373.15 * es * aux2 / (T*Tl ; 

END psvd ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> rsds: calculo da radiacao solar extra-at11<>sferica e da duracao solar 

aaxiaa ea funcao da latitude, da distancia sol-terra e da 
declinacao do sol 

entrada lat -- latitude ( radianos l 
ar2 -- inverso do quadrado da distancia sol-terra ea unidades 

astronoaicas 
delta -- declinacao do sol (radianos) 

saida rsea -- radiacao solar extra-ataosferica ( W / •2 l 
dsaax -- nuaero aaxiao possível de horas de sol no dia 

Referencias: 

*) 
*) 
*) 
*) 

1- Sucharov,E.C. (19??) "Uaa SUbrotina para Calculo da Radiacao Solar Extra 
Ataosfera" - ??? 

2- Sellers, W.D. (1965) • Physical CliaatoloOY • . The University of ChicaQO 
Prese/ ChicaQO L London 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE rsds(lat,ar2,delta : REAL ; VAR rsea,dsaax : REAL l 

CONST 
rsO • 1395.0 

VAR 
B 

: REAL 

BEGIN 

(* radiacao solar incidente noraalaente, no topo da 
atmosfera, 'a distancia de 1.(960ellm do sol 
(constante solar),ea watts por aetro quadrado *) 

(* seai-duracao de ua dia, ea radianos -- repare que 
no equador B • Pi/2 radianos *l 

(* -------------------------------------------------------------------------
calcula B 
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------------------------------------------------------------------------- *) 
H := arccos( - tan(lat) * tan(delta) ) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
calcula dllllillt 
------------------------------------------------------------------------- *) 

d1111ax := 24.0 * H / Pi ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

calcula reea 
------------------------------------------------------------------------- *) 

reea := C rsO /Pi)* ar2 * C H * sin(lat) * sin(delta) + 
coe(lat) * cos(delta) * sin(H) ) ; 

END rsds; 

END Cliaa . 
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(* ------------------------------------------------------------------------
EVAP : Modelos de Calculo da Evaporacao ea Laoos : 

IniPar = Define as características de refletividade da SUPerficie 
e a altitude do luoar ; 

Prescott • Define os paraaetros a,b da equacao de Prescott para a 
radiacao solar extra-at11<>sferica 

Rs = Rsea( a+ b.n/N l 

Vento • Define os parêllletros a,b do coeficiente de transferencia 
de massa: 

ft •a+ b.v 

Radiacao • Obtea estiaativas da radiacao liquida, quer 'a teapera
tura do ar, quer 'a teaperatura da superfície 

EPen 
EKeP 
EBud 
EPeT 

Referencias 

• Modelo de Pe1111an 
= Modelo de Kohler e Paraele 
= Modelo de Budyko 
• Modelo de Priestley e Taylor 

( 1948 l 
( 1967 l 
( 1956 l 
( 1972 l 

- Brutsaert, W. (1982) "Evap0ration Into the AtllOsphere• D. Reidel Publishino 
Co111Pany, Dordrecht, Holland. 

- De Bruin, H. A. R. (1978) "A Simple Model for Shallow Lake Evap0ration• 
Journal of Applied Meteoroloov, 17 : 1132-1134. 

- De Bruin, H. A. R. e Keijaan, J. Q. (1979) • The Priestley-Taylor 
Evap0ration Model Applied to a Laroe Shallow Lake in the Netherlands" 
Journal of Applied Meteorolooy, 18: 898-903 

- Kohler, M. a. e Parmele, L. R. (1967) "Generalized Estiaates of Free-Water 
Evap0ration• Water Resources Research, 3 : 997-1005 . 

- Morton, F.I. (1983) "OPerational estimates of Areal Evapotranspiration and 
Their Sionificance To The Science and Practice of Hydrolooy" Journal of 
HydroloOY, 66 : 1-76. 

- Pe1111an, H. L. (1948) "Natural Evap0ration froa Open Water, Bare Soil, and 
Grass" Proceedinos of the Royal Society, London, Al93 : 120-146. 

- Priestley, C. H. B. e Taylor, R. J. (1972) "On The Assessaent of SUrface 
Heat Flux and Evaporation Usino Laroe-Scale Paraaeters" Monthly Weather 
Review, 100: 81-92. 

Nelson Luis da Costa Dias 
25-jul-1986 
------------------------------------------------------------------------- *) 

IMPLEMENTATION MODULE EVAP 
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FROM MathLibO IHPORT exp, ln 

FROM Cliaa IHPORT psvd; 

CONST 
OélllaO • 66.5; (* constante psicroaetrica 'a pressao ataosferica 

padrao e11 Pa.K-1 : OélllaO ª Cp.P0/(0.622L) *) 
sioaa • 5.67e-08 (* Constante de Stephan-Boltzmann *l 

L • 2.462e06; (* Calor Latente de Evaporacao da aoua a 295 K *l 

VAR 
aP,bP, 

aV,bV, 
alb, 
eps, 
gaaa, 
p 
: REAL 

(* constantes da equacao de Prescott para radiacao 
~lM *) 

(* constantes do coeficiente de transf. de vapor *) 
(* albedo da superficie *) 
(* eaissividade da superfície *l 
(* Constante psicroaetrica da estacao *) 
(* Pressao ablosferica tipica da estacao *) 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> IniPar : Inicializa o procediaento, pegando a latitude e a altitude 

do posto cliaatolooico e calculando a pressao ataosferica 
PMa uaa ataosfera padrao. 

entrada: 

Altitude -- altitude do posto cliaatologico 
Ellissividade -- emissividade da superfície 
Albedo -- Albedo da superfície 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE IniPar( Altitude,Ellissividade,Albedo: REAL) ; 

CONST 
PO ª 101325.0 (* Pressao ataosferica padrao ao nivel do aar ea Pa *) 

BEGIN 

eps :• Eaissividade; 
alb : • Albedo ; 
P :• PO * exp( 5.256 * ln( ( 288.0 - 0.0065*Altitude) / 288.0) ) 
gaaa :ª OélllaO * ( P / PO) ; 

END IniPar 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Prescott: Define os parametros a,b da equacao de Prescott 

Rs • Rsea( a+ b.S l 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Prescott(aIN, bIN: REAL l ; 

BEGIN 



aP := aIN 
bP :• bIN 

END Prescott 
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(* -------------------------------------------------------------------------
-->Vento: Define os paraaetros a,b do coeficiente de transferencia de 

aassa 

ft =a+ b.v 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Vento(aIN, bIN: REAL) ; 

BEGIN 

av :• aIN 
bV :• bIN 

END Vento ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Radiacao: Determina a radiacao solar, a radiacao ataosferica e a 

radiacao emitida a partir dos dados sobre 

entrada: 

dia, mes e ano, n1111ero de horas de brilho de sol, pressao de 
vapor, Temperatura do ar e temperatura da euperficie. 

Rsea radiacao solar extra-ataosferica inicidente neste dia, aes e ano 
S insolacao diaria (O<• s <· 1) 
ea -- pressao de vapor aedia diaria ea Pascal 
Ta temperatura aedia do ar nomes ea Kelvin 
To temperatura aedia da superfície ea Kelvin 

saída 

Rs radiacao solar aedia ea Watts/a2 
Ra radiacao atnosferica em Watts/a2 
Re radiacao eaitida ea Watts/a2 
Rlo radiacao liquida em Watts/a2 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Radiacao ( Rsea, S, ea, Ta, To: REAL; 

VAR Rs, Ra, Re, Rlo: REAL) ; 

VAR 
epsAC 
: REAL 

BEGIN 

(* emissividade da ataosfera coa ceu claro 

(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula a Radiacao Solar usando a equacao de Prescott 

*) 

------------------------------------------------------------------------- *) 
Rs :• Rsea * ( aP + bP * S) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula a Radiacao Ataosferica coa ceu claro usando a equacao de Brutsaert 
------------------------------------------------------------------------- *) 
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epsAC :• 1.24 * exp( 1.0/7.0 * ln( ea/100.0/Ta) ) ; 
Ra :• epsAC * si(Jlla * exp ( 4.0 * ln(Ta) l ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Calcula o auaento na radiacao atmosferica devido 'a presenca de nuvens, 
se(JUildo uma equacao proposta por Bolz 
------------------------------------------------------------------------- *) 

Ra := Ra * ( 1.0 + 0.22 * ( 1.0 - S) * ( 1.0 - S) ) ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Calcula a radiacao emitida pela superficie, de emissividade eps 
------------------------------------------------------------------------- *l 

Re := eps * sioma * exp ( 4.0 * ln(To) ) ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Calcula a radiacao liquida 
------------------------------------------------------------------------- *) 

Rlo :• Rs * ( 1.0 - alb) + eps * Ra - Re; 

END Radiacao; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> EPen: Obtencao da evaporacao em laoo coa o modelo de Penaan (1948) 

entrada : 

Ta 
Rl 

V 

ea 

saida 

temperatura do ar em Kelvins 
radiacao liquida ( temperatura do ar: Rla ou 
temperatura da auperficie: Rlo) em Watts/m2 
Velocidade media do vento ( m/s) 
pressao de vapor do ar em Pascals 

E -- evaporacao em laoo em ko/m2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDIJRE EPen(Ta, Rl, v, ea: REAL; VARE: REAL) ; 

VAR 
esa, 
da, 
ft 
: REAL 

BEGIN 

(* pressao de saturacao de vapor 'a Teap. Ta 
(* inclinacao da curva es X T 'a Teap. Ta 
(* coeficiente de transferencia de vapor 

(* -------------------------------------------------------------------------
Pressao de Saturacao de vapor d'aoua 'a temperatura do ar e sua inclinacao 

*) 
*) 
*) 

------------------------------------------------------------------------- *) 
psvd(Ta,esa,dal ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Coeficiente de transferencia de vapor 
------------------------------------------------------------------------- *) 

ft := av + bV * v; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Evaporacao em Laoo 
------------------------------------------------------------------------- *) 
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E:• da/(da + gaaa) * Rl / L + 
géllla/(da + gaaa) * ft * ( esa - ea) 

END EPen ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> EKeP: Obtencao da evaporacao a partir de 1111 lago raso co• o 

IIOdelo de Kohler e Paraele (1967) : 

entrada: 

Ta 
Rla 

V 

ea 

saída 

temperatura do ar em Kelvins 
radiacao liquida considerando a superfície 'a 

temperatura do ar ea Watts/•2 
Velocidade aedia do vento (•Is) 
pressao de vapor do ar e• Pascais 

E -- evaporacao ea lago e• kg/a2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE EKeP(Ta, Rla, v, ea: REAL; VARE: REAL) ; 

VAR 
esa, 
da, 
ft, 
lélllbda 
: REAL 

BEGIN 

(* pressao de saturacao de vapor 'a Teap. Ta 
(* inclinacao da curva es X T 'a Teap. Ta 
(* coeficiente de transferencia de vapor 
(* coeficiente de transferencia de calor 

(* -------------------------------------------------------------------------
Pressao de Saturacao de vapor d'agua 'a temperatura do ar e sua inclinacao 

*) 
*) 
*) 
*) 

------------------------------------------------------------------------- *) 
psvd(Ta,esa,da) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Coeficiente de transferencia de vapor 
------------------------------------------------------------------------- *) 

ft := av + bV * v; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Coeficiente de transferencia de calor 
------------------------------------------------------------------------- *) 

lilllbda :=gama+ 4.0 * eps *sigma* (Ta* Ta* Ta)/ ( L * ft) ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Evaporacao 1!11 Lago 
------------------------------------------------------------------------- *) 

E:= da/(da + lilllbda) * Rla / L + 
lilllbda/(da + lilllbda) * ft * ( esa - ea) ; 

END EKeP 
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(* -------------------------------------------------------------------------
--> EBud : Calculo da Evaporacao pelo metodo de Budyko 

entrada: 

Ta teaperatura do ar ea Kelvins 
Rla radiacao liquida considerando a superfície 'a 

temperatura do ar ea Watts/a2 
v Velocidade media do vento ( a/s l 
ea pressao de vapor do ar em Pascais 

saída 

To teaperatura da superfície em Kelvins. 
Rlo radiacao liquida •a teap. da suPerficie ea W/a2 
E evaporacao ea laoo ea ko/a2/s. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE EBud(Ta, Rla, v, ea: REAL; VAR To, Rlo, E: REAL) ; 

VAR 
eso, 
do, 
ft, 
lambda, 
deltaT, 
O, 
h 
: REAL 

BEGIN 

(* pressao de saturacao de vapor 'a Teap. To 
(* inclinacao da curva es X T 'a Teap. To 
(* coeficiente de transferencia de vapor 
<* coeficiente de transferencia de calor 
(* incraento de temperatura p/ a sol. iterativa 
(* valor tentativo de o(To) = O 
(* h • do/dT 

(* -------------------------------------------------------------------------
Coeficiente de transferencia de vapor 

*) 
*) 
*) 
*) 
*) 
*) 
*) 

------------------------------------------------------------------------- *) 
ft := av + bV * v; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Coeficiente de transferencia de calor 
------------------------------------------ ------------------------------ *) 

lambda:• oama + 4.0 * eps * sioaa * (Ta* Ta* Tal/ ( L * ft l ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Loop para calcular a Evaporacao em Lago 
------------------------------------------------------------------------- *) 

To := Ta ; 
deltaT :• 0.011 ; 
WBILE ABS(deltaT) > 0.01 DO 

psvd(To,eso,do) ; 
o:= Rla / L - ft * (lambda* (To - Tal+ eso - ea) 
h := - ft * ( lambda +do) ; 
deltaT :• -o/h; 
To:• To+ deltaT; 

END; 
E:= ft * ( eso - ea) 
Rlo := Rla - 4.0 * eps * sioaa * exp( 3.0 * ln(Tal l * (To - Tal 

END EBud; 
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(* -------------------------------------------------------------------------
--> EPeT: Obtencao da evaporacao a partir de ua laoo raso coa o 

aodelo de Priestley e Taylor: 

entrada 

alfa, 
beta constantes da eq, de Priestley e Taylor, cujo 

default e' alfa= 1.26 e beta= O.O 
T teaperatura da superfície ou do ar sobre a agua ea Kelvins 
Rl radiacao liquida ea Watts/•2 

saida 

E -- evaporacao ea laoo ea kg/a2/s 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE EPeT(alfa, beta, T, RI : REAL; VARE: REAL) ; 

VAR 
e, 
d 
: REAL 

BEGIN 

(* pressao de saturacao de vapor 'a teap. T 
(* inclinacao da curva e*(T) 'a teap. T 

(* -------------------------------------------------------------------------
Pressao de saturacao de vapor e sua derivada 

*l 
*) 

---------------------------------------~-------------------------------- *) 
psvd (T ,e,d) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Censura dos parametros alfa e beta 
------------------------------------------------------------------------- *) 

IF alfa<= O.O THEN 
alfa :s 1.26 

END ; 
IF beta< O.O THEN 

beta:= O.O ; 
END; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Evaporacao de Priestley L Taylor 
------------------------------------------------------------------------- *) 

E:• (alfa* (d/ (d+ gama l l * Rl + beta l / L; 

END EPeT 

END EVAP 
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(* ------------------------------------------------------------------------
CRLE: Modelo de Calculo da Evaporacao em Laoos usando a relacao 

Complementar 

Observacao: Os n1111eros que acompanhaa os coaentarios seguem exata111ente 
a doCU11entacao do CRLE apresentada em Morton, 1983. 

Referencias 

Os sillbolos nem seapre sao os lleBllOB, aas a listaoe• do 
sionificado de cada variavel ao lado de sua declaracao 
torna a •traducao• iaediata. 

- Morton, F.I. (1983) "Operational estiaates of Areal EvaPOtranspiration and 
Their Sionificance To The Science and Practice of BydroloOY• Journal of 
BydroloOY, 66: 1-76 

- Morton, F. I. (1983) •0perational Estiaates of Lake EvaPQration• Journal of 
RydrolOOY, Vol 66 : 77-100 

Nelson Luis da Costa Dias 
27-mai-1986 
------------------------------------------------------------------------- *) 
IMPLEMENTATION MODULE CRLE; 

FROM MathLibO IMPORT sqrt, sin, coe, exp, ln 

FROM MathLibl IMPORT Pi, arccos; 

FROM Cliaa IMPORT psvd ; 

FROM ConvAno IMPORT orarad, radora 

CONST 
eps = 0.97 
sioaa = S.67e-8 

IIAR 

ppO, 

fi. 
Tar, 
alb, 
ea, 

esa, 

dsa 
: REAL 

(* emissividade/absortividade das aguas de 1111 laoo *l 
(* constante de Stefan-Boltzaan e11 W/a2/K-4 *l 

(* relacao entre a pressao ataosferica no local e 
a pressao ataosferica padrao *) 

(* latitude do POBto cliaatolooico *l 
(* temperatura aedia do ar no aes *l 
(* Albedo aedio da superficie *) 
(* pressao de vaPOr dagua do ar• pressao de saturacao 

'a temperatura de POnto de orvalho aedia aensal *) 
(* pressao de saturacao de vapor 'a temperatura do ar 

*l 
(* inclinacao da curva es x T 'a temperatura do ar *) 

(* -------------------------------------------------------------------------
-->Inicia: Calcula o fator ppO 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Inicia (e.Latitude: REAL) ; 
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BEGIN 

fi :~ Latitude ; 
ppO := exp( 5.256 * ln( ( 288.0 - 0.0065*B) / 288.0) ) 

END Inicia; 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Radiacao: Oeteraina a radiacao solar a partir dos dados sobre 

aes, latitude e n1.111ero de horas de brilho de sol 

entrada: 

i mes do ano, entre l e 12 
s insolacao nomes (O<• S <• 1 l 
Td temperatura aedia de ponto de orvalho nomes em Kelvin 
Ta temperatura media do ar no aes em Kelvin 

saída 

Rs radiacao solar aedia no aes e• watts/•2 
Ra radiacao atllosferica ea Watts/a2 
ReA radiacao emitida* ea Watts/a2 

* considerando a euperficie emissora 'a temperatura Ta 
------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Radiacao ( i : CARDINAL; 

CONST 
rsO ª 1354.0 

lllúl 
delta, 
z, 
COSZ, 
H, 

cose, 
cosz. 
eta, 
ar2, 

Rsea, 
Rseo, 
azz, 

az, 

ªº· c0,cl,c2, 
j, 
tau, 

taua, 
taub, 

S, Td, Ta: REAL 
lllúl Rs, Ra, ReA REAL) 

(* constante solar e 1354 Watts/•2 *) 

(* declinacao do sol *) 
(* llnQUlo zenital ao meio-dia *) 
(* Cosseno do angulo zenital do sol ao meio-dia *) 
(* duracao em radianos de 1111 meio-dia -- anc;iulo hora-

rio *) 
(* Cosseno do anQUlo horario *) 
(* Cosseno do angulo zenital aedio do sol *) 
(* Raio-vetor sol-terra *l 
(* quadrado do inverso da distancia sol-terra ea 

unidades astronoaicas *) 
(* radiacao solar extra-ataosferica *) 
(* radiacao solar com ceu claro *) 
(* llalor zenital do albedo para Ull ceu claro 

sem neve 
(* llalor zenital do albedo para l.lll ceu claro 
(* Albedo aedio para ua ceu claro 
(* llariaveis auxiliares 
(* Coeficiente de turbidez 
(* transaissividade de ceus claros 'a radiacao 

direta 

*) 
*) 
*) 
*) 
*) 

(* parcela de 
(* parcela de 

solar 
*) 
*) tau que e' resultado de absorcao 

tau que e' resultado de absorcao e 
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difusao *) 
w. 
ro 

(* agua precipitavel *) 
(* a1J11ento proparcional de radiacao ataosferica devido 

: REAL 

PROCEDURE P234 

BEGIN 

• a presencao de nuvens *) 

(* -------------------------------------------------------------------------
2 - Calcula: 

ea, a pressao de vapar d'aoua do ar= pressao de saturacao 'a 
temperatura do POnto de orvalho Td; 

esa, a pressao de saturacao de vapar 'a teaperatura do ar Ta; 

dsa, a inclinacao da curva es x T nesta temperatura. 
------------------------------------------------------------------------- *) 

psvd(Td,ea,dsa) ; 
psvd(Ta,esa,dsa) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
3 - Calcula varios angulos e funcoes para obter uaa estiaativa da radiacao 

solar extra-ataosferica Rsea ea W/a2 
------------------------------------------------------------------------- *) 

delta:= orarad( 23.2 * sin( orarad(29.S * FLOAT(i) - 94.0) l ) ; 
Z := fi - delta; 
COSZ :• COS( Z) ; 
IF cosZ < 0.001 TeEN 

cosZ :• 0.001; 
END ; 
cose :• 1.0 - cosz / ( cos(fi) * cos(delta)) 
IF cose< -1.0 TeEN 

cose :• -1.0 ; 
END ; 
e :• arccos(cose) 
cosz :• cosZ + ( sin(e)/e - 1.0) * cos(fi) * cos(delta) ; 
eta :• 1.0 + sin( orarad(29.S * FLOAT(il - 106.0) ) / 60.0 
ar2 :• 1.0 / ( eta * eta) ; 
Rsea :• rsO * ar2 * ( e/Pi l * COBZ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
4 - O albedo para ua ceu claro e' fixado no modelo CRLE em 0.05 

Estima az e ao 
A divisao par 100.0 converte de Papara ab. 

------------------------------------------------------------------------- *) 
azz :• O.OS ; 
cO :• ( esa - ea) / 100.0 
IF cO < O.O TBEN 

c0:•0.0; 
ELSIF cO > 1.0 TeEN 

cO := 1.0 
END 
az : • azz + ( l. O - cO*cO ) * ( O. 34 - azz ) ; 
ao :• az * ( eXP(l.08) - (2.16 * cosZ /Pi+ sin(Z) ) * 

exp( 0.012 * radora(Zl ) ) / 1.473 / (1.0 - sin(Z) ) 



END P234.; 

PROCEDURE P56 

BEGIN 
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(* -------------------------------------------------------------------------
5 - Estima a aQUa precipitavel W e o coeficiente de turbidez j 
------------------------------------------------------------------------- *) 

w := ( ea/100.0) / ( 0.4.9 + ( Ta - 273.15 )/129.0) 
cl :• 21.0 - ( Ta - 273.15) 
IF cl < O.O TBEN 

cl:a0.0; 
ELSIF cl > 5.0 TBEN 

cl :• 5.0 
END; 
j :• ( 0.5 + 2.5 * ( cosz * cosz) ) * exp( cl * ( ppO - 1.0)) ; 

(* -------------------------------------------------------------------------
6 - Calcula a tranS11issividade de ceus claros 'a radiacao solar direta 
------------------------------------------------------------------------- *) 

tau:= - 0.089 * exp( 0.75 * ln( ppO / cosz) ) 
tau:= tau - 0.083 * exp( 0.90 * ln( j / cosz) ) 
tau:• tau - 0.029 * exp( 0.60 * ln( W / cosz) ) 
tau:• exp(tau) 

END P56 ; 

PROCEDURE P78 

BEGIN 
(* -------------------------------------------------------------------------

7 - Estiaa a parte de tau que e' resultado de absorcao 
------------------------------------------------------------------------- *) 

taua :• - 0.04.15 * exp( 0.90 * ln( j / cosz) ) ; 
taub :• taua; 
taua :• taua - sqrt(0.0029) * exp( 0.30 * ln( W / cosz ) 
taua :• exp( taua) ; 
taub :• taub - 0.029 * exp ( 0.60 * ln ( W / cosz) ) ; 
taub : • exp C taub ) 
IF taua < taub TBEN 

taua :• taub; 
END; 

(* -------------------------------------------------------------------------
8 - Calcula a radiacao solar com ceu claro Rseo e a radiacao solar Rs 
------------------------------------------------------------------------- *) 

Rseo :• Rsea *tau* ( 1.0 + ( 1.0 - tau/taua) * ( 1.0 + aO*tau)) ; 
Rs := S * Rseo + ( 0.08 + 0.30*S) * ( 1.0 - S) * Rsea; 

END P78 

PROCEDURE P910 

BEGIN 
(* -------------------------------------------------------------------------

9 - Estima o albedo aedio 
------------------------------------------------------------------------- *) 
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alb := aO * ( S + ( 1.0 - S) * ( 1.0 - Z / 330.0)) ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

10 - Estima o auaento proporcional na radiacao ataosferica devido a 
nuvens 

------------------------------------------------------------------------- *) 
c2 :• 10.0 * ( ea / esa - S - 0.42) ; 
IF c2 < O.O THEN 

c2:=0.0; 
ELSIF c2 > 1.0 THEN 

c2 := 1.0 
END ; 
ro :• 0.18 * ( (1.0 - c2)*(1.0 - S)*(l.O - S) + 

c2 * sqrt( 1.0 - s) ) * ppO; 

END P910; 

PROCEDIJRE Pll 

BEGIN 
(* -------------------------------------------------------------------------

11 - Calcula a perda liquida de radiacao ea COIIPrimentos de onda lon9os 
considerando UJ1a temperatura de superfície iQUal 'a temperatura do ar. 

Oba: A perda liquida pode ser obtida coao B = Rea - eps*Ra 

------------------------------------------------------------------------- *) 
C* Radiacao de corpo ne9ro: *) 

ReA :• siQaa * exp( 4.0 * ln(Ta) ) ; 
C* Radiacao ataosferica: *) 

Ra :• ReA * ( 0.71 + 0.007 * ea / 100.0) * ppO) * ( 1.0 + ro) 
C* Radiacao emitida pela superfície *) 

ReA := eps * ReA 

END Pll ; 

BEGIN (* Radiacao *) 
(* -------------------------------------------------------------------------

Copia a variavel local Ta para a variavel 9lobal Tar 
------------------------------------------------------------------------- *) 

Tar :• Ta ; 
(* -------------------------------------------------------------------------

procedimentos 2 - 11 do apendice C de Morton,1983 
------------------------------------------------------------------------- *) 

P234; 
P56; 
P78; 
P910; 
Pll ; 

END Radiacao 

(* -------------------------------------------------------------------------
--> Evapo: Obtencao da evaporacao potencial e evaporacao ea la90 

entrada : 



Rs 
ReA 
Ra 

saida 
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-- Radiacao Solar 
-- Radiacao emitida 'a teaperatura do ar 
-- Radiacao atmosferica 

Tp -- Teapeartura de Equilibrio (Kelvin) 
Rla -- Radiacao liquida' teaperatura do ar ( W/a2) 

( W/a2) 
( W/a2) 
( W/a2) 

Rlp -- Radiacao liquida 'a temperatura de equilibrio ( W/a2) 
Ep -- Evaporacao potencial ( kc;i/a2/s) 
Ew -- Evaporacao e11 lac;io raso ( kc;i/a2/s) ; 

------------------------------------------------------------------------- *) 
PROCEDURE Evapo( Re, Ra, ReA: REAL; 

CONST 

fz = 25.0e-02 
c;iaaap(l • 66.5 
L = 2.462e06 
bO • 1.12 
bl • 13.0 
b2 = 1.12 

VAR 

VAR Tp, Rla, Rlp, Ep, Ew: REAL) ; 

(*constante... ea W/a2/Pa 
(* constante psicroaetrica e11 Pa/K 
(* calor latente de evaporacao da ac;iua ea J/kc;i 

*) 
*) 
*) 

aux, 
B, 

(* variavel auxiliar que liaita o valor de B *) 

uksi, 
laabda, 
ft, 
c;iaaap, 
TpOLD, 
eepOLD,esp, 
dspOLO,dsp, 
deltaTp 
: REAL ; 

BEGIN 

(* perda liquida de radiacao em coapriaentos de onda 
lonc;ios *) 

(* fator de estabilidade de Morton *) 
(* coeficiente de transferencia de calor *) 
(* coeficiente de transferencia de vapor *) 
(* constante psicroaetrica 'a pressao local *) 
(* para estiaar a temperatura de equilibrio *) 
<* pressao de saturacao de vapor 'a teap. Tp *) 
(* inclinacao da curva es x T 'a teap. Tp *) 
(* diferenca entre 2 estimativas sucessivas de Tp *) 

(* -------------------------------------------------------------------------
12 - Estima a radiacao liquida 'a temperatura do ar, o fator de estabi

lidade, o coeficiente de transferencia de vapor e o coeficiente de 
transferencia de calor 

------------------------------------------------------------------------- *) 
B :• ReA - epe*Ra; 
aux :• 0.05 * eps * sic;ima * exp( 4.0 * ln(Tar) ) ; 
IF B < aux THEN 

B := aux; 
ENO ; 
Rla := ( 1.0 - alb) * Rs - B 
IF Rla < O.O THEN 

Rla :• O.O ; 
ENO ; 
c;iaaap :• QallapO * ppO 
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uksi := 0.28*(1.0 + ea/esa) + 
dsa * Rla / ( ( oaaap / sqrt(ppO) l * bO * fz * ( esa - ea l l 

IF uksi > 1.0 TBEN 
uksi := 1.0 ; 

END ; 
ft := fz * uksi / sqrt(ppO) ; 
lambda:= gamap + 4.0*eps*si1111a*(Tar*Tar*Tar) / ft; 

(* -------------------------------------------------------------------------
13 - Escolhe valores iniciais para TP, esp e dsp iguais a Tar, esa e dsa 

e obtea os valores finais a partir da solucao iterativa de conver
gencia rapida das equacoes de transferencia de vapor e de balanco de 
energia: 

------------------------------------------------------------------------- *) 
TP := Tar ; 
esp := esa; 
dsp := dsa; 
deltaTp :• 0.01 
WBILE ABS(deltaTP) >= 0.01 DO 

(* -------------------------------------------------------------------------
Os valores novos passêlll a ser os antigos 
------------------------------------------------------------------------- *) 

TPOLD := TP ; 
espOLD := esp; 
dspOLD := dsp; 

(* -------------------------------------------------------------------------
Incremento na temperatura de equilibrio pelo aetodo de Newton-Raphson 
------------------------------------------------------------------------- *) 

deltaTP := 
( Rla/ft + ea - espOLD + laabda*(Tar - TPOLD) ) / ( dspOLD + laabda ); 

(* -------------------------------------------------------------------------
pressao de vapor e inclinacao da curva es X T 'a temperatura de equilíbrio 
------------------------------------------------------------------------- *) 

1'p := TPOLD + deltaTP 
psvd(TP,esp,dsp) ; 

END; 
(* -------------------------------------------------------------------------

Calcula a evaporacao potencial Ep, 
a Radiacao liquida 'a temperatura de equilíbrio Rlp 
e a evaporacao em lago raso Ew 
------------------------------------------------------------------------- *) 

Ep :• ( Rla - lélllbda * ft * ( TP - Tar) ) / L; 
Rlp :• L * Ep + oaaap * ft * ( TP - Tar l ; 
Ew := ( bl + ( b2 / (1.0 + gêlllap/dsp) ) * Rlp) / L 

END Evapo; 

END CRLE . 



1969 
aes 

l 
2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1970 
aes 

1 
2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1971 
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APENDICE B - DADOS CLIMATOLOGICOS MENSAIS 

Posto 
CodiQo DNAEE 
Latitude 
Altitude 

Ta 
U11id 
n 
V2 
Rs 
EA 

7777. 

Ta U11id n 
299.6 0.64 7.2 
299.8 0.68 8.4. 
298.9 0.75 6.4. 
299.0 0.70 7.3 
298.0 0.71 5.6 
297.3 0.68 5.6 
297.5 0.61 6.8 
298.7 0.4.9 9.9 
299.9 0.4.5 8.6 
302.1 0.4.2 8.9 
302.2 0.50 9.6 
300.0 0.69 7.7 

Ta U11id n 
299.1 o. 74. 7.1 
300.0 0.68 7.7 
300.0 0.65 7.3 
301.4. 0.57 8.4. 
300.2 0.58 8.8 
7777. 7777. 8.1 
297.7 0.63 7.1 
298.4. 0.61 8.1 
300.6 0.51 9.0 
301.7 0.54. 8. 4. 
300.7 0.60 6.4. 
300.7 0.60 7.2 

Bebedouro 
0094.0000 
9.05 S 
350.0 11 

-- TellJ)eratura do Ar (K) 
-- Uaidade Relativa do Ar 
-- Insolacao (h) 
-- Velocidade do Vento a 211 (a/s) 
-- Radiacao Solar Medida (W/a2) 
-- Evaporacao e11 Tanque Classe A ( .. /aes) 

-- Falha nos dados domes 

1/2 Rs 
1.9 203. 
1.2 228. 
1.3 184.. 
1.8 188. 
2.2 163. 
2.0 146. 
2.3 157. 
2.5 212. 
2.9 227. 
2.3 24.9. 
2.2 235. 
1.7 194.. 

V2 Rs 
1.4. 208. 
1.6 215. 
1.6 195. 
1.9 194.. 
2.2 191. 
2.3 172. 
3.1 161. 
3.2 196. 
2.9 223. 
2.4. 7777. 
1.8 7777. 
1.5 7777. 
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lleB Ta U.id n V2 RB 
1 300.9 0.56 8.0 1.8 7777. 
2 302.2 0.45 7.7 1. 7 7777. 
3 300.3 0.66 8.0 1.4 255. 
4 298.8 0.76 6.3 0.9 205. 
5 298.3 0.67 7.3 1.8 194. 
6 298.3 0.60 6.8 1.8 176. 
7 297.9 0.56 6.7 2.3 193. 
8 298.5 0.53 7.8 2.6 221. 
9 300.5 0.48 8.7 2.5 259. 

10 301.9 0.48 8.1 2.4 253. 
11 302.4 0.47 9.2 2.0 270. 
12 301.8 0.49 8.6 1.7 252. 

1972 
lleB Ta U.id n V2 RB 

1 301.2 0.53 7.3 2.0 238. 
2 301.0 0.55 8.6 1.7 255. 
3 300.1 0.65 7 .9 1.4 239. 
4 299.1 0.71 7 .6 1.2 222. 
5 299.1 0.66 5.7 1.8 176. 
6 298.9 0.62 6.5 1.8 176. 
7 299.7 0.51 9.0 2.0 205. 
8 300.4 0.51 7.8 2.3 216. 
9 301.7 0.44 8.9 2.9 254. 

10 303.2 0.43 9.3 2.4 270. 
11 304.4 0.43 9.4 1.8 272. 
12 7777. 7777. 7. 7 7777. 242. 



1969 
aes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1970 
aes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1971 
aes 

1 
2 
3 
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Posto 
Codioo DNAEE 
Latitude 
Altitude 

Mandacaru 

9.26 S 
37S.O • 

Ta -- Temperatura do Ar (K) 
lhlid -- lhlidade Relativa do Ar 
n -- Insolacao (hl 
112 -- Velocidade do \lento a 2• (a/s) 
Rs -- Radiacao Solar Medida (W/a2) 
EA -- Evaporacao e• Tanque Classe A (1111/aes) 

7777. -- Falha nos dados do aes 

Ta Uaid n 112 Rs 
299.9 0.60 7.4 2.2 194. 
299.7 0.68 8.7 1.8 212. 
299.0 0.74 5.7 1.7 178. 
299.4 0.66 7. 9 2.4 186. 
299.0 0.64 6.3 3.2 157. 
298.0 0.63 6.6 3.0 1SS. 
297.8 0.56 6.6 3.7 168. 
298.9 0.4.6 9.6 3.6 213. 
300.2 0.43 8.6 3.7 223. 
302.1 0.39 10.1 3.3 242. 
302.5 0.40 9.6 3.0 235. 
299.7 0.61 6.4 2.3 181. 

Ta lhlid n 112 Rs 
299.4 0.65 7.1 7777. 195. 
300.3 0.57 8.0 7777. 203. 
300.8 0.55 7.6 7777. 198. 
301.2 0.48 8.6 7777. 199. 
300.0 0.47 8.9 7777. 189. 
298.8 0.52 8.6 7777. 173. 
297.6 0.54 7.6 7777. 164.. 
298.2 o.so 8.3 7777. 179. 
300.5 0.42 9.1 7777. 219. 
301.3 0.4.7 8.4. 7777. 214. 
300.1 0.58 6.8 2.3 192. 
300.9 0.51 8.9 2.6 214. 

Ta lhlid n 112 Rs 
301.6 0.46 8.4 2.9 206. 
301.7 0.50 8.1 2.7 207. 
301.8 0.52 7.8 2.4 224. 
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4 7777. 7777. 6.4 1.5 219. 
5 298.7 0.62 7.7 3.1 207. 
6 298.6 0.55 7.3 3.2 190. 
7 297.9 0.52 7.9 3.6 206. 
8 298.3 0.49 8.4 4.0 229. 
9 299.9 0.50 8.4 3.9 259. 

10 301.3 0.43 7.7 3.6 268. 
11 301.7 0.46 8.6 2.7 262. 
12 301.4 0.48 8.5 2.5 252. 

1972 
lleS Ta Uaid n 112 Rs 

1 300.6 0.49 7.7 2.8 245. 
2 300.9 0.52 9.2 2.2 253. 
3 300.1 0.64 7.9 2.1 261. 
4 299.7 0.71 7.5 2.1 223. 
5 299.3 0.70 6.2 3.0 194. 
6 298.8 0.70 6. 7 3.1 185. 
7 299.1 0.66 8.9 3.0 221. 
8 300.2 0.52 8.0 3.6 226. 
9 301.l 0.48 9.1 4.0 265. 

10 302. 7 0.46 9.1 3.5 251. 
11 303.8 0.48 9.5 2.6 254. 
12 301.3 0.63 7.7 2.2 196. 
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Posto 
Codioo DNAEE 
Latitude 
Altitude 

Petrolina 
00940006 
9.23 S 
376.0 11 

Ta -- Teçeratura do Ar (K) 
llllid -- llllidade Relativa do Ar 
n -- Insolacao (h) 
V2 -- Velocidade do Vento a 2a (a/s) 
Rs -- Radiacao Solar Medida (W/a2) 
EA -- Evaporacao ea Tanque Classe A (m/aesl 

7777. -- Falha nos dados do aes 

1979 
aes Ta llllid 

1 298.4 0.65 
2 298.4 0.74 
3 300.1 0.61 
4 299.6 o. 72 
5 298.7 0.62 
6 296.7 0.61 
7 297.0 0.56 
8 298.2 0.51 
9 299.6 0.46 

10 301.4 0.42 
11 300.9 0.57 
12 301.0 0.56 

1980 
aes Ta llllid 

1 298.9 0.74 
2 297.8 0.97 
3 298.7 0.56 
4 299.5 0.57 
5 299.3 0.55 
6 298.2 0.57 
7 297.4 0.57 
8 298.l 0.51 
9 300.1 0.57 

10 300.9 0.45 
11 300.5 0.56 
12 300.5 0.58 

1981 
aes Ta llllid 

1 300.3 0.57 
2 301.0 0.48 
3 299.4 0.70 

n V2Rs EA 
6.9 7777. 7777. 7777. 
6.6 7777. 7777. 7777. 
8.0 7777. 7777. 7777. 
6.4 7777. 7777. 7777. 
7.8 7777. 7777. 7777. 
8.6 7777. 7777. 7777. 
7.7 7777. 7777. 7777. 
8.2 7777. 7777. 7777. 
8.6 7777. 7777. 7777. 
9.0 7777. 7777. 7777. 
7.6 7777. 7777. 7777. 
7.6 7777. 7777. 7777. 

n V2 Rs EA 
6. 3 7777. 7777. 7777. 
4.3 7777. 7777. 7777. 
7.6 7777. 7777. 7777. 
8.1 7777. 7777. 7777. 
8.0 7777. 7777. 7777. 
7 .6 7777. 7777. 7777. 
8.5 7777. 7777. 7777. 
8. 9 7777. 7777. 7777. 
8.6 7777. 7777. 7777. 
8 .4 7777. 7777. 7777. 
7 .4 7777. 7777. 7777. 
7. 7 7777. 7777. 7777. 

n V2 Rs EA 
7.8 7777. 7777. 7777. 
9.3 7777. 7777. 7777. 
5.9 7777. 7777. 7777. 



4 297.9 0.69 
5 297.4 0.59 
6 297.3 0.59 
7 296. 3 0.56 
8 297.0 0.54 
9 298.6 0.47 

10 301.5 0.43 
11 301. 7 0.55 
12 301.5 0.50 

1982 
aes Ta Ullid 

l 300.6 0.56 
2 300.5 0.56 
3 300.8 0.58 
4 299.4 0.68 
5 298.5 0.63 
6 297.2 0.56 
7 296.9 0.65 
8 298.3 0.58 
9 299.2 0.54 

10 300. 7 0.46 
11 302.0 0.42 
12 301.9 0.43 
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7.2 7777. 7777. 7777. 
7.8 7777. 7777. 7777. 
8.0 7777. 7777. 7777. 
8.1 7777. 7777. 7777. 
8.2 7777. 7777. 7777. 
8.4 7777. 7777. 7777. 
8.9 7777. 7777. 7777. 
8.5 7777. 7777. 7777. 
8.2 7777. 7777. 7777. 

n V2 Rs EA 
7.3 7777. 7777. 7777. 
6.7 7777. 7777. 7777. 
8.4 7777. 7777. 7777. 
6.1 7777. 7777. 7777. 
7.2 7777. 7777. 7777. 
7.5 7777. 7777. 7777. 
8.1 7777. 7777. 7777. 
8.0 7777. 7777. 7777. 
6.5 7777. 7777. 7777. 
8.7 7777. 7777. 7777. 
7.7 7777. 7777. 7777. 
8.7 7777. 7777. 7777. 



1979 
•es Ta 

1 298.3 
2 298.1 
3 299.8 
4. 299.3 
5 298.9 
6 297.9 
7 297.6 
8 297.6 
9 299.9 

10 300.7 
11 299.6 
12 299.7 

1980 
•es Ta 

1 298.2 
2 297.7 
3 299.4. 
4. 299. 2 
5 297.9 
6 298.6 
7 298.2 
8 298.5 
9 300.1 

10 300.9 
11 299.9 
12 298.3 

1981 
aes Ta 

1 299.1 
2 302.5 
3 298.8 

Posto 
Codioo DNAEE 
Latitude 
Altitude 
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Remanso 
0094.2007 
9.38 S 
4.00.0 • 

Ta -- Temperatura do Ar (Kl 
U•id -- Ullidade Relativa do Ar 
n -- Insolacao (hl 
112 -- Velocidade do Vento a 2a (a/s) 
Rs -- Radiacao Solar Medida (W/m2) 
EA -- Evaporacao e• Tanque Classe A (11111/aes) 

7777. -- Falha nos dados do aes 

Ullid n 112 Rs EA 
0.73 5.2 2.5 7777. 182. 
0.77 5.3 2.2 7777. 107. 
0.71 8.0 2.2 7777. 230. 
0.69 7.1 2.5 7777. 211. 
0.67 8.6 3.5 7777. 244. 
0.63 8.1 3.0 7777. 276. 
0.57 9.8 4..0 7777. 314. 
0.55 9.6 3.7 7777. 331. 
0.54. 10.0 4..2 7777. 376. 
0.53 9.3 3.8 7777. 389. 
0.68 7.3 2.7 7777. 24.5. 
0.57 7.1 2. 7 7777. 219. 

U.id n 112 Rs EA 
0.77 5.2 2.7 7777. 153. 
0.81 3.9 2.9 7777. 121. 
0.60 8.3 3.4. 7777. 257. 
0.67 8.7 3.4. 7777. 242. 
0.63 10.0 3.5 7777. 288. 
0.58 9.7 3.5 7777. 285. 
0.56 10.1 4..0 7777. 291. 
O. 54. 10.1 3. 7 7777. 374.. 
0.54 9.1 4..0 7777. 363. 
0.51 7.7 3.0 7777. 4.4.9. 
0.55 4.. 2 3.8 7777. 268. 
0.72 6.7 3.2 7777. 177. 

Ullid n 112 Rs EA 
0.69 7.7 3 .2 7777. 208. 
0.58 10.0 4..2 7777. 298. 
0.77 5.0 3.0 7777. 154.. 
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4 298.5 0.71 8.5 3. 2 7777. 180. 
5 297.9 0.62 8.6 3.4 7777. 231. 
6 297.6 0.64 9.4 4.0 7777. 256. 
7 296.9 0.58 9.4 4.0 7777. 289. 
8 297.7 0.57 9.8 4.2 7777. 317. 
9 299.l 0.52 10.0 4.5 7777. 389. 

10 301.0 0.54 8.3 4.2 7777. 394. 
11 300.6 0.61 7.7 3.8 7777. 102. 
12 301.0 0.41 8.8 4.2 7777. 392. 

1982 
aes Ta Ullid n V2 Rs EA 

l 299.6 0.67 6.8 3.4 7777. 227. 
2 300.6 0.60 7.4 3.5 7777. 313. 
3 298.8 0.69 8.1 2. 7 7777. 208. 
4 299.4 0.68 7.9 3.0 7777. 218. 
5 299.1 0.53 9.0 4.0 7777. 305. 
6 299.2 0.63 8.2 4.0 7777. 262. 
7 297.8 0.60 9.7 3.7 7777. 302. 
8 298.7 0.56 9.9 3.8 7777. 336. 
9 299.5 0.58 8.3 4.1 7777. 336. 

10 300.3 0.57 9.4 4.1 7777. 280. 
11 301.1 0.64 10.2 3.5 7777. 268. 
12 301. 3 0.53 8.3 3.3 7777. 348. 



1979 
aes Ta 

1 297.7 
2 299.1 
3 298.6 
4 298.7 
5 298.1 
6 298.1 
7 295.9 
8 297 .7 
9 295.6 

10 300.5 
11 299.3 
12 299.5 

1980 
aes Ta 

1 298.1 
2 298.1 
3 298.1 
4 298.1 
5 298.1 
6 296.7 
7 296.5 
8 297. 3 
9 299.6 

10 301.0 
11 299.0 
12 298.3 

1981 

Posto 
Codioo DNAEE 
Latitude 
Altitude 

174 

Barra 
01143005 
11.05 S 
401.0 a 

Ta -- Temperatura do Ar (Kl 
Uaid -- U.idade Relativa do Ar 
n -- Insolacao (h) 
V2 -- Velocidade do Vento a 2• (a/s) 
Rs -- Radiacao Solar Medida (W/a2) 
EA -- Evaporacao e11 Tanque Classe A (1111/aes) 

7777. -- Falha nos dados domes 

U.id n V2 Rs EA 
0.78 4.4 1. 7 7777. 88. 
0.70 7.0 2.1 7777. 134. 
0.70 8.0 1.6 7777. 124. 
0.68 7.1 1.4 7777. 124. 
0.65 9.6 1.5 7777. 128. 
0.63 6.7 1. 7 7777. 106. 
0.56 9.7 1.6 7777. 187. 
0.44 9.8 1. 7 7777. 211. 
0.63 9.7 2.5 7777. 207. 
0.53 7.9 2.7 7777. 239. 
0.70 7.2 2.0 7777. 135. 
0.66 7.6 2.2 7777. 159. 

U.id n V2 Rs EA 
0.79 6.2 2.0 7777. 115. 
0.80 3.8 2.2 7777. 79. 
0.71 8.9 1.5 7777. 135. 
0.69 7.9 1.5 7777. 136. 
0.63 9.8 1.5 7777. 147. 
0.61 9.8 1.9 7777. 156. 
0.51 9.9 2.0 7777. 250. 
0.49 9.8 2.5 7777. 239. 
0.49 8.3 3.2 7777. 269. 
0.45 8.9 3.2 7777. 312. 
0.73 5.9 2.4 7777. 148. 
0.76 6.4 2.2 7777. 112. 

aes Ta U.id n V2 Rs EA 
1 298.3 0.73 7.3 
2 299.6 0.57 9.4 
3 298.5 0.79 4.8 

2.0 7777. 100. 
2.0 7777. 173. 
1. 9 7777. 92 . 
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4 297.2 0.77 7.3 1.9 7777. 99. 
5 296.3 0.67 8.8 1. 7 7777. 133. 
6 295.7 0.62 8.9 2.0 7777. 156. 
7 295.2 0.57 9. 7 2. O 7777. 181. 
8 296.7 0.50 9.4 2.9 7777. 229. 
9 298. 2 0.42 9.8 3.2 7777. 292. 

10 300.9 0.40 7.7 2.9 7777. 258. 
11 300.0 0.61 6. 3 3.0 7777. 126. 
12 301.0 0.54 7.2 3.2 7777. 141. 

1982 
aes Ta Uaid n V2 Rs EA 

1 300.7 0.70 7.0 2.2 7777. 106. 
2 300.1 0.58 8.8 1.9 7777. 223. 
3 299.3 0.73 8.6 1.5 7777. 195. 
4 298.9 0.69 8.3 1. 7 7777. 182. 
5 299.2 0.58 9.6 2.0 7777. 221. 
6 297.3 0.55 9.1 2.5 7777. 210. 
7 296.9 0.58 9.8 2.2 7777. 208. 
8 298.5 0.56 9. 3 3.2 7777. 253. 
9 300.2 0.57 7.7 3.5 7777. 252. 

10 300.6 0.53 9.2 3. 2 7777. 303. 
11 302.9 0.45 9.8 3.0 7777. 331. 
12 301.4 0.60 8.0 3.1 7777. 287. 


