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HETODOS PARA A ESTINACKO . DA BVAPORAGAD EM LAGOS

1 1,2

Dias, N.L.C. , Kelman, J.l’2

e Damazio, J.M.

RESUMO

Faz-se uma réapida revisao de alguns métodos em engenharia
para a estimagao da évaporagéo em lagos., Grosso modo, estes se
dividem em: uso de tanques evaporimétricos e uso de wmodelos
climatologicos. Réssaltanse a»inderteza quanto a escolha, do
veoeficicnte de tangue', bemn como da inadequagao de modelos qui
430 a evaporagdo sobre uma supérficié - l1igquida, como o de
penman, quando os seus dados de entrada sao coletados em terra,
em vez de sobre o lago. Conpo alternativa, comenta-se O uso do
modelo CRLE,. cujos resultados para Sobradinho sao comparados

com estimativas baseadas em dados evaporimétricos.
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simples

I - INTRODUGAD | ‘ '

. ) , .
o tztal de agua evaporade sobre a superficie dos
continentes €  oceanos ~ anualmente, uma parcela infima

corresponde a evaporag¢ao de lagos naturais ou artificiais. Nao

obstante, a evaporagao em lagos ¢ considerada como ‘perda'

pelos  planejadores de  recursos hidricos, sendo sempre
. Id ] - .

necessarioc fazer uma estimativa do seu valor em um

‘reservatério, tanto na época do seu projeto quanto ao longo do

seu periodo de operagao. E interessante, observar que em
regioes com escassez de recursos. hidricos, como o Noxdeste,

torna-se vital estimar corrcectamente as perdas por evaporagao.
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As atividades do CEPEL e da COPPE nesta area tem por

objetivo analisar os modelos atualmente disponivels para a

estimacho da evaporagdo a partir de dados climatolodgicos em
termos de consisténcia tedrica, reguerimento de dados e
importancia de cada dado. Foi feito um estudo de caso’ com
postos climatoldgicos ao redor do reservatorio de Sobradinho.,

Maiores deltalhes do trabalhd podem ser encontrados em Dias,

1986, ’ )

Em todas as férmulas, usa-se o sistema’ internacional de

unidades (SDI) com a evaporagao expressa em quilogramas de agua
. -2 -1

evaporados por melro quadrado por segundo Kg.m ~.s . Na

apresentagdo dos resultados, os valores sdo convertidos para

nilimetros (mm).

II - USO DI _EVAPORIMETROS

[y

Possivelmente, o procedimento mais amplamente utilizado
para estimar a evaporagao em lagos seja o UusoO de dados’

evaporimétricos de tangues classe M. Supde-se uma relagao
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entre & evaporagdo em lago B e a evaporagad cm tanque EA. Na
equagdo (1) o cocfliciente de tanque C ¢in-geral € menor gque 1,

sendo comum admitir-se o valor 0,7. Entretanto, ha evidéncias

"de uma forte .variagao de € de acordo com a regiao,

aproximando—seide 0,3 em climas aridos (Morton, 1983).

A titulo de ilustragio, os valores anuais de C fornecidos

por Sellers (1965) para alguns lagos estao listados abaixo

Lago - Coeficiente de Tanque
Salton Sea 0,52 . '_ L
- Hefner 0,62 : C
Mead 0,74,
Mendota 0,82
Tabela 1 -~ Coeficientes de tanqgue

Classe A para diversos lages.

Fonte : Sellers, 1965

III ~ MODELOS CLIMATQLGGICOS a ]

Neste trabalho, denominamos de modelos climatoldgicos
agqueles gue usam medidas de insolagac, tewperatura e umidade do
ar, velocidade do venlbo e temperatura da égua para a estimagao
de E. A base conceitual destes modelos é dada pelas ecquagdes

de transferencia de vapor e de Balango de Energia:

B = f, (e ~e ) (2)
o . @a .

oo R v ',“‘G :’-:'l“,‘..'.‘,:" ':‘\,'-'.. o :-:.v ) ‘ ‘

LE = 30 0 Zo L (3)
1 +_Bo ‘ -: .

wna extensa lista de simbolos a

. -

Nas equagoes acima, ha

delfinir:




E é a evapoxagio {%g.mnz.s" ] : o

.

. . ' " . ' ~2 -1 . -1
fT ¢ o coeficiente de trasnfercncia de vapor [Kan s T.Pa
usualmente dado-por ' ‘

T . . a

£, =a + bV ‘ (4)

onde Va é a velocidade do vento [m.S_{l; a-e b sao constantes.,, .

.
-~

ek é a pressio .de saturagdo de vapor d'agua - [Pa} 57
temperatura TO da superficie da:égua (K} .-

N ¢ 6 a pressao parcial .de vapor d'agua do ar [Pa]

*

L é o.calor latente de evaporagao da Agua [J.Kg“l ]

.

. Rlo-é a radiagdo liquida na superficie do 1agol:w.m“2]

-—
&

G ¢é. o fluxo de calor |W.m .associado com o

agquecimento/résfriamento das agudas do lago, sendo importante em

.

lagos profundos.

B ¢ a razdo de Bowen, calculada por

o )
IR, DA Lo
B, = & ———F : (5)
a% - @ .
o} a . Jie
onde Ta é¢ a temperatura do ar [Kl e Q@ ¢ a constante

. 1 -1 o '
psicrométrica (&= 66,5 Pa.K ao nivel do mar),

. ' -~ ' F ",

No sistewma de equagodes (2) e (3) e interessante notar qud

1) sdo. admitidas como incdgnitas a tewperatura da superficie

T de que sao fungocs eg, R,, e By e a cvaporagao I ¢ ii)

na sua derivagao, supoc-se quc e e T, sao mwedidos sobre a
. < R

. ,
superficie da agua.
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Penman (1948) eliwmirou TO das duas cquagoes, olrfendo wma

solucdo analiticd aproximada para o sistema (2) ¢ (3):

d R - G - . '

E = a ‘la L L, (e* - e ) (6)

a a
dar Q L da -
onde

a, - inclinagdo da curva de pressao de saturagdo de vapor
~d'agua a temperatura Ta

Ria - radiacgao liquida supondo que a superficie do lago

encontra-se & temperatura do ar T,
’ &

eg - pressao. de saturagao de vapor 4a'agua a temperatura T
. . a

, Apés o trabalho pioneiro de Penman, nunerosos estudos se
seguiram no sentido de obter sclugoes mais precisas para o
sistema de equacdes (2) e (3) (Dias, 1986). Entretanto, para a
maioria das ‘aplicagéeé, a eguagao de Penman apresenté
resultados mwmuito Dbons, sendo seu uso largamenté difundido em

hidrologia.

Priestlcey e Taylor (1972) propuseram uma equacao ewpirica
tendo por base o primeiro termo da equagdo (6), que obteve

largo sucesso ¢uando comparada com métodos mais sofisticados:

d R’ - G
E = a2 1o (7)
ad ¢ 5t L .
0
onde a«= 1,26,

”

e d e a inclinacao da curva de pressdo de saturagao de vapor

a'dgra a tewperatura T .
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Tanto a e@uaqdb de Penman guanto a de Pricstley ¢ “uy]ot'
apresentam-se como  boas alternativas pand egstimar £ a nivel
mensal deste ques o

-

i) O0s dados climatoldgicos sejam coletados sebre o lagod

ii) Caso o lago seja  profundo, o} termo G seja’

convenientemente estimado. .

Assim, mesmo nos casos em gue G nio - &, importante {(lLagos
rasos), @ condigao (1) acima. limita seriamente O uso das
equagoes (6) ou (7). pe fato, informaGoes climatologicas
coletadas sobre a ‘agua sao raras na pratica.

Horton (1983) propoe uma soluGao interessante no  seu
modelo CRLE. pyimeiro, cle resolve o sistema de equagoes (2)

e.{3) com valoxes de umidade e temper ratura do ar medidos numa

estagao cllmatoiognca em terra e aqui denowinados €. e TaL'

[
solugao do sistema: ¢ o par (Fp, T ) 1gn1£1c1ndo "eva porarao
) potencial“ e " rewperatura de equjllbrlo Uma vez gue em’

terra a umidado.é menor, € a temperatura maior, gque sobre ©

lago, & evaporagéo potencial Ep devera superar & evaporagao 4o
) ’

lago 1. Por outlo lado, observa—vﬁ 'que a tempe Tatura Tp e

muito menos 1o1vol a" d:fe enggs ‘entre © amblente terrestre €

o do lago. Asg :m, a evaporaqao em lago do wmodelo CRLE e dada

por umd Iormula andlogaAd do P}leqtlcy e Taylor:

R (8)

ondb' am‘lllv'é“ 13 w zif Ndfﬁr qué em todo o procedimento

. R . -, ’
acima dO“C]ltU,‘daleC"qO b Oi. sto e, Jque © lago € raso.

Cpodos’ s anbo]o- dea (8} poden sexr conprecndidos PoOL analogia

comn 05 apkoriores, com OH %JHﬂlflCGdOS de (11, dp e Rlp)

08 wmdo aos de (r_, A€ R .
correspondendo & e {1 0 dg lo) .
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Em resunoe, dos gualbro meétodps acima, apenas o use de dados
evaporimétricos ou do.-modelo CRLE prescindem de medidas sobre a
dgua. Naturalmente, o uso das equagoes (6) ou (7) com dados

coletados em__terra para estimar a evaporagdo em lago esta

conceitualmente errado,

IV -~ ESTIMATIVAS DE EVAPORACAO BEM SOBRADINHO

0 reservatdério de Sobradinho sitna-se no rio Sdo Francisco,
40 Km a montante das .cidades de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE).
0s dados usados neste estudo sao informagdes climatoldgicas de
rotina em 3 postos.climatoldgicos ao redor ao'reservatério, nos
anos 1979~1982. Informagdes sobre os postos encontran-se na
tabela 2. A figura 1 mostra a sua locallzagao em relagao ao

reservatorio.

-

Posto Ccédigo DNAEE Latitude Longitude Bltitude
Petrolina 00940006 . 09023' s 40030' W . 376,0m
Remanso 00942007 09030' s 420006"' W 400, 0 m
Barra © 01143005 11lc05' S 43010"' W - 401,00 m

Tabela 2 - Postos Climatoldogicos utilizados. " Fonte:
Inventdrio das Estagodoes Pluviométricas - 1983
(DNALE)

Em cada posto, foram usadas as médias mensalis de
evaporagac em tanque classe A, temperatura do ar, insolagdo e
unidade relativa do ar para estimar a cvaporagdo em lago usando
a equagao 1 (aplicagao de um coeficiente de tangque C'= 0,7) e 0

medelo CRLE.

A figura 2 aprescnta os dados .de cvaporagao em tanque

‘.

classe ‘A dos postos de Remanso e Barra {(dados evaporime tricos

de. Petrolina ndo estavam disponiveis). A figura 3 aprescnta os
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Figura 1 — Localizagdo do leservatério de dos ¢inco

postos climatologices ulilizados

Sobradinho ¢
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valores de evaporagao monual calculados para Sobradinho pelo

modelo CRLE a partir dos dados de cada um dos tres postos.

Enquanto ¢ue os dados eyaporimétricos s3c muito sensivels
ac ponto de coleta, aprescntando valores bastante diferentes en.
Remanso €& Barra, as estimativas de evaporagﬁo em lago do CRLE
sa0 muito mais uniformes. Em.outras palavras, nao.. importa em
que ponto da margem do reservatorio se coletem os dados, as
estimativas de evaporaguo em lago do CRLE serao pratlcamenLo as

mesmas. ’ ) . ) .

A tabela 3 lista a evaporagao anual em mm estimada pelo
CRLE, sendo um resumo da figura 3. DA tabela 4 dd a evaporagao
apual do lago em wmm.obtida aplicando-se um coeficiente €T=0, 7
aos dados evaporlmgtrlcos. A Ultima coluna de cada tabela da a
diferenca percentual das estimativas obtidas com os dados de

Barra © Remnanso.

Posto Petrolina Remanso Barra .I(B~R)/R\
Ano . . ‘
1979 1905 1913 1863 . -~ 0,026
1980 1872 - 1874 1866 0,004
1981 1938 2011 1981 0,070
1982 1903 2038 2049 0,005

Tabela 3 -~ Evaporagdo Anual ‘em Lago Raso  (mm) Estimada

pclo CRLE

Posto Remanso : Barra I(BmR){RI
Ano '

11979 2187 . -1322 0,396 .
1980 2288 1469 0,358
1981 2247 1386 0,383
1982 : 2382 1940 . 0,186 .

rabela 4 - Evaporagiao anual em lago raso (mm) estimada

por dados OVdef]mPLTlCOo com um coeficiente
A dancnn =007
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Alguns dos modelos climatoldgicos desenvolvidos para obter
a evaporagdo _de uma superficie 1iguida  pressupoem "o
conhecimento de informagdes climatologicas sobre a agua, ou da
temperatura da superficie do lago. Isto restringe o seu ﬁso,

r . - . ’ . el -~ -
na pratica, uma veZ que tais informagoes nao sao frequentes.

0 uso de dados evaporinétricos ‘e muito difundido.
enktretantoe, o© 'valor do "coeficiente de tangue® Lem uma grande
variagao - regional. Em particular, cm Sobradinbo, dois
evapor{metros situados ém postos nas wargens do reservatdrio
apresentam diferengas anuais que vao de 18,6% a 39,6%.

. 0 modelo CRLE apresentou restltados  uniformes, com
estimativas muito parecidas nos 3 postos em que foi aplicado.
~As diferengas observadas neste caso vao de 0,4% a 2,0%.,
Conforme pode ser verlficado em Dias, 1986, os dados de cntrada
do CRLE - (temperatura do ar, umidade e insolagd@o) sao eles
méSmos bastante. uniformes na regiae, o© que explica oS

resultados aqui apresentados.

£ importante notar ¢ue nio se conhece a evaporagao nreal®
do lago, de modo que nos limitamos a comparar, conceltualmente
e na pratica, cada um dos.modelbs apresentados., Im particular,
é hom lembrar gue o wmodelo empirico de Priestley e Taylor tem
bons resultados mencionados na literatura, e pode ser usado
guando se dispoe de dados de temperatura da dgua ¢ uma maneira

de se esbtimar Rlo e G.
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