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RESUMO -- Os metodos disponiveis para se estimar a evapo
ragao em lagos compreendem o uso de tanques classe A ou
de modelos climatoldgicos. Um dos principais problemas
no primeiro caso & a.escolha do coeficiente de tanque,
Ja no segundo caso, a maioria dos modelos subentende, a
existeancia, rara na pratica, de dados climatologicos so-
bre a superficie do lago. Ambas as questocs §30 apresen-
tadas e discutidas conceitualmente. F feita em sepuida
uma comparagao entre as estimativas de evaporagao em la-
~ £0 com o uso de tanque evaporimetrico o aqucelas obtidas
' pelo modelo CRLE, recentemente proposto e que prescinde
de dados sobre a superficie do lago. Mostra-se que as es
timativas do CRLE sao muito menos sensiveis ao ponto de
coleta dos dados do que as obtidas em tanque classe A,

INTRODUCAOD

Do total de agua evaporado sobre¢ a superficie dos continentes
¢ Ocedanos anualmente, uma Pequena parcela corresponde a evaporacao
de lagos naturais ou artificiais. Nio obstante, e evaporagao em la
gos e considerada como "perda" pclos planejadores de recursos hi~
dricos, scundo scmpre necessario fazer uma cstimativa do scu valor
em um reservatario, tanto na Epoca do projetb quanto ao longo do
periodo de operagao. [ interessante observar que em repgioes com
¢scassez de recursos hidricos, como o lordeste, torna-se viral os-
timar corretamente as perdas por evaporagao.

e Este trabalho tem por objetivo analisar alguns modelos atual-
mente disponiveis para a estimagao dJa ecvaporaaqf®o a partir de dados
climatologicos em termos de consistencia tedrica, requerimento de
dados e importancia de cada dado. Foj feito um estudo de caso com
postos climatologicoes ao redor do reservatorio de Sobradinho.

Ewm todas as formulas, usa-se o sistema intgrnacional de unida
des (SI) com a evaporagao expressa em qui%ogramas de agua evapora-
dos por metro quadrado por segundo (kg.m™“,s" '), Na apresentagao

dos resultados, os vhlqres a0 convertidos para milimetros (mm).
i
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uUso DE: EVAPORIMETROS

Posnivolmentallo procedimento mafs amplamente utilizado para
estimar a evaporagao em lagos seja o uso de dados evaporimetricos
de tanques clasge A. Supoe-se uma relagao simples

E = CE, (1)

¢ntre a evaporagao em lago E ¢ a evaporagao em tanque E,. Na cequa-
¢ao (1) o cocficiente de tanque C em geral ¢ menor que 1, sendo co
mum admitir-se o valor-0,7. Entretanto, h3 evidencias de uma force
variagao de G de acordo com a regiao, aproximando-se de 0,5 em c1i
mas aridos (MORTON, 1983). -

A titulo de ilustracao, os valores anuais de C fornecidos por
SELLERS (1965) para alguns lagos estio listados na Tabela 1,

Tabela 1 - Coeficientes de tanque Classe A para diversos lagos."

Lago Coeficiente de Tanque
Salton Sea g,52
Hefner 0,62
Mead 0,74
Mendota 0,82

MODELOS CLIMATOLOGICOS

Denominamos de modelos climatoldgicos aqueles que usam medj~
das de insolagao, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento
€ temperatura da agua Para a estimagao de E. A base conceitual des
tes modelos & dada Pelas equagoes deo transferencia de vapor e dg¢
Balango de Energia - Razao de Bowen (htas, 1986):

"

E = £, (c; - e.) (2)
R - G
LE = ——E?-———_... " (3)
I + B
fu] [
T, - T, ¢
B, =y -2 _a (4)
e* -~ e .
e} a -

Na equagao (2), fr e o coeficiente de transferencia de vapor,
(fungao da velocidade do vento val, e* ¢ a pressio de saturagao de
vapor d'agua 3 temperatura T, da superficie, e ©a € & pressao par-
cial de vapor d'agua no ar,




Na equagao (3), L & 0 canlor latente do evaporagao da agua,
Ry, © a radiagao 1iquida na super{icic, G & o fluxo de calor asso-
cl1ddo com o aquecimento/resfriamento das dguas do lago ¢ B § a ra
zae de¢  Bowen: Telagae entro os fluxos de calor scensivel e calor
latente da superficie para a atmosfera.

Na equagao (4), v @ a constante psicromctrica (y =66,5 Pa,K™!
ao nivel do mar) e Ty 8 temperatura do ar, os demais simbolos j&
tendo sido definidos,

Nas equagoes (2), (3) e (4), © importante notar a Ssuposicao
fundamental de que a superficie ests saturada de agua. Esta suposi
Gao se reflete na existéncia de tma dependencia funcional entre a
pressao de vapor na superficie e sua temperatura:

- ek *

e, e (To) =~ eX (5)
onde e*(,) represents a curva de pressao de saturagao de vapor
d'agua.

Suponha G = 0, que & o que ocorre em lagos rasos. 0 uso das

equagoes (3) e (4) permite calcular E a partir da medigio de Rooo
ey Toe T sobre a superficie do lago. Alternativamente, podemos
incluir a equagao (2) e encarar (2), (3) ¢ (4), como um 5istema
de equagoes nas incignitas E e To. De fato, isto foi feito pela
primeira vez por PENMAN (1948), que climinou To do sistema e obte-

ve a seguinte aproximagao analitica para E:

_ 4, Ry -
E = a + 0 fT (C* - 0_) (6)
d o+ vy L 4+ 5 a a
a a
onde
* o ek
ek e* (T ) ‘ (7)
de*
da = 37 (8)
T r
a : p
e R € a radiagado liquida supondo que a superficie encontra-se 3

temPeratura Ta'

Pristley e Taylor propuseram uma equagao empirica que obteve
largo sucesso (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; STEWART'C'ROUSE, 1976; e
BRUIN e KEIJMAN, 1979; UgESCO, 1981):

d R "G
[}

E = q Lo + £ (9)
do +. ¥ L L
com \
de* .
4% T 3T . (10)




Originalmente, a equagao (9) foi pPropoeta com a = 1,26 ¢ = Q.
De BRUIN e KEIJMAN (1979) e MORTON (1983) a utilizaram com valores
ligeiramente difercntes. 1 ' ‘

I}

A questao fundamental relacionada com os modelos aprescnta-
dos, e que limita seriamente o seou ubo, ¢ que os valores de R .
v o, Car T, 0 T0 devem ser medidos no ambiente do lago, o que @ mai
to dilicil na pratica. De fato, estus medidas (cxceto T,) sao mui-<
to mais comuns em estagoes climatoldgicas em terra,

G MODELD ORLE

MORTON (1983) propde uma solugdo interessante no seu modelo
CRLE ("Complementary Relationship Lake Evaporation), Primeiro, ele
resolve o sistemna de equagocs (2), (3) ¢ (4) com valores de'ea, T,
medidos em terra, As parcelas da radiacao liquida que nio dependem
da temperatura da superficie sio cstimadas tambcm com dados em ter
ra. A solugao do sistema & o par (Hp, Th), significando "evapdra-
gao potencial" e "temperatura de equilILrio”. Una vez que em terra
@ umidade ¢ menor, e a temperatura maior, que sobre o lago, a eva-
poragao potencial E devera superar a evaporagac do lago E. Por ou
tro lado, observa-s¢ que a temperatura T. ¢ muito menos scusivel
ds diferen¢as entre o ambiente terrestre e o do lago. Assim, a eva
poracgao em lago do modelo CRLE & dada por uma formula analoga a do
Priestley e Taylor:

R
P Rp B
E = . —_ (11
Ve TTY YLt . , )
P
Todos os simbolos de (11) podem ser compreendidos por analogia com
0s anteriores, com os significados de (T y 4 ¢ R, ) corresponden=—
P’ op Lp

do aocs de (To’ dO e Rlo)‘

Uma indicagao de que os valores da temperatura de equilibrio
T devem se aproximar da temperatura do lago T e dada pelos valo-
res medios de a e B encontrados por Priestley e Taylor ¢ De Bruin
e Keijman ¢ usados na equagao (9), con aqueles enceontrados por
Morton e usados na equagao (11), conforme indithdo na Tabelas 2:

Tabela 2 - Paramectros o e 8 da equagao de Priestley e Taylor segun
do diversos pesquisadorcs.

PESQUISADOR | EQUAGAC | TEMPERATURA| o 8 |

ﬁriestlcy e .

Taylor (9) T 1,26 0

De Bruin e 1
. . ,16

Kjeiman (9) s 1,1 10,9

Morton {11) Tp 1,12 13,0




ESTIMATIVAS DE EVAPORACAD EM SORRADINHO

O rescrvatério de Sobradinho situa-se no rio Sao Francisco,
40 Km a montante das cidades de Juazeiro (BA) ¢ Petrolina {(PE), Os
dados usados neste cstudo sao informagoes climatologicas de rotina
em 3 postos ao redor do reservatdrio, nos anos 1979-1982. Informa-
goes sobre os postos encontram-se na tabcela 3.

Tabela 3 - Postos climatologicos utilizados. Fonte: Inventario das
Estagoes Pluviometricas - 1983 (DNAEE).

POSTO CODIGO DNAEE LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
Petrolina 00940006 109°23' s [40%°30" 376,0 m
Q
Remanso 00942007 [09°30" 5 [4206" W | 400,0 m
Barra 01143005 {11°05' s [43%10' 401, m
Em cada posto, foram usadas as medias mensais de evaporacao

ém tanque classe A, temperatura do ar, insolagao e umidade relati-
va do ar para estimar a eévaporagao ¢m lago usando a equagaoc (1) com
um coeficiente de tanque ¢ = 0,7 ¢ o modelo CRLE.

A figura 1 apresenta os dados do evaporagao em tanque classe
A dos postos de Remanso e Barra (dados cvaporimitricos de Petroli-
na nac estavam disponiveis). A figura 2 apresenta os wvalores de
evaporagao mensal calculados Para Sobradinho pelo modele CRLE a
partir dos dados de cada um dos tras postos.

Enquanto que os dados evaporimétricos sio muito sensiveis a0
ponto de coleta, apresentando valores bastante diferentes em Reman
So e Barra, as estimativas de evaporagao em lago do CRLE sao muito
mais uniformes. Em outras palavras, nao importa em que ponto da
margem do reservatorio se coletem os dados, as estimativas de eva-
poragEo em lago do CRLE serao praticamentec as mesmas. No entanto,
MORTON (1987, comunicacdo pessoal) coasidera os dados evaporimarr;
cos de Barra anormalmente baixos, e indica a possibilidade da ocor
rencia de erros sistemiticos de medicagq. -

A tabela 4 lista a evaporagao anual em mn estimada pelo CRLE,
sundo um resumo da figurs 2. A tabela 5 da a evaporagio anual do
lago em mm obtida aplicando-se um coeficiente C = 0,7 aos dados
evaporimetricos. A (ltima coluna de cada tabela dia a diferenga per
centual das estimativas obtidas com os dados de Barra e Remanso.
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Figura 1 - Evaporagao em tanque Classe A m

a mensal em Remanso e
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Figura 2 - Evaporagao em lago raso (E,) estimada pelo CRLE para
lago de Sobradinho a partir dos postos dec Petrolina, Re
manso e Barra, 1979-1982.




Tabela & - Evaporagao anual em lago raso {(mm) estimada pelo CRLE.

2530 |PETROLINA |REMANSO |BARRA | (B-R) /R
1979 1905 1913 | 1863 0,026
1980 1972 1874 | 1866| 0,004
1981 1938 2011 | 1981 0,070
1982 1903 2038 | 2049 0,005

Tabela 5 -~ Evaporagao anual em lago raso (mm) estimada por ‘dados
evaporimétricos com um coeficiente de tanque C = 0,7,

*

POSTO .

“ANG~ | REMANSO |BARRA || (B-R) /R |
1979 2187 | 1322 0,396
1980 2288 | 1469 0,358
1981 2247 | 1386 0,383
1982 2382 | 1940 0,186

CONCLUSOES

Alguns dos modelos climatologicos desenvolvidos para obter a
evaporagao de uma superficie iiquida pressupoem o conhecimento de
informagoes climatologicas sobre a adgua, ou da temperatura da su-
perficie do lago. Isto restringe o sou uso, na pratica, uma vez
que tais informagoes nao sdo frequentes.

0 uso de dados evaporimétricos & muito difundido. Entretanto,
© valor de "coeficiente de tanque” tem uma grande variagao regio-
nal. Em particular, em Sobradinho, dois evaporimetros situados em
postos na regiao do rcservatorio apresentam diferengas anuais que
vao de 18,6% a 39,67, :

0 modelo CRLE apresentou resultados uuiform&é; com estimati-
vas multo pavecidas nos 3zpostos em que foi aplicado. As . diferen-
¢as obsuvrvadas neste caso vao de 0,47 a 2,67, Conforme pode ger ve
rificado em DIAS (1986),~os dados de entrada do CRLE (temperatura
do ar, umidade e insolagao) sao eles mesmos bastante uniformes na
regiao, o que explica os resultados aqui apresentados.,

\
E importante notar que nao sec conhece a cvaporagao "real" do
lago, de modo que nos limitamos a comparar, conceitualmente e na
pratica, cada um dos nmodelos apresentados. Em particular, & bom

lembrar que o modelo empirico de Priestley ¢ Taylor tem bons resul -
tados mencionados na literatura, e pode scr usado quando se dispoe




de dados de temperatura da 38Ua e uma maneira de B¢ estimar Roo
G. .
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COMPARISON BETWEEN CLIMATOLOGICAL MODELS AND THE USE OF
CLASS-A TANKS TO ESTIMATE EVAPORATION IN THE
RESERVOIR OF SOBRADINHO

BY

N.L.C.Dias and J.Kelman

ABSTRACT =-- Available methods to estimate lake evaporation
include the use of either Class-A tanks or climatological
models. One of the most important questions in the first
case in the choice of a pan cocfficient, On the other
hand, most of the climatological models requive the
of over-water data, which is rarc in practice. Both
questions are presented and discussed conceptually. A
comparison is then made between Class-A tank estimates
and those obtained by the recently proposed CRLE model
which allegedly requires only land-based data. It is
shown that the CRLE estimates arc much less sensitive to
the point in land where the data are collected,

use




