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RESUMO

Neste estude fornam analisades o dados de evaperacdo do tangue CRasse A, cofetfn
dos na Estacdo Climatologica que esta Localizada wo km 14 da ZF-02, Rodovia Manaus-Cara
caral, Nesse Eocal o pardmetro climatico dominante no processo de evaporacde do fangue
¢ o dedicdt de saturacdo do ar, com um coeficiente de detenminacio 82 = 0,91 na eguacdo
de negressdo resuftante, enguanto a razdo entre a evapelranspinacdc poiencial, calewla-
da pela fonmulfa de Pemman, e aquela evaponagdo cbservade estd vincufada d nazde enthe o
diferenca dus temperatunas da supenficie d'agua e do an e o deficdd de satunacdo, com o
coedlodlente de determinacde R . 0,79.

INTRODUCAC

A compreensac do processo de evaporagac em superficies naturais esta estreitamen-
te vinculada aos resultados alcangados em estudos experimentais, que representam, numor
denamento lSgico, as fontes onde sao buscados e identificados os pardmetros fisicos que
regulam o processo, e onde os modelos idealizados para representa-lo devem ser testados
e aperfeigoados. O conhecimento da relagac existente entre a evaporagac de uma superfi
cie vegetada e a evaporacdo medida no mesmo ambiente, por um procedimente simplificadgé
importante na medida em que os estudos mais detalhados nao podem prescindir de instrumen
tagao sofisticada, raramente disponivel em nosso meio. Os tangues de evaporacdo d'agua
fornecem valores que, em combinagac com os demais parametros climaticos, podem ser rela
cionados a evaporagao de superficies naturais cobertas por vegetacic de pegqueno portepa
ra a qual a formulacdo de Penman € largamente recomendada,

As relagbes experimentais encontradas em diferentes locais devem constituir aspec
tos particulares de um comportamento mais genérico desses instrumentos. Assim Baldy
(1978} estabeleceu que a razao entre a evapotranspiragac potencial calculada segundo a

equagac de Penman e a evaporacao do tanque Classe A €, na regiao onde foi desenvolvido
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sey estudo, dependente apenas da umidade relativa do ar, enquanto Bultot & Dupriez {1973}
concluiram nao existir uma correlagao estreita entre a evaporagdo diaria medida no tan
que € aquela calculada peta formula, resultades estes que indicam a necessidade dese es
tudar a razao entre as duas grandezas em conjungdc com as variaveis climaticas.

Perrier & Hallaire (1979) procuraram enquadrar o primeiro estudo referido dentro
de uma analise tedrica que bem justificasse o resultado experimental alcancade. Embora
as simplificacpes consideradas, os autores mostraram que, huma primeira aproximsgao, a
equagao simplificada dependente apenas da umidade relativa do ar fazia parte de uma ex-
pressao mais genérica, que poderia descrever a evolugcao da razao entre os dois valores
de evaporacaoc em funcao dos diversos parametros climaticos e das condigoes aerodinamias
proprias do tanque Classe A. Mais recentemente, num trabalho de Thomet al. (1981) foi
analisado o melhor emprege das medidas de evaporacac desse tanque, tendo como quantida-
de padrao de referéncia a evapotranspiragfo calculada pela férmula de Penman,

No presente trabalho, tém-se como objetivos bisicos a identificacdo dos principais
parametros do clima que regulam: a) a evaporacidc do tanque Classe A; b) a razdo entre a
evapotranspiracan potencial para vegetacdo de pequeno porte e a evaporacao do tanque Clas

se A. Os aspectos tedricos associados a essas relagOes também serao discutidos.

MATERIAI, E METODOS

Foi instalada em novembro de 1979 uma Estagao Climatologica na area de estudos do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, conhecida entdo como Estacao Experimental
de Silvicultura Tropical. €£ssa instalacao fez parte da implantacao de uma Bacia Repre-
sentativa na regiac, levada a efeito no ambitoc do Projeto de Hidrologia e (limatologia
da Amazonia. A estacaoc esta localizada no km 1% da estrada secundaria ZF-02, rodovia
Mamaus-Caracarai, onde as coordenadas geograficas sao LAT. 2% 34's, Long. 60° 07'W. Aal
titude do Tocal € 155 m (Projeto de Hidrologia e Climatologia da Amazonia, 1981). As in
formacdes de evaporagao e temperatura da superficie d'dgua do tanque Classe A, tempera-
tura e umidade relativa do ar, e velocidade do vento, sao provenientes desta Estagao
Climatolagica e correspondem ao periodo de agosto de 1981 a setembro de 1982,

0 fluxe de uma determinada propriedade que ocorre a partir de uma superficie natu
rai, & regulado primordialmente pela diferenca de concentracao dessa propriedade na su-
perficie e no ar, e por uma resistdncia aerodinamica a difusdo da propriedade. Particu
larmente, com relacao aos fluxos de calor latente (evaporacdo e condensacaole calor sen

sivel, essas grandezas podem ser dispostas conforme as sequintes equagoes:

. e -e
LE = 25B L
Y r (n
v
TO‘T
€ = pcp T (2)
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onde,
L = calor latente de vaporizagac {Joule Kg_])

E -+ evaporagac (Kg m'25-])

p + densidade relativa do ar (Kg m-3)

1 oK-l)

i

£ + calor especifico do ar (Joule Kg~

)

e ~+ pressao de vapor do ar em contato com a superficie (mb)

¥ =+ constante psicrométrica (0,66 mb %"~

e -+ pressdc de vapor do ar acima da superficie (mb)

r_ -+ resisténcia aerodinamica a difusao de vapor d'agua (sm_l)
C -+ fluxo do calor sensivel (Watt m 2)

To + temperatura da superficie (%K)

T = temperatura do ar (“K)

. A I - e -1
ry * resisténcia aerodindmica a difusdoc de calor sensivel {sm )

Partindo dessa conceituagdo e desenvolvendo seu experimento para superficies satu
radas ou seja, eo = es (To) (es pressao de saturacdc de vapor d'dgua), Penman em 1948
apresentou seu trabalho sobre evaporacdc potencial. Ele considerou r = s eeliminou as
caracterfsticas de superficie To e eo, através da combinacao das equagGes | ¢ 2 com a

equagao do balanco de energia, esta dada por,
H=LE+C (3}

em que H representa o fluxo energia disponivel para a superficie em Watt m-z, resul tan-

do entao a classica ''equagao de Penman'',

E = AHY + yEao {h)
p A+ oy
H1 = {a+bn/N) (T-R) Ra-oTh(U,SG—0,0B Ve) (0,1 + 0,9n/N)

e,
Eao = 0,26 {es-e) (1 + 0,54 u),
0s simbolos nessas equagdes tem os seguintes significados:
H, +terma do balanco de energia (mmdia~")
Eao + termo aerodindmico (mmdia-I)

Ep —+evapotranspiracao potencial (mmdia"l)
1

des/dT » (mb k™)
a,b+constantes caracteristicas para cada regiao
g -—cohstante de Stefan-Boltzman (2,0]-10“9mndia_l°K-h)

es —+pressac de saturacao de vapor (mb)
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_|)

u » velocidade do vento medida a 2,0m de altura (ms
R + poder refletor da superficie evaporante

Ra * radiagao solar que alcanga o topo da atmosfera (mmdia'])

0 poder reflcteor para vegetagao de pequeno porte € 0,25 (Penman, 1963), ¢ os coe-
ficientes a e b para a regiao Amazbnica tém os valores 0,26 e 0,49, respectivamente (Ri
beiroc et al., 1982),

A evaporagao da superficie d'dgua do tanque Classe A, com uma temperatura superfi
cial TA e uma resisténcia aerodindmica r, que deve englobar os aspectos aerodinamicos
inerentes ao propric instrumento, € as condigoes especificas do local onde o mesmo seen
contra instalado, pode ser descrita por uma expressac formalmente similar aegquagao l,en
quanto o fluxo de calor sensivel teria para descrevé-lo uma expressdo semelhante a equa
¢3o 2, A partir daf, a analise da razao de Ep/EA pode ser efetuada por uma  expressao

tal como,

E AHY 4+ yEao (5)
_B
EA AH2 & ¥ ocp(es-e)/rA.L

em que H2 € a energia disponivel para a superficie d'agua do tanque expressa em mm/dia

e a constante K tem apenas a flinalidade de adequagac das unidades da parcela ma . mb .

dia Oy

Perrier & Hallaire (1979) propuseram uma expressao equivalente para o estudo de
Ep/EA, e desenvolveram uma equagao que descreve a resisténcia aerodinamica ro 0s pard
metros envolvidos nesta equacde sao a velocidade do vento, o déficit de saturagao do ar
proximo a superficie e na altura de referéncia e as caracteristicas de rugosidade da su
perficie. MNo estudo de Thom et al. (1981) foi referido que, "de uma forma geral essa re
sisténcia nac depende somente da velocidade do vento, mas também da diferenga entre a
temperatura da superficie e do ar, especialmente quando as velocidades do vento sao bai
xas'', Evidentemente, a razao E /EA ainda permanece dependente da perfomance da equagao
de Penman, notadamente do seu termo aerodinamico, para descrever a evapotranspiragao po
tencial em diferentes locais e situagoes. Nao obstante, a equagao 5, € adequada para
uma analise qualitativa dos parametros que regulam a evaporagao do tanque Classe A e pa
ra o estabelecimento de relacoes simplificadas entre evaporagao e os parametros climati

COs5,

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAC

0s valores diarios de evaporagao do tanque Classe A, no periode de agosto de 1981
a setembro de 1982, foram determinados e estao reunidos na Tabela 1. Foi calculada a
evapotranspiragao potencial para vegetagao de pequenc porte, através da equagao 4, com
os valores médios didrios de velocidade do vento, insolagdo, temperatura e umidade rela
tiva do ar, e os valores resultantes sac apresentados na Tabela 2.
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Neste primeiro estude as relagoes entre os valores de evaporagao e os parametros
climatolégicos, sao buscadas utilizando-se os valores médios mensais de todas as varia-
veis, Baldy (1978) enfatizou que ''a correlacao encontrada em seu estudo nao se aplica-
ria senac a varios dias (5 a 10) para integrar a maior parte das variagses aleatorias
das medidas", indicando, portanto, o possivel fracasso na pesquisa de relagdes com valo
res didrios.

Na Tabela 3, apresentam-se os valores médios mensais dos dados observados na esta
¢ao e utilizados no presente estudo. As variacoes mensais da evaporagao do tangue Clas
se A, do déficit de saturacdo do ar a altura de refer@ncia, es-e, da diferenca entre a
pressac de saturagac de vapor do ar proximo a superficie e a pressao de vapor a altura
de referéncia es (TA) - e, e da velocidade do vento, sao apresentadas na Figura 1.

Pode ser observado nessa figura que uma combinacao envolvendo a diferenca es (TA)
- e e a velocidade do vento poderia descrever adequadamente as variagoes de evaporagao
do tanque, desde que fosse estabelecida a vinculacao existente entre l/rA e a velocida-
de do vento, en concorddncia com a forma da equagao 1. Entretanto, outro aspecto mais
favoravel nesse grafico é a evolugao bastante semelhante dos tragados do déficit de sa-
turagao do ar, es-e, e da evaporagaoc do tanque EA’ sugerindo ser esta caracteristica do
ar um fator dominante no processo de evaporagac no local onde esta instalade a Estagao
Climatoldgica, e permitindo o estabelecimento de uma relacao envolvendo apenas a tempe-
ratura e umidade relativa do ar como parametros climaticos.

A partir dessa constatacao foi possivel determinar a correlacac existente entre
esses dois elementos, cujo aspecto grafico € mostrade na Figura 2, sendo a equagao re-

sultante dada por

E, = 1,035 + 0,372 (es-a) (8)

que apresenta um alto coeficiente de determinacdo (R% - 0,91).

Evidentemente seria preferfvel fazer a determinacao dessa equagao para periodos me
nores do que trinta dias; porém, as diversas falhas nas observacoes nao Tndicavam ser
este procedimento o mais adequado, pois seria necessario neste caso a definigao de cri-
terios que permitissem a formagao de grupamentos homogéneos, ¢ que determinaria possi-
velmente uma redugao acentuada no numero de informagoes utilizaveis. A situagdo relati
va da equacao 6 (base mensal) no confronto com a distribuicao dos pontos experimentais,
oriundos de periodos semanais sem tratamento especial, € mostrada na Figura 3. Embora a
maior dispersac dos pontos, pade ser prevista pequena variacao entre a equagao agora pro
posta, e aquela que resultaria do ajuste dos dados correspondentes a periodos semanais.

A razao Ep/EA foi estudada considerando os fatores que aparecem explicita ou impli
citamente, na equa¢do 5. Os parametros climaticos utilizados feram o déflcit de satura
cao do ar (es-e), a diferenca de temperatura da superficie d'agua e do ar (TA-T), a umi
dade relativa do ar e a velocidade do vento. Depois de varias tentativas foi alcancada

a seguinte equagac para des¢rever a razao Ep/EA,

%ﬁ - 0,863 + 0,384 (TA=Ty 7
es-e 2%
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com um coeficiente de determinagao R2 = 0,79. A velocidade do vento nao se apresentou,
nas combinacces com os outros fatores do clima, com contribuigao significante nas anali
ses de regressao, € por essa razdo nao aparece numa forma explticita na equagao. Na Fi-
qura 4 s3o mostrados os pontos experimentais gue originaram a eguacao de regresséo.l\rg
tagao £ /EA e (TA-T}/{es-e) para perfodos semanais € mostrada na Figura 5. A dispersdo
dos pontos € bastante acentuada, mas ainda persiste uma relagao entre as variaveis seme
lhante aquela representada pela equagao 7, indicando que n3o ocorrera grande variagao

quando tal equagac for determinada a partir de dados semanais.

CONCLUSOES

A faixa de variagac da evaporagac diaria do tanque Classe A, na Estagao Climatold
gica da Bacia Modelo, situa-se entre os valtores de 0,7 a 6,8 mm/dia.

Foi ajustada uma equagdo que relacjona a evaporagio do tanque Classe A com o défi
cit de saturagac do ar, a qual pode ser utilizada para o preenchimento de falhas nas ob
servagoes de evaporagac no local,

Os pardmetros gue regem a evolugao da razao entre a evapotranspiragao para grama,
catculada pela formula de Penman, ¢ a evaporagao do tanque Classe A, sao as temperaturas
do ar e da supeficie d'agua e o deéficit de saturacao do ar, dispostos sequndo a equagao

7.

As relagoes agora encontradas, ainda que estabelecidas com valores médios mensais
de todas as varidveis, sdo, apropriadas para utilizacao em periodos semanais, notadamen

te a equagao que descreve a evaporacdo do tangque Classe A,

SUMMARY

In this study were anafdised datas of evapcaation f{rnem Class A pan,collected in the
Climatological Staidon, which {8 Localized on km 14 - IF 02 - Yanaus Caracasaf Read, 1n
that Local the deminant climatie parameter dn the process of pan evaporation 4s the safy
nation deficit of ain, with a detemmination coeficient R . G.91 in the equation 0§ Ae-
ghessdion, while the matic between poteicdal cvapchation, caflcwlated by  Pearan  fokmu-
Lation, and obsenved evapohation 44 associated with the natio between the digficreice of
temperatune of waten and ain and saturalion defdcdt of adn, with a deterdnation coef
gicient RY . 0,79,
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Fig. 3. Relacao entre a evaporacao do tanque Classe A e o deficit de saturagao do ar
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Fig. &. Correlagido entre a razio ED/E e (TA-T)/(es-e).
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Fig. 5. Relacdo Ep/EA e (TA-T)/(es-e) para pericdos de sete dias.
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