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RESUMO: Estudos que possibilitem a obtencdo de estimativas precisas de evaporagdo em
reservatorios representam uma importante acdo para o adequado gerenciamento e manejo dos
recursos hidricos. Dessa forma, objetivou-se comparar as estimativas de evaporacdo, dos
reservatorios de Trés Marias e Sobradinho, calculadas pelos modelos de LINACRE et al. (1993),
KOHLER et al. (1995), THORNTHWAITE (1948), CRLE e 0 método do tanque Classe A com o
valor estimado pelo modelo de PENMAN et al. (1948). Também foram comparados os valores de
evaporacdo estimados a partir de dados de estagbes meteoroldgicas situadas no entorno do
reservatorio com o valor estimado com dados da estacdo localizada na area da barragem. Os
resultados permitiram constatar que, em relacdo ao modelo de PENMAN et al. (1948), o modelo
LINACRE et al. (1993), superestima a evaporagdo nos reservatorios de Sobradinho e Trés Marias e
0s modelos KOHLER et al. (1955) e THORNTHWAITE (1948) subestimam a evaporacgdo nos dois
reservatérios. O método que proporcionou resultados mais proximos daqueles obtidos por
PENMAN et al. (1948), no reservatorio de Sobradinho, foi o do tanque Classe A, utilizando o
coeficiente de 0,6; ja em Trés Marias, foram os modelos PENMAN et al. (1948) e CRLE, que
apresentaram resultados de evaporagéo estatisticamente iguais. Os valores de evaporacgdo estimados
pelas estacdes meteoroldgicas ao entorno dos reservatérios ndo sdo estatisticamente iguais aos
estimados pelas estacdes localizadas na area da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: modelos evaporimétricos, parametros meteoroldgicos, Rio Sdo Francisco.

EVAPORATION ESTIMATES FOR SOBRADINHO AND TRES MARIAS RESERVOIRS
THROUGH DIFFERENT METHODS

ABSTRACT: Accurate studies on reservoir evaporations are important for proper management of
water resources. Therefore, this study aimed to compare evaporation estimates for Trés Marias and
Sobradinho reservoirs made by Linacre, Kohler et al., Thornthwaite, Complementary Relationship
Lake Evaporation (CRLE) and A class pan method, which was calculated by the Penman method.
We also compared evaporation values from weather stations located within areas of the reservoirs
against data from stations located near the reservoir areas. Our results showed that the Linacre
model overestimated evaporation for both reservoirs compared to the Penman method. However,
Kohler et al. and Thornthwaite underestimated the evaporation for both areas. Evaporation
estimates near those obtained by the Penman model were found for the class A pan model in
Sobradinho reservoir, using a kp of 0.6. Moreover, in Trés Marias, the Penman and CRLE models
had statistically equal evaporation estimates. The estimates calculated from data of meteorological
stations within reservoir areas were statically different from those obtained using data of stations
near them.
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INTRODUCAO

Em reservatorios e lagos, a evaporagdo € um dos principais processos envolvidos no balanco
hidrico e de calor. Os impactos da evaporacdo dos reservatorios, na gestdo da agua, variam com a
localizacdo, com as diferencas climaticas, com as caracteristicas do reservatorio e com as praticas
de uso e manejo (WURBS & AYALA, 2014).

No planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, assim como em estudos de impacto
ambiental, estimativas confidveis da evaporacdo nos reservatérios sdo de extrema relevancia. Os
planejadores dos recursos hidricos consideram o processo como “perda” pelo significativo volume
de &gua que passa para a atmosfera, sendo importante sua obtencdo tanto na fase de elaboracéo do
projeto quanto no decorrer do periodo de operacdo do reservatorio (DIAS & KELMAN, 1987).

Um fator de grande importancia na andlise da vazdo maxima permissivel para a concessao de
outorga refere-se as perdas de agua por evaporacao nos reservatorios de regularizacdo (PEREIRA et
al., 2009). Nas usinas hidrelétricas, 0 montante de dgua evaporada que deixa de passar diariamente
pelas turbinas geradoras de energia promove significativas perdas no setor elétrico.

A determinacdo do volume disponivel no reservatdrio, para os usos multiplos, depende de um
criterioso conhecimento das perdas por evaporacao, informacdo de suma importancia para politicas
de manejo dos recursos hidricos, gestdo, operacdo dos reservatdrios e garantia ao atendimento das
demandas de 4gua (FONTES, 2005). De acordo com WURBS & AYALA (2014), os impactos na
capacidade de abastecimento de agua, durante as estacGes de seca prolongada, séo ainda maiores.

No Brasil, sdo escassas as atividades de pesquisa e experimentacdo no campo especifico da
evaporacdo em reservatorios, além da incontestavel caréncia de informagdes basicas nas diferentes
regides climaticas do Pais para atender a diversos objetivos (PEREIRA et al., 1997). Como a
medida da evaporacdo real de superficies de lagos é dificil de ser efetuada diretamente,
CURTARELLI et al. (2013) afirmam que € imprescindivel estima- la usando metodologias indiretas.

A estimativa da evaporacdo pode ser realizada pela utilizacdo de modelos fundamentados no
balango de energia, nos processos de transferéncia, balango hidrico, métodos aerodindmicos e
métodos combinados por meio de formulagbes empiricas ou semiempiricas, e pelos tanques de
evaporacdo (LEAO et al., 2013).

Esté disponivel uma vasta gama de modelos para a predicdo da evaporagcdo em reservatorios
que se baseiam em informacBes meteorologicas, dentre os quais os propostos por: PENMAN
(1948), MORTON (1983), LINACRE (1993) e KOHLER et al. (1955), entre outros (PEREIRA et
al., 2009).

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi comparar as estimativas de evaporacdo, dos
reservatorios de Sobradinho e Trés Marias, calculadas pelos modelos de LINACRE et al. (1993),
KOHLER et al. (1955), THORNTHWAITE (1948), CRLE e o método do tanque Classe A com o
valor estimado pelo modelo de PENMAN et al. (1948). Também foram comparados os valores de
evaporacdo estimados a partir de dados de estacbes meteoroldgicas situadas no entorno do
reservatorio como valor estimado com dados da estacdo localizada na area da barragem.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos para estimar a evaporacdo nos reservatorios de Sobradinho e Trés
Marias foram obtidos na CHESF (Companhia Hidrelétrica do Séo Francisco), CEMIG (Companhia
Energética do Estado de Minas Gerais) e INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As
informagdes referentes as estacdes utilizadas encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1. EstacGes meteorologicas utilizadas. Meteorological stations used for evaporation

estimates.
Estacéo Latitude Longitude Altitude (m) Periodo (19../20..)
Sobradinho -09°25°59”* -40°49°40”’ 371 80, 84, 86-91, 94, 96-98, 03-12
Petrolina -09°22°48>° -40°28°48’ 370 83, 96-98, 02-07, 09-13
Remanso -09°37°48>°  -42°06°00” 400 79, 80, 01, 02, 06-08, 10, 12
Trés Marias -18°12°54>° -45°15°33” 597 00, 01, 02
Trés Marias —A528  -18°12°00”* -45°28°00” 931 07-13
Curwvelo -18°45°00>° -44°27°00” 672 81, 82, 86-90, 94, 99
Pompeéu -19°12°36”° -45°00°00 691 75-78, 86, 89-93, 95-04

Na Figura 1, encontra-se a localizacdo espacial das estacdes meteoroldgicas utilizadas no

trabalho.
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FIGURA 1. Localizacdo geografica das EstacBes no reservatério de Sobradinho e Trés Marias e no
entorno das barragens. Geographical location of the meteorological stations in and
near Sobradinho and Trés Marias reservoirs.

Para cada estacdo, foram obtidas as médias mensais de temperatura maxima e minima,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitacdo pluvial e insolacéo.

A estimativa da evaporacdo foi realizada com base nos modelos: PENMAN et al. (1948),
LINACRE et al. (1993), KOHLER et al. (1995), THORNTHWAITE (1948), modelo conceitual de
relacdo complementar (CRLE) e tanque Classe A (ECA).

O modelo proposto por PENMAN et al. (1948), enVPIve duas consideracdes teoricas, de
transferéncia de massa e do balango de energia radiante (LEAO et al., 2013). Assim, a equacédo da
evaporacdo no reservatério (mm por més), de acordo com o modelo proposto por PENMAN et al.
(1948), é:

A R-G

E, = 86,4 -1
A+y Ap

+—0,26(0,5+0,54u, (e, - €,)

A+ A (1)
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emque,
E. - evaporacdo no reservatorio (mm por més);
A - declividade da curva de pressio de saturacio de vapor (kPa °C™?);
y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);
R, - saldo de radiagdo (W m?);
G - calor armazenado no curso d’agua (W m'%);
A - calor latente de vaporizacdo (MJ kg™);
p - massa especifica da agua (kg m™);
U - velocidade do vento tomada 2 m acima da superficie (ms™);
es- pressao de saturacdo de vapor a temperatura do ar (mb), e

€a - pressdo de vapor atual (mb).

O calor armazenado no curso d’agua (G) foi desconsiderado em virtude da caréncia de
informacBes sobre a temperatura da dgua em ambos 0s reservatorios. A obtencdo dos demais
parametros, propostos pela [eq. (1)], seguiu a metodologia descrita por ALLEN et al. (1998).

A equacdo proposta por LINACRE et al. (1993), para o calculo da evaporacdo em
reservatorio, quando sdo conhecidos os dados de temperatura média, precipitacdo e velocidade do
vento, €:

E, = (0,015 + 0,00042T + 10°h) [0,8R, - 40 + 2,5F u,(T - T,)] ()
emque,

Rs - radiacéo solar na superficie do reservatorio (W m?);

F - fator de correcdo devido a altitude do local, adimensional;

h - altitude do local (m);

T - temperatura do ar (°C), e

Tq- temperatura do ponto de orvalho (°C).

No modelo LINACRE et al. (1993), a radiacdo solar na superficie do reservatorio é calculada
com base em dados de precipitacdo. O conjunto de equacgdes para a obtencdo da radiacdo solar e o
fator de correcdo devido a altitude estdo descritos em LINACRE et al. (1993).

KOHLER et al. (1955) fundamentaram o modelo a partir da adaptacdo da equacdo de
PENMAN et al. (1948), para o calculo da evaporacdo em reservatorios. Trabalhos como os de
LEITAO et al. (2007), PEREIRA et al. (2009) e LEAO et al. (2013) obtiveram resultados
satisfatorios com o modelo. De acordo com o modelo, a evaporacdo foi estimada a partir da
equacgéo:

E_=07 &.ﬂi—Ea (3)
Aty Aty
emque,
E. - poder evaporante do ar (mm d™), e

Rne - saldo de radiagdo, em equivalente de lamina de 4gua evaporada (mm d}).

O célculo do poder evaporante de ar e do saldo de radiacdo foi realizado de acordo com
KOHLER et al. (1955).
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A estimativa de evaporacdo no reservatorio pelo modelo de Thornthwaite foi feita com base
na equacdo (ROSENBERRY et al. 2007):

6,75x107 1° - 7,71x10°° 12+ 1,79x102 | + 0,49
E, = |16/ 10T 10 @)
- | d

emque,
Ta - temperatura média do ar (C°);

| - indice de calor anual, e

D - nimero de dias do més.

O indice de calor anual foi calculado pela equacéo:

2 T, 1,514
| = nzzlll, i = (EJ )

emque,
i corresponde ao més do ano (i =1, janeiro; ...; =12, dezembro).

A estimativa da evaporacdo no reservatorio pelo modelo CRLE foi realizada com base na
metodologia desenvolvida por MORTON (1983), a partir de modificacdo da equacao de Priestley e
Taylor:

-1
0,66~
E, = 13+112| 1+ - % | R, (6)

p

emque,
Ew - evaporacdo no reservatorio (mm por més);
P - pressdo atmosférica na localidade considerada (mb);
0s - pressdo atmosferica ao nivel do mar (mb);

Ap - declzlividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor na temperatura de equilibrio,
(mb°C™), e

Rrp - saldo de radiacéo na temperatura de equilibrio (W m).
MORTON (1983) obteve os valores das constantes empiricas “13” ¢ “1,12” por meio de

calibracOes realizadas em diversas regides aridas do mundo. Para a resolucdo da [eq. (6)], seguiu a
metodologia descrita em MORTON (1983).

Para o tanque Classe A, a estimativa de evaporacdo no reservatorio foi realizada de acordo
coma equagao:

E.=k, ECA )
emaque,

Kp - coeficiente do tanque, adimensional, e

ECA - evaporacdo no tanque Classe A (mm por més).

Foram avaliados diferentes valores do coeficiente (0,4; 0,6 e 0,8) a fim de verificar se, para
regides aridas e semiaridas, o valor 0,6 € o mais representativo, como referenciado na literatura
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(ROQUE & SANSIGOLO, 2001; PEREIRA et al., 2009). O tanque que gerou os dados para a
determinacdo da evaporacdo encontra-se localizado na area da barragem, pois de acordo com
LOWE et al. (2009) o mesmo deve estar localizado o mais proximo possivel do reservatorio para
que 0s erros possam ser minimizados. Esse método foi utilizado apenas para a estacdo Sobradinho,
pois era a Unica que possuia dados de evaporagdo obtidos do tanque Classe A.

No presente trabalho, 0 modelo de PENMAN et al. (1948) foi adotado como referéncia por
apresentar uma base fisica mais realista e ser citado em varias literaturas como o que melhor
representa a evaporagdo quando comparado ao método-padrdo. Trabalhos como os de DONOHUE
et al. (2010) e ELSAWWAF et al. (2010) relatam que 0 modelo de PENMAN et al. (1948), produz
estimativas mais realistas da evaporacdo e é o mais comparavel as estimativas do balanco de
energia pela razdo de Bowen.

Realizou-se a analise de sensibilidade dos modelos de acordo com a metodologia apresentada
por SILVA et al. (2009) e LELIS et al. (2012), por meio do célculo de indice de sensibilidade para
cada varidvel de entrada nos modelos.

Rl' Rz

(8)

emque,
IS - indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada, adimensional;
R; - evaporagdo no reservatdrio como valor do parametro a -50% do medido (mm);
R, - evaporacdo no reservatdrio como valor do parametro a 50% do medido (mm);
Ry - evaporagdo no reservatdrio com o valor do parametro medido (mm);
I1 - valor do pardmetro a -50% do medido;
I, - valor do parametro a 50% do medido;
l12 - valor do parametro medido.

Foram obtidos dois resultados de evaporacdo para cada reservatorio: um estimado com 0s
dados fornecidos pelas estacfes localizadas na area da barragem, e o outro calculado usando dados
das estacOes alocadas ao entorno, com a finalidade de constatar se as mesmas podem ser utilizadas
como fonte de dados quando ndo houver instalada na barragem uma estacdo meteorologica. A
comparacao dos resultados obtidos com os diversos modelos e o tanque classe A com os resultados
obtidos com o modelo de PENMAN et al. (1948), e, também, a comparacdo dos resultados de
evaporacdo obtidos com as diferentes estacbes foi feita por meio do ajuste de um modelo de
regressao linear simples. Neste modelo, a constante 3o foi considerada nula, e o coeficiente angular
B1 foi testado a 5% de probabilidade, pelo teste “t”, para avaliar se ele ¢ estatisticamente igual a
unidade. Se B; = 1, entdo os métodos em analise estimam os mesmos valores. Toda a analise
estatistica foi realizada na ferramenta, analise de dados, do Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de sensibilidade

Na Tabela 2, é apresentado o Indice de Sensibilidade — IS, dos modelos aos pardmetros
climaticos insolacdo, temperatura do ar, precipitacdo e velocidade do vento.
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TABELA 2. indice de sensibilidade (IS) dos modelos aos parametros climéticos insolagéo,
temperatura, precipitacdo e velocidade do vento. Sensitivity index (IS) of the
models related to climatic parameters as insolation, te mperature, rainfall, and

wind speed.
Modelos IS — Indice de_SfansibiIidade _
Insolagdo Temperatura Precipitacdo Velocidade do vento
Penman 0,30 0,61 - 0,27
Linacre - 0,47 0,08 0,26
Kohler et al. 0,48 0,56 - 0,24
Thornthwaite - 20,48 - -
CRLE 0,51 0,64 - -

Analisando-se a Tabela 2, percebe-se que a sensibilidade do modelo CRLE a insolacéo foi de
0,51, indice superior a0 modelo de KOHLER et al. (1995) e PENMAN et al. (1948), que atingiram
valores de 0,48 e 0,30, respectivamente. Em relacdo a sensibilidade a velocidade do vento, os
modelos PENMAN et al. (1948), LINACRE et al. (1993), e Kohler et al. (1995), foram proximos,
atingindo valores de 0,24; 0,26 e 0,27, respectivamente.

Em relacdo a temperatura, 0 modelo de THORNTHWAITE (1948) atinge um IS de 20,48, cerca
de 36 vezes maior que os demais (Tabela 2). Os outros modelos possuem sensibilidade préxima
(CRLE, 0,64; PENMAN et al. (1948), 0,61 e KOHLER et al. (1995), 0,57), sendo LINACRE et al.
(1993), o que apresenta sensibilidade mais baixa, igual a 0,47. A alta sensibilidade & temperatura,
apresentada pelo modelo de THORNTHWAITE (1948), deve-se ao fato de a equagdo do modelo
ser exponencial.

RONG et al. (2013), em um estudo de evaporacdo no lago Dongping, verificaram que 0s
parametros climaticos que mais contribuem para 0 aumento da evaporacao séo o saldo de radiagdo e
a temperatura. PEREIRA et al. (2009), em um estudo de evaporagdo no reservatério de Sobradinho,
comprovaram que a radiacdo, a temperatura e a velocidade do vento sdo as que mais contribuem
para 0 aumento da evaporagdo, corroborando o resultado de sensibilidade encontrado no presente
trabalho, no qual os modelos sdo mais sensiveis a estes parametros.

Evaporacdo nos reservatorios

Na Figura 2, estdo apresentadas as estimativas da evaporacdo no reservatorio de Sobradinho,
obtidas por meio dos modelos PENMAN et al. (1948), LINACRE et al. (1993), KOHLER et al.
(1995), THORNTHWAITE (1948) e CRLE, e pelo método do tanque Classe A (ECA), utilizando
trés valores de coeficiente de tanque (kp): 0,4; 0,6 € 0,8.

Bvaporagio (mm)

0 T T T T T T T T T T 1
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set QOut Nov. Dez.

Meses

—— Linacre —s— Kohler et al. Thomthwaite —s— CRLE

Penman ~ --- ECAkp=06 —ECAkp=04 -—mr ECAkp=08

FIGURA 2. Evaporacdo mensal média (mm) no reservatorio de Sobradinho para o periodo de 1980
a 2012. Average monthly evaporation (mm) in Sobradinho reservoir for the period
of 1980 to 2012.
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Todos os modelos apresentaram comportamento similar ao modelo de PENMAN et al.
(1948), ou seja, em outubro atingiu a maxima evaporacdo, mantendo altas taxas até meados de
janeiro, diminuindo, a partir dai, ao longo dos meses, até atingir o valor minimo no inverno. O
tanque Classe A (kp = 0,6), ao longo do ano, foi 0 método que apresentou comportamento mais
proximo e similar ao modelo de PENMAN et al. (1948) (Figura 2).

De modo geral, € evidenciado na Figura 2 um expressivo aumento da evaporacdo mensal a
partir do més de julho, em quase todos os modelos, com exce¢cdo do modelo THORNTHWAITE
(1948), no qual o aumento ocorre a partir de agosto. O valor maximo de evaporacdo para
THORNTHWAITE (1948) ocorre em novembro, e para os demais modelos, ele é atingido no més
de outubro. O que justifica o pico de evaporacdo no més de outubro é a incidéncia de maiores
valores de insolacdo, temperatura e velocidade do vento, associados com a baixa precipitacdo
(VIEIRA, 2015). A partir dai, a reducéo nas taxas de evaporagdo mensal prolonga-se até junho.

Ainda de acordo com a Figura 2, em junho, as taxas de evaporacdo foram minimas em quase
todos os modelos, com excecdo de LINACRE et al. (1993), que foi em marco, e
THORNTHWAITE (1948), que foi em julho. Junho, 0 més de menor evaporagéo para a maioria dos
modelos, correspondeu ao final do periodo chuvoso. De acordo com VIEIRA (2015), esse més é
caracterizado por baixos valores de precipitacdo, temperatura e insolacdo, bem como velocidade do
vento, correspondente & média anual da regido. Em um estudo de evaporacéo e balanco de energia
para um lago do Tibet-Himalaya, YU et al. (2011) constataram que diminui¢es na insolacéo,
temperatura e velocidade do vento acarretavam uma reducdo na taxa de evaporacdo, corroborando
os resultados encontrados.

O fato de 0 modelo de THORNTHWAITE (1948) estimar a menor taxa de evaporacdo em
julho pode ser explicado por considerar apenas os valores de temperatura média do ar, ja que no
més de julho a temperatura média do ar € a menor do ano.

Os valores de evaporacdo anual no reservatdrio de Sobradinho encontram-se dispostos, em
ordem decrescente, na Tabela 3.

TABELA 3. Evaporacdo anual (mm) no reservatorio de Sobradinho para o periodo de 1980 a 2012.
Annual evaporation (mm) in Sobradinho reservoir for the period of 1980 to 2012.

Modelos Evaporagdo anual (mm)
Tanque Classe A (kp=0,8) 2.690,4
Linacre 2.505,0
Penman 2.108,0
Tanque Classe A (kp=0,6) 1.994,7
Kohler et al. 1.846,4
CRLE 1.819,0
Thornthwaite 1.632,0
Tanque Classe A (kp=0,4) 1.329,8

De acordo com os valores de evaporacdo anual (mm), apresentados na Tabela 3, fica evidente
que o metodo do tanque Classe A (kp = 0,6) e os modelos KOHLER et al. (1995) e CRLE foram os
que apresentaram resultados mais semelhantes ao de PENMAN et al. (1948). O método que obteve
o resultado mais proximo a PENMAN et al. (1948) foi o Classe A (kp = 0,6). O uso do coeficiente
do tanque igual a 0,4 e 0,8 é o que fornece resultados mais divergentes em relacdo a PENMAN et
al. (1948),com diferencas anuais de 778,2 mm e 528,4 mm, respectivamente.

Na Tabela 4, estdo dispostas as estimativas dos coeficientes angulares ( ﬁ 1) das equacoes de

regressao entre os valores de evaporacao estimados pelo modelo de PENMAN et al. (1948) e os
outros modelos.
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TABELA 4. Valores de ﬂ 1 estimados a partir da comparacao dos resultados dos outros modelos
com aqueles obtidos com PENMAN et al. (1948), por meio da equacdo da reta
¥ =4 x, para o reservatorio de Sobradinho — BA. Estimated values of ,3 1 based on

comparison of the results of other models with those obtained by the Penman
model, by means of the line equation ¢ =43 x for Sobradinho reservoir, in Bahia

state, Brazil.
Modelos Penman
Linacre 1,187*
Kohler et al. 0,878*
Thornthwalite 0,769*
CRLE 0,859*
ECA0,4 0,630*
ECA 0,6 0,945*
ECAO0,8 1,276*

* a diferenca entre os modelos ¢ significativa pelo teste t, a 5% de probabilidade, ™ os modelos ndo diferem significativamente pelo
testet, a 5% de probabilidade.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, fica evidente que nenhum dos modelos
obteve resultados estatisticamente iguais a0 modelo de PENMAN et al. (1948). O modelo
LINACRE et al. (1993) e 0 método do tanque Classe A, utilizando o coeficiente igual a 0,8, s&o 0s
unicos que estimam valores de evaporagédo superiores. A maior discrepancia foi proporcionada pelo
ECA (kp = 0,8), no qual a evaporacéo é superestimada em 28%, enquanto LINACRE et al. (1993),
superestima em 19%.

Os resultados obtidos pelos modelos KOHLER et al. (1995), CRLE, THORNTHWAITE
(1948) e pelo método tanque Classe A com k, = 0,6 e kp = 0,4 sdo subestimados em relagdo a
PENMAN et al. (1948). A maior diferenca nos resultados é com relagdo ao ECA (k, = 0,4) e
THORNTHWAITE (1948), nos quais os valores encontrados sdo inferiores a PENMAN et al.
(1948) em 37% e 23%, respectivamente. Ja 0os modelos CRLE, KOHLER et al. (1995) e ECA (ky, =
0,6) subestimaram os valores obtidos de PENMAN et al. (1948) em 14%, 12% e 6%,
respectivamente.

Tendo em vista os diferentes coeficientes do tanque utilizados, o que melhor representou o
processo evaporativo para a regido de Sobradinho foi k, = 0,6, uma vez que o k, = 0,8 estimou
laminas superiores em relagéo a todos os modelos, e 0 kp = 0,4 estimou laminas inferiores, aléem de
ser o coeficiente que estima resultados proximos ao modelo de PENMAN et al. (1948). Tais
resultados corroboram as pesquisas cientificas que apontam o coeficiente de 0,6 como o mais
representativo para regides aridas. PEREIRA et al. (2009) indicaram o coeficiente de 0,57 como o
mais representativo para o lago de Sobradinho, reafirmando o resultado encontrado no presente
trabalho.

RIMMER et al. (2009) estimaram as taxas de evaporacdo para o lago Kinneret, Israel,
utilizando a equagdo de PENMAN et al. (1948), e observaram que os resultados da evaporacao da
agua no lago, quando a mudanca de calor armazenado € desconsiderada, sdo muito semelhantes a
evaporacdo medida no tanque Classe A com coeficiente 0,6, da mesma forma que no presente
trabalho.

Na Figura 3, estdo apresentadas as estimativas da evaporacdo para o reservatorio de Trés
Marias — MG, pelos modelos PENMAN et al. (1948), LINACRE et al. (1993), KOHLER et al.
(1995), THORNTHWAITE (1948) e CRLE.
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FIGURA 3. Evaporacdo mensal média (mm) no reservatério de Trés Marias para os periodos de
2000, 2001 e 2002. Average monthly evaporation (mm) in Trés Marias reservoir
for the periods of 2000, 2001, and 2002.

Na Figura 3, constata-se expressivo aumento da evaporacdo mensal a partir do més de julho,
em todos os modelos, até 0 més de outubro. A partir do més de janeiro, os valores de evaporagédo
apresentam ligeiro decréscimo até abril, tornando-se mais acentuados até junho. O valor minimo
ocorre em junho, para todos os modelos, justamente no més em que os menores indices de
insolacéo, temperatura e velocidade do vento, aliados a baixa precipitacdo, foram registrados. Nesse
més, THORNTHWAITE (1948) estimou a menor taxa de evaporagdo e LINACRE et al. (1993), a
taxa de evaporacdo, mais elevada.

A evaporacdo maxima foi observada em outubro em quase todos os modelos, com excecdo do
modelo CRLE, no qual foi verificada no més de janeiro (Figura 3). De acordo com VIEIRA (2015),
em outubro, ocorreram 0s maiores valores de insolacdo e temperatura, a velocidade do vento ficou
proxima da média anual e a precipitacdo ainda encontrava-se baixa na regido. Em abril é
evidenciado um pico de evaporacdo no modelo de LINACRE et al. (1993), o que pode ser explicado
pelo fato de o modelo levar em consideracdo a precipitacdo, j& que no més de abril ndo ha
ocorréncia de precipitagdo em Trés Marias.

Os valores de evaporagdo anual no reservatorio de Sobradinho encontram-se dispostos, em
ordem decrescente, na Tabela 5.

TABELA 5. Evaporacdo anual (mm) no reservatorio de Trés Marias para o periodo de 2000, 2001 e

2002. Annual evaporation (mm) in Trés Marias reservoir for the period of 2000,
2001, and 2002.

Modelos Evaporacdo anual (mm)
Linacre 1.754,3
Penman 1.615,0
CRLE 1.613,0
Kohler et al. 1.345,7
Thornthwalite 1.253,0

De acordo com os valores de evaporagdo anual (mm), apresentados na Tabela 3, o0 modelo
CRLE apresentou uma diferenca de apenas 2 mm em relacdo a PENMAN et al. (1948). Os demais
modelos obtiveram valores mais distintos de evaporacdo anual. O modelo que mais diferiu de
PENMAN et al. (1948) foi THORNTHWAITE (1948), que estimou uma lamina evaporada anual
362 mm menor que a de PENMAN et al. (1948).
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Na Tabela 6, estdo dispostas as estimativas dos coeficientes angulares ( ﬂ 1) das equacdes de

regressao entre os valores de evaporacao estimados pelo modelo de PENMAN et al. (1948) e os
outros modelos.

TABELA 6. Valores de ﬁ 1 estimados a partir da comparacdo dos resultados dos outros modelos
com aqueles obtidos com PENMAN et al. (1948), por meio da equacdo da reta
Y=4 x, parao reservatorio de Trés Marias — MG. Estimated values of ,3 1 based on

comparison of the results of other models with those obtained by the Penman
model, by means of the line equation =43 x for Trés Marias reservoir, in Minas

Gerais state, Brazil.

Modelos Penman
Linacre 1,094*
Kohler et al. 0,831*
Thornthwalite 0,778*
CRLE 1,001"

* a diferenca entre os modelos ¢ significativa pelo teste t, a 5% de probabilidade, ™ os modelos ndo diferem significativamente pelo
testet, a 5% de probabilidade.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, fica comprovado estatisticamente que o
Unico modelo que superestima a evaporacdo calculada por PENMAN et al. (1948) é o modelo
LINACRE et al. (1993), com a magnitude de 9%. Ja os modelos KOHLER at al. (1995) e
THORNTHWAITE (1948) subestimam as laminas evaporadas em 17% e 22 %, respectivamente. Os
modelos de PENMAN et al. (1948) e CRLE estimam valores de evaporacdo que ndo diferem
estatisticamente.

De modo geral, o modelo LINACRE et al. (1993) tendeu a maior estimativa da evaporagéo
para o reservatdrio de Sobradinho e Trés Marias. As menores estimativas, para ambos o0s
reservatorios, foram observadas no modelo de THORNTHWAITE (1948).

VAREJAO-SILVA (2006) fez criticas relacionadas a equacdo de THORN THWAITE (1948),
alertando que este método fornece apenas uma aproximacdo da ordem de grandeza que se deseja
conhecer, pois ndo considera indmeros fatores intervenientes no processo de evaporacéo.
ROSENBERRY et al. (2007), testando 15 métodos para estimar a evaporagdo em um lago
localizado em uma regido de clima Umido e continental, constataram que o modelo de
THORNTHWAITE (1948) forneceu estimativas precisas da evaporagdo na regido, ao contrario do
observado no presente trabalho, indicando que, para regibes de climas semiaridos e aridos, o
modelo tende a subestimar os resultados.

Evaporacdes estimadas com dados de diferentes estacbes meteoroldgicas

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados de evaporagdo estimados a partir da estacdo
localizada na area da barragem com a media dos resultados de duas estacfes que se localizam no
entorno do reservatorio de Sobradinho.
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FIGURA 4. Comparagédo entre as evaporacOes estimadas usando dados da estagdo localizada na
area da barragem de Sobradinho — BA, com aquelas estimadas usando dados médios
das estacGes localizadas ao entorno para os modelos: PENMAN et al. (1948) (a),
LINACRE et al. (1993) (b), KOHLER et al. (1995) (c), THORNTHWAITE (1948)
(d) e CRLE (e). Evaporation estimates calculated using data from stations located
in Sobradinho reservoir (BA) compared to those from stations around this
reservoir, for the models Penman (a) Linacre (b) Kohler et al. (c) Thornthwaite
(d) and CRLE (e).
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Analisando-se as equacOes encontradas para cada modelo (Figura 4), verifica-se que apenas o
modelo KOHLER et al. (1995) estima os mesmos valores de evaporacdo para a estacdo localizada
na barragem e as vizinhas, pois o coeficiente angular ndo difere estatisticamente de um. Quando se
utilizam os modelos de PENMAN et al. (1948) e de LINACRE et al. (1993), as estacOes localizadas
no entorno do reservatdrio de Sobradinho subestimam a evaporacdo no lago em 6% e 9%,
respectivamente. Ao utilizar os modelos CRLE e THORNTHWAITE (1948), as estacbes no
entorno do reservatério superestimam a evaporacdo no lago em 6% e 9%. As estacfes do entorno,
provavelmente, superestimaram a evaporacdo no reservatorio quando se aplicam os modelos CRLE
e THORNTHWAITE (1948), ao contrario do que ocorre com 0s modelos de PENMAN et al.
(1948) e LINACRE et al. (1993), em decorréncia de: a) o0 modelo de THORNTHWAITE (1948)
levar em consideracdo apenas dados de temperatura média do ar, tendo em vista que € maior nas
cidades vizinhas do que no reservatorio, chegando a atingir 30°C; b) como o modelo CRLE
apresenta maior sensibilidade a temperatura e ndo leva em consideracdo a velocidade do vento, tais
fatores podem ter contribuido para a superestimava da evaporacao.

Na Figura 5, encontram-se dispostos os resultados de evaporagdo estimados a partir da
estacdo na area da barragem, com a média dos resultados de trés estacbes que se localizam ao
entorno do reservatorio de Trés Marias.

Através das equacdes encontradas em cada modelo, dispostas na Figura 5, verifica-se que
apenas 0 modelo LINACRE et al. (1993) estima valores de evaporagédo estatisticamente iguais para
as estacOes da barragem e as vizinhas. Quando se utilizam os demais modelos, as estacdes no
entorno do reservatorio subestimam a evaporagdo no reservatorio. Quantitativamente, os resultados
sdo subestimados em 12%, 8%, 6% e 5% pelos modelos de THORNTHWAITE (1948), CRLE,
KOHLER et al. (1995) e PENMAN et al. (1948), respectivamente.
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FIGURA 5. Comparacdo entre as evaporagdes estimadas usando dados da estacdo localizada na
area da barragem de Trés Marias — MG, com aquelas estimadas usando dados médios
das estacOes localizadas ao entorno para os modelos: PENMAN et al. (1948) (a),
LINACRE et al. (1993) (b), KOHLER et al. (1995) (c), THORNTHWAITE (1948) (d)
e CRLE (e). Evaporation estimates calculated using data from stations located in
Trés Marias reservoir (MG) compared to those estimated from stations around
this reservoir, for the models Penman (a) Linacre (b) Kohler et al. (c)

Thornthwaite (d) and CRLE (e).

Um estudo semelhante foi realizado por DIAS & KELMAN (1987) no reservatorio de
Sobradinho — BA, no periodo de 1979 a 1982, no qual compararam as estimativas mensais de

Eng. Agric., Jaboticabal, v.36, n.3, p.433-448, maio./jun. 2016



Estimativa da evaporacdo nos reservatorios de Sobradinho e Trés Marias usando diferentes modelos 447

evaporacdo através do modelo CRLE com base em dados de trés postos de coleta localizados ao
redor do reservatdrio. A partir dos resultados, os autores concluiram que o modelo CRLE
apresentou resultados mais uniformes, e as diferencas na evaporagdo entre as estagdes variaram de
0,4% a 2,4%.

CONCLUSOES
Os resultados apresentados permitem as seguintes conclusoes:
1) Quando comparado ao modelo de PENMAN et al. (1948):

a) 0 modelo LINACRE et al. (1993) superestima os resultados de evaporacdo em ambos 0s
reservatorios;

b) os modelos KOHLER et al. (1995) e THORN THWAITE (1948) subestimam os resultados de
evaporagdo em ambos 0s reservatorios;

c) o modelo Complementary Relationship Lake Evaporation (CRLE) subestima os resultados de
evaporacao para o reservatdrio de Sobradinho, para Trés Marias estimam resultados
estatisticamente iguais;

d) o método do tanque Classe A, com K, = 0,6, apresenta resultado mais proximo ao de
PENMAN et al. (1948) para o reservatorio de Sobradinho.

2) Os modelos ndo estimaram resultados de evaporacao estatisticamente iguais, no reservatorio de
Sobradinho e Trés Marias, quando se utilizam estacdes meteoroldgicas localizadas ao lado do
reservatorios e em seu entorno, com exce¢do do modelo KOHLER et al. (1995) em Sobradinho, e
do modelo LINACRE et al. (1993) em Trés Marias.
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