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RESUMO

VIEIRA, Nayara Paula Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Fevereiro de 2015. Estimativa da evaporagao nos reservatérios de Trés
Marias — MG e Sobradinho — BA. Orientador: Mauro Aparecido Martinez.
Coorientadores: Silvio Bueno Pereira e Demetrius David da Silva.

A evaporacgao € um dos principais processos envolvidos no balango hidrico e
de calor. Estudos que possibilitem a obtencdo de estimativas precisas de
evaporagao em reservatorios representam uma importante acdo para o
adequado gerenciamento e manejo dos recursos hidricos. Dessa forma,
objetivou-se estimar a evaporagdo, a partir da aplicagdo dos modelos
matematicos Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e Complementary
Relationship Lake Evaporation — CRLE e pela metodologia do Tanque
Classe A, nos reservatorios de Sobradinho e de Trés Marias, localizados no
rio Sado Francisco; e verificar se estacbes meteoroldgicas localizadas ao
entorno dos reservatérios podem ser utilizadas para predizer a evaporagao.
Para alcangar os objetivos foram obtidas séries historicas de dados
meteorologicos das estagdes localizadas nos reservatorios e nas cidades
vizinhas. Por meio dos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite, CRLE e pelo método do tanque Classe A (com coeficientes de
tanque de 04, 0,6 e 0,8) foi possivel estimar a evaporagdo nos
reservatorios. A comparagao entre os modelos foi feita aplicando-se teste “t”
ao nivel de 5% de probabilidade. Foi realizada analise de sensibilidade dos
modelos aos dados meteoroldgicos de entrada e teste do parametro 1, por
meio do teste “t”, para comparar as evaporagdes estimadas pelas diferentes
estacdes. As laminas evaporadas foram convertidas em vazdo evaporada
para verificar a quantidade de agua que deixa de passar pelas turbinas
geradoras de energia. Os resultados permitiram constatar que: a) a
evaporagcdo média anual no reservatorio de Sobradinho estimada pelo
modelo de Penman foi de 2.108 mm e no reservatério de Trés Marias foi de
1.615 mm; b) em relacdo ao modelo de Penman, o modelo Linacre
superestima a evaporagao para os dois reservatorios; ¢) os modelos Kohler
et al. e Thornthwaite subestimam a evaporagéo, em relagdo a Penman, para

os dois reservatérios; d) o unico modelo que apresenta sensibilidade a

XV



precipitacdo é Linacre; e) a vazao média decorrente da evaporagao para o
reservatorio de Sobradinho e Trés Marias € 203 m® s* e 39 m® s7,
respectivamente, e; f) As estacbes meteoroldgicas localizadas no
reservatorio, estimam evaporacdes estatisticamente diferentes daquelas
obtidas pelas estagbes ao entorno dos reservatorios de Sobradinho e Trés
Marias, com excec¢ado do modelo Kohler et al. em Sobradinho, e do modelo

Linacre em Trés Marias.
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ABSTRACT

VIEIRA, Nayara Paula Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2015. Trés Marias — MG and Sobradinho — BA reservoir
evaporation estimates. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Co-advisers:
Silvio Bueno Pereira and Demetrius David da Silva.

Evaporation is one of the main processes involved in the water balance and
in the thermal stratification in reservoirs. Studies that permit the obtainment
of precise reservoir evaporation estimates are important for the correct
administration and management of the water resources. Therefore
evaporation estimates were made by applying various mathematical models
to measure the evaporation of the Sobradinho Reservoir and the Trés Marias
Reservoir located in the Sdo Francisco River: Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite, Complementary Relationship Lake Evaporation — CRLE, and
by the Class A pan evaporation methodology. These estimates were also
used to verify the evaporation prediction capability of the meteorological
stations near the reservoirs. Historical records of meteorological data of
these stations were found in the reservoirs and in the nearby cities. By
means of the Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite, and CRLE
models; and the Class A pan methodology (with pan coefficients of 0,4, 0,6,
and 0,8) it was possible to estimate the reservoirs' evaporation. The
comparison between the models was made by applying the t-test at the
significance level of 0.05. The sensitivity analysis of the models to the
entered meteorological data and the 3 parameter estimation, by means of the
t-test, were realized to compare the evaporation estimates of the stations.
The evaporate depths were converted into evaporated flow to verify the
amount of water that does not pass through the power generating turbines.
The results allowed for the following to be determined: a) in relation to the
Penman model, the annual average evaporation of the Sobradinho Reservoir
was of 2.108 mm and of the Trés Marias Reservoir was of 1.615 mm; b) in
relation to the Penman model, the Linacre model overestimates the
evaporation for both of the reservoirs; c) the Kohler et al. and the
Thornthwaite models underestimate the evaporation in relation to the

Penman model for both of the reservoirs; d) only the Linacre model presents

Xvii



sensitivity to the precipitation; e) the average flow corresponding to the
evaporation of the reservoirs are respectively of 203 m*®* s and of 39 m? s’
for the Sobradinho Reservoir and the Trés Marias Reservoir; and f) the
meteorological stations located on the lakes estimated evaporation rates
statistically different from those obtained from the stations nearby the
Sobradinho and the Trés Marias lakes, with the exception of the Kohler et al.
model in the Sobradinho Reservoir, and the Linacre model in the Trés Marias

Reservoir.
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1. INTRODUGAO

Em reservatorios e lagos a evaporagdo € um dos principais processos
envolvidos no balago hidrico e de calor. Para a melhor compreensédo da
dinAmica do clima, em nivel local regional e global, é necessaria uma
quantificacao acurada da evaporagao.

No planejamento e gerenciamento de recursos hidricos assim como em
estudos de impacto ambiental, estimativas confidveis da evaporagao em
reservatorios sdo de extrema relevancia. Os planejadores de recursos
hidricos consideram o processo como “perda” pelo significativo volume de
agua que passa para a atmosfera, sendo importante sua obteng&o tanto na
fase de elaboragao do projeto quanto no decorrer do periodo de operagao do
reservatorio (DIAS; KELMAN, 1987). Kan e Dias (1999) salientam a
importancia de tais valores por permitir avaliar a quantidade de agua que se
perde com a construgcdo de um reservatorio.

Um fator de grande importéncia na analise da vazado maxima permissivel
para a concessao de outorga se refere as perdas de agua por evaporagao
nos reservatorios de regularizacdo (PEREIRA et al., 2009). Nas usinas
hidrelétricas o montante de agua evaporada que deixa de passar
diariamente pelas turbinas geradoras de energia promovem significativas
perdas no setor elétrico.

A determinacédo do volume disponivel do reservatério, para os diversos
usos, depende de um criterioso conhecimento das perdas por evaporacao,
informacdo de suma importancia para politicas de manejo dos recursos
hidricos, gestéo, operagao dos reservatorios e garantia ao atendimento das
demandas de agua. Nao s6 a quantidade, mas também a qualidade da agua
disponivel nos reservatorios pode ser afetada pela maior concentracdo de
poluentes (FONTES, 2005).

A taxa de evaporacdo varia principalmente em fungdo de forgantes
meteorologicas como temperatura do ar, radiagdo solar, velocidade do
vento, pressao atmosférica, umidade relativa bem como com as
caracteristicas fisicas do reservatorio. Assim, o0 uso desses parametros
aplicadas no estudo da variagdo temporal da evaporacdo permite uma

melhor estimativa das perdas anuais de agua.



No Brasil, sdo escassas as atividades de pesquisa e experimentagao no
campo especifico da evaporagdo em reservatorios, além da incontestavel
caréncia de informagdes basicas nas diferentes regides climaticas do pais
para atender aos diversos objetivos (PEREIRA, 1997). Estudos que utilizam
o0 método do balango hidrico como padrao se torna muitas vezes inviavel em
funcdo da dimenséao do lago, o que dificulta a contabilizagdo das entradas e
saidas. Medir a evaporagao por meio de um tanque Classe A instalado no
centro do reservatério € complicado, ja que esse aparelho de medida muitas
vezes encontra-se nas estagdes meteorologicas que margeiam dos
mesmos. Como a medida da evaporagao real de superficies de lagos e
reservatorios € dificil de ser efetuada diretamente, Simon e Mero (1985)
afirmam que é imprescindivel estima-la usando-se aproximacgoes.

O rio Sao Francisco, que representa um importante indutor do
desenvolvimento de diversos estados situado na regido Nordeste, possui
varios afluentes que contribuem com uma grande disponibilidade hidrica,
sendo bem aproveitados pela irrigacéo e pelo seu potencial hidrelétrico. S&o
varias as usinas hidrelétricas instaladas no rio, nos quais destacam-se as de
Trés Marias e Sobradinho pela fungéo de regularizagdo do Sao Francisco e
geracao de energia elétrica.

Diante do exposto, percebe-se a relevancia e a necessidade de
estimativas mais atualizadas e precisas da evaporagdo em dois dos
principais reservatorios localizados no rio Sao Francisco, visando o
gerenciamento desse recurso de extremo valor econémico, social, politico e
ambiental, no cenario nacional.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram:

e Estimar a evaporagdo, a partir da aplicagdo dos modelos
matematicos Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e
Complementary Relationship Lake Evaporation - CRLE e pela
metodologia do Tanque Classe A na estimativa da evaporacao,
nos reservatorios de Sobradinho, Bahia, e de Trés Marias, Minas
Gerais, localizados no rio Sdo Francisco.

e Comparar as evaporagdes estimadas pelos diferentes modelos
aplicados e comparar as evaporagdes estimadas com aquela

estimada usando o modelo de Penman, tomado como referéncia.
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Analisar a sensibilidade da evaporacdo média anual estimada aos
parametros de entrada dos modelos.

Comparar as evaporagcbes estimadas a partir de dados de
estacbes meteoroldgicas localizadas no reservatorio com aquelas
oriundas de estagdes localizadas ao entorno do reservatorio.
Obtencao da vazdo média equivalente a lamina evaporada nos

dois reservatorios.



2. REVISAO DE LITERATURA

21 Estimativa da evaporag¢ao em reservatoérios

A evaporagdo é um processo complexo que envolve o transporte
simultdneo de massa e de energia (DIAS, 1986 citado por FONTES, 2005).
A mudancga de fase € um processo fisico reversivel que depende da energia
interna do sistema na forma de calor sensivel. Assim, a evaporagao
representa o resfriamento do ambiente, ou seja, a transformacéo do calor
sensivel em calor latente representando a redistribuicdo da energia solar
absorvida (PEREIRA et al., 2013). Como a evaporagao € um dos principais
componentes do ciclo hidrolégico e do balango hidrico, Chin e Zhao (1995),
afirmam que seu estudo é de fundamental importancia.

A estimativa da evaporacdo, pode ser realizada pela utilizagdo de
modelos fundamentados no balango de energia, nos processos de
transferéncia, balanco hidrico, métodos aerodindmicos e métodos
combinados por meio de formulacdes empiricas ou semi-empiricas, e pelos
tanques de evaporacdo (LEAO et al., 2013). Segundo Oliveira (2009), os
métodos baseados no balango de energia, os aerodindmicos € o0s
combinados sdo muito utilizados, sendo, muitos deles, derivados de um
método ou de uma equagao que serve de alicerce, como 0 que ocorre com
as equacgdes de Dalton e de Penman. Ja as formulagdes empiricas ou semi-
empiricas sdo comuns nao s6 para determinar os diferentes coeficientes
para os modelos tedricos, mas também para a parametrizacido dos modelos
evaporimétricos.

Um dos principais problemas na utilizacdo de modelos na estimativa da
evaporagao € a falta de monitoramento dos dados meteoroldgicos sobre a
superficie do reservatoério, bem como medi¢des dos perfis da temperatura da
agua, que informam a energia armazenada no corpo d’agua, responsavel
por parte da evaporagdo (FONTES, 2005). Dessa forma, a maioria dos
métodos disponiveis estima a evaporagdo a partir de observagbes de
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacio solar ou
utiliza medidas de tanques de evaporagcao alocados em estacoes

meteorologicas no ambiente terrestre (REIS; DIAS, 1998).



Sao disponiveis uma vasta gama de modelos para predicdo da
evaporagdo em reservatério que se baseiam em informacdes
meteoroldgicas, sdo eles: os propostos por PENMAN (1948), LINACRE
(1993), KOHLER et al. (1955) e MORTON (1983a), entre outros (PEREIRA
et al., 2009).

2.1.1 Modelo Penman

Howard Penman, em 1948, desenvolveu, na Inglaterra, o primeiro
tratamento fisico adequado com o intuito de estimar a evaporacdo de uma
superficie de agua livremente exposta a atmosfera, por meio de uma
equagao classica, muito utilizada até os dias atuais (FONTES, 2005;
OLIVEIRA, 2009).

De acordo com a compreensao fisica do processo, para que a
evaporagao ocorra € necessaria uma forca que promova o deslocamento
das moléculas de agua da superficie evaporante, e para a mudanga de fase
€ necessaria uma fonte de energia. A fonte de energia seria em fungdo do
saldo de radiacao e a forga para o deslocamento das moléculas é em funcao
da diferenca de pressao de vapor entre a superficie evaporante e o ar que a
envolve, sendo responsaveis, respectivamente, por 75% e 25% do processo
evaporativo (SOBRINHO, 1983).

Por envolver essas duas consideracdes tedricas, de transferéncia de
massa e do balango de energia radiante, a formula de Penman ficou
enquadrada na categoria dos chamados métodos combinados (LEAO et al.,
2013).

A equacdo original de Penman fornece apenas a estimativa de
evaporagdo da agua livremente exposta. Em virtude disso, a
evapotranspiragcdo em uma superficie vegetada torna-se um pouco diferente.
A variacdo nos resultados ocorre principalmente em funcdo altura da
vegetacédo, do clima e principalmente do efeito oasis na area. Abaixo, segue

a equacao do modelo:



em que,

E = evaporagdo em uma superficie de agua livremente exposta, (mm d-');
v = coeficiente psicométrico, (kPa °C");

A = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor, (kPa °C");

Es = componente de evaporagéo devido ao ciclo do aquecimento, (mm d-');

Ea = componente de evaporagéo devido ao vento (mm d-').

Os parametros necessarios sdo os valores médios diarios de temperatura
do ar e da superficie da agua, velocidade do vento, umidade relativa do ar e
radiacao solar, para prever a evaporagao, integrando conjuntamente o efeito
energético e aerodindmico sobre esse fendmeno (PENMAN,1948).
Normalmente, a dificuldade de disponibilidade de informacgdes climaticas
para o modelo, principalmente com relagdo aos dados de temperatura da
agua, tem se constituido em limitagcdo a sua utilizagdo. As medidas de
radiagdo requerem equipamentos relativamente caros que precisam de
manutencgdo regular e cuidadosas recalibragdes. A partir de ent&o, surgiu a
motivacdo de muitos autores estudarem a simplificagdo do modelo ou
introduzirem corregdes para diferentes localidades (OLIVEIRA, 2009). Sao
exemplos de equacdes simplificadas: Kohler, Nordenson e Fox (1955),
Kohler e Parmele (1967), Linacre (1977, 1993), Priestley e Taylor (1972),
Stewart e Rouse (1976) e De Bruin (1978).

O método de Penman vem sendo utilizado em varios estudos pelo
mundo apresentando resultados satisfatorios, como por exemplo, Vardavas
e Fountoulakis (1996) que estimaram a evaporagcdo média mensal em quatro
lagos da Australia em diferentes regides climaticas, inclusive o semiarido.

Leitdo et al. (2007), avaliando o desempenho dos métodos de Penman,
Linacre, Snyder, Kohler et al., Gangopahyaya et al. e do balango de energia
(razdo de Bowen) para duas regides da Paraiba (Patos e Boqueirdo),
indicaram que os métodos de estimativa de evaporagdo que utilizam a

umidade relativa do ar, velocidade do vento e a radiacdo solar,



apresentaram as melhores concordancias com as medidas de evaporagao
no tanque de 20 m?. Para a regido de Patos, o método de Penman e Kohler
et al. apresentaram os piores desempenhos com base nos indicadores
estatisticos de Camargo e Sentelhas (1997).

Rosenberry et al. (2007) compararam 15 métodos de evaporagédo em um
pequeno lago, em uma regiao de montanha, no nordeste dos Estados
Unidos, adotando o método de balango de energia-razdo de Bowen (BERB)
como o0 padrdo. Os métodos de Priestley-Taylor, de Bruin-Keijman e de
Penman foram os mais comparaveis com o BERB, com erros médios entre
0,19 e 0,27 mm dia™.

Rimmer et al. (2009) estimaram as taxas de evaporagédo para o lago
Kinneret, Israel, utilizando a equacdo de Penman e observaram que os
resultados da evaporagdo da agua no lago profundo, quando a mudancga de
calor armazenado € desconsiderado, sdo muito semelhantes a evaporagao
medida no tanque Classe A.

Ledo et al. (2013) utilizaram diferentes métodos combinados, derivados
da equacgao de Penman, concluindo que todos os modelos foram adequados
para a estimativa da evaporagao no acude de Banabuiu — CE durante a
estacao seca, por terem apresentado 6timo desempenho em conformidade
com os indices estatisticos.

Na China, Rong et al. (2013) estimaram a evaporag¢ao no lago Dongping
a partir da equagdo de Penman, durante o periodo de 2003 a 2010, e
verificaram o quanto os efeitos da variabilidade climatica influenciavam na
evaporagao. Concluiram que a evaporagao total anual no lago aumentou
18,24 mm no periodo de avaliacdo e os parametros climaticos que mais
contribuiram para esse aumento foram o saldo de radiagcao e a temperatura

do ar.

2.1.2 Modelo Linacre

Linacre (1977) desenvolveu uma féormula empirica para a estimativa da
evaporagao em lagos a partir de uma simplificagcdo do método de Penman.

O modelo proposto se baseou no fato da equacdo de Penman utilizar
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valores dos quatro parametros meteoroldgicos (saldo de radiagcdo, umidade
relativa, velocidade do vento, e temperatura do ar), que muitas vezes nao
estavam disponiveis.

Apesar do modelo exigir como parametros de entrada apenas os dados
de temperatura média do ar e da coordenada geografica local, Linacre
(1977) acreditava que a equacgao calibrada teria muito da generalidade da
formula basica de Penman, que se baseia na compreensio fisica do

processo. A equacgao desenvolvida por Linacre (1977) é:

700 (T +0,006 h)
100 -
80-T

+15(T-T,)
E =

em que,
EL = evaporacao no lago, (mm por més);
T = temperatura média do ar, (°C);

h = altitude do local, (m);

¢ = latitude local, (graus); e,

Tq = temperatura média mensal do ponto de orvalho, (°C).

A equacado 2 apresenta como principal desvantagem nao levar em
consideracdo o saldo de radiacdo e os termos aerodindmicos e com isso
tende a subestimar a evaporacéao. Portanto, Linacre (1993) prop6s uma nova
simplificagdo da equagao de Penman, englobando dados de precipitagcao e
velocidade do vento, e a testou em trés lagos dos Estados Unidos, obtendo
resultados satisfatérios com o novo modelo. A nova simplificacdo € dada

pela expressio:

E_= (0,015 + 0,00042T + 10°h) [0,8R_- 40 + 2,5F u,(T - T,)] (3)

em que,
EL= evaporagao no lago, (mm por més);
s = radiacao solar na superficie do lago, (W m2);

F = fator de correcao devido a altitude do local, adimensional;



uz = velocidade do vento a 2 m de altura, (m s™);
h = altitude do local, m;
T = temperatura do ar média mensal, (°C); e,

Tq= temperatura do ponto de orvalho média mensal (°C).

Para os climas brasileiros, Pereira et al. (2009) testaram alguns modelos
e concluiram que o modelo Linacre (1993) tendia a superestimar da
evaporagao para o reservatorio de Sobradinho — BA. Leitdo et al. (2007)
avaliaram o desempenho de diferentes métodos em duas regides na Paraiba
(Boqueirao e Patos) e constataram que o modelo Linacre (1993) e o método
do balango de energia tiveram melhor desempenho em Boqueirdo. De
acordo com os autores, o modelo Linacre (1993) apresentou erro
sistematico, mas poderia ser ajustado a regido para melhorar seu

desempenho.

2.1.3 Modelo Kohler et al.

Uma nova adaptagéo para o modelo de Penman foi proposta por Kohler
et al. (1955), tornando-a mais adequada para a estimativa da evaporacgéo
em lagos, sendo elaborada a partir de varias observagdes de campo.

No novo modelo, os autores procuraram compensar a igualdade
existente entre a temperatura do ar e a temperatura real da superficie liquida
existente na equacao de Penman por meio de uma corregao positiva para o
coeficiente psicométrico, além do saldo de radiacdo na superficie que
passou a ser derivado como uma fungao da temperatura e radiagao global
(PEREIRA et al. 1997). A equacao proposta foi:

3
(Qir- gGTa4) A+E, {7/ + 4??;'; }
E, = 1T (4)
ol
A+y+ a
f(u)
em que,



Qir = diferenca entre radiagao solar incidente e refletida, (mm d-*);

& = constante de emissividade igual a 0,92;

o = constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,903 10-° MJ K*m2 d-;

Ta = temperatura média do ar, (K);

A = declividade da curva de presséo de saturagdo de vapor, (kPa °C™);
y = coeficiente psicrométrico igual a 0,665 103 (kPa °C™");

f(u) = coeficiente de transporte de vapor d’agua; e,

Ea = poder evaporante do ar, (mm d").

O coeficiente de transporte de vapor d’agua varia em fungdo da
velocidade do vento, sendo expresso pela equacgao:

f(u) = 1,361 + 0,01102 U (5)

em que U é a velocidade do vento, (km d).

O poder evaporante do ar segue a seguinte equagao:

Ea = f(u) (€s- €a) (6)

em que,
es = pressao parcial de vapor de saturagao a 2 m de altura, (kPa); e,

€a = pressédo parcial de vapor a 2 m de altura, (kPa).

Leitdo et al. (2007), avaliando o desempenho dos modelos de Penman,
Linacre, Snynder, Gangopahyaya et al., Kohler et al. e do balango de energia
para duas regides da Paraiba (Boqueirdo e Patos), concluiram que o modelo
de Kohler et al. mostrou um bom desempenho em Boqueirdao, mas na regiao
de Patos o desempenho ndo foi satisfatorio com base nos indicadores
estatisticos de Camargo e Sentelhas (1997).

Pereira et al. (2009) concluiram que os valores obtidos pelo modelo de

Kohler et al. podem ser utilizados como referéncia para a predicdo da
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evaporagao média anual no reservatério de Sobradinho — BA por apresentar
uma base conceitual mais fundamentada da equacgéo original de Penman .
Ledo et al. (2013), com o objetivo de avaliar diferentes métodos
combinados na estimativa da evaporacdo no lago de Banabuiu — CE,
verificaram que o modelo de Kohler et al. (1955) foi adequado para a

estimativa da evaporagao durante a estagao seca.

2.1.4 Modelo Thornthwaite

Thornthwaite (1948) desenvolveu um método empirico para a estimativa
da evapotranspiracdo, que se baseia na relacdo entre a temperatura média
mensal e a evapotranspiracdo potencial para um més de 30 dias com 12
horas de insolagdo. As equagdes propostas foram baseadas no balanco
hidrico de bacias hidrograficas e medidas de evapotranspiragao realizadas
em lisimetros (PEREIRA et al., 1997). A principal vantagem do modelo,
apontada em algumas literaturas, € a utilizacdo apenas dos dados de
temperatura média como parametro de entrada, principalmente em regides
em que outros parametros meteoroldgicos n&do estao disponiveis.

A equacéao desenvolvida por Thornthwaite (1948) é expressa da seguinte

forma:

ETP = 16[—10|T

j6,75x10'7 B -7,71x10° 2+ 1,7912x102 | + 0,49239

em que,
ETPp = evapotranspiragao potencial mensal, (mm por més);
T = temperatura média mensal, T > 0 °C, (C°); e,

| = indice de calor da regiao.

Thornthwaite (1948) afirma que o modelo esta longe de ser satisfatério, ja
que relagcbes entre evaporagao e clima em lugares especificos ndo se
aplicam necessariamente em outro lugar. Assim, por ser uma equagao

desenvolvida para condigdes de clima umido, apresenta subestimativa da
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evapotranspiragcdo em climas secos, mas, apesar desse fator limitante, é
bastante empregado na escala mensal nos estudos climatolégicos. Pereira
et al. (1997) destacam que outros métodos também utilizam apenas a
temperatura como condicionante da evapotranspiracdo, sendo portanto,
criticado injustamente pela sua limitagao.

Rosenberry et al. (2007), no nordeste dos Estados Unidos da América
(EUA), utilizaram o método de Thornthwaite para estimar a evaporagdo em
um pequeno lago na regido montanhosa, de clima umido e continental,
conjuntamente com outros 14 meétodos: cinco métodos combinados; trés
métodos que se baseiam na medi¢cao da radiagao solar e temperatura do ar;
dois métodos que requerem temperatura do ar e da superficie da agua,
umidade relativa do ar e velocidade do vento; dois que exigem temperatura
do ar e duragao do dia; dois que requerem apenas temperatura do ar; e
comparou-os com o metodo do balangco de energia pela razdo de Bowen
(BREB). Os autores comprovaram que os métodos que requerem radiagao
solar e temperatura do ar em sua formulagdo n&do sdo expressivamente
melhores que aqueles que exigem apenas informagdes da temperatura do
ar. O trabalho aponta que os métodos mais simples, como Thornthwaite e
Papadakis, fornecem estimativas precisas em relagao a varios métodos mais

complexos.

2.1.5 Modelo CRLE

A partir do conceito de relacdo complementar, inicialmente desenvolvido
por Bouchet (1963), no qual as variagdes na evapotranspiragdo potencial e
regional sdo complementares, Morton desenvolveu varias pesquisas por
considerar essa uma hipétese de trabalho plausivel. O modelo proposto por
Morton (1983a, 1983b) para a estimativa da evapotranspiragdo real ou
regional de uma grande area, denominado Complementary Relationship
Areal Evapotranspiration (CRAE), e para a evaporagao no lago, denominado
Complementary Relationship Lake Evaporation (CRLE), foi fundamentado

com base na seguinte equagao:
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ETR+ ETP= 2ETW (8)

em que,
Etr = evapotranspiragéo real ou regional, (mm por més);
Etp = evapotranspiragdo potencial, (mm por més); e,

Etw = evapotranspiragao de equilibrio, (mm por més).

A evapotranspiragao real ou regional € a de uma area grande o bastante
de forma que os efeitos dessa evapotranspiragdo dominem o campo da
temperatura e da umidade do ar, de tal forma que os efeitos da camada de
transporte que entram na vizinhancga (efeito oasis) sejam irrelevantes.

Estimada através da solugdo das equagdes de balango de energia e
transferéncia de vapor, a evapotranspiragao potencial representa aquela que
ocorreria em uma superficie umida hipotética com caracteristicas de
absor¢do de radiacdo, transferéncia de calor e transferéncia de vapor
semelhante aquelas da area, e pequena o bastante de tal forma que os
efeitos da evapotranspiragdo sobre a camada de ar sobrepassante sejam
despreziveis.

A evapotranspiracdo de equilibrio, ou de ambiente umido, representa a
que deveria ocorrer se a superficie solo planta da area estivesse saturada e
nao houvesse limitagdes de disponibilidade de agua para o processo.

A equagdo (6) indica que a evapotranspiragdo é em fungdo da
disponibilidade de agua no solo e que existe relagdo complementar entre a
evapotranspiragdo potencial e a regional de uma grande area, e o modelo
CRAE baseia-se nesse conceito. A representacao esquematica do modelo

CRAE é apresentado na Figura 1.
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<4—  2Etw = EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL EM AMBIENTE SECO

<4

Erp = EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

EVAPOTRANSPIRACAO

Etw = EVAPOTRANSPIRAGCAO DE

EQUILIBRIO

Err = EVAPOTRANSPIRAGAO REAL

SUPRIMENTO DE AGUA PARA A SUPERFICIE SOLO-PLANTA

Figura 1 - Representacdo esquematica da relagdo complementar entre
a evapotranspiragao real (ETR) e a potencial (ETP), para um
constante suprimento de energia radiante.

Fonte: MORTON, 1983b, p. 80.

De acordo com a Figura 1 e sob a condigdo de constante suprimento de
energia radiante, a evapotranspiracao regional (Etr) € nula, quando nao ha
disponibilidade de agua. A evapotranspiragdo potencial (Etp) tera sua taxa
maxima, pois o solo estard seco e a atmosfera quente e seca. Em tais
condigdes, a evapotranspiragdo potencial corresponde a duas vezes a
evapotranspiragao de equilibrio (Etw). A medida que ocorre um aumento no
abastecimento de agua na regidao para a superficie solo-planta, ha um
crescimento da evapotranspiracao real, tornando a camada de ar mais fria e
Umida, que por sua vez promove uma diminuicdo na evapotranspiracao
potencial. Finalmente, os valores de evapotranspiracdo real e potencial
convergem para a evapotranspiragao de equilibrio, quando a superficie solo-
planta estiver aumentado suficientemente a disponibilidade de &gua
(MORTON, 1983b; PEREIRA, 2004). Dessa forma, Morton (1983b) afirma
que a evapotranspiracdo potencial em condigdes umidas corresponde a
metade da que ocorre em condigdes totalmente aridas.

A relagcéo entre a evaporagao no lago e a evaporagao potencial no
ambiente terrestre (modelo CRLE) é representada esquematicamente pela

Figura 2, em condi¢cdes de constante suprimento de energia radiante. Esta
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complementariedade considera que a evaporacgao potencial em um ambiente
terrestre completamente seco, corresponderia ao dobro da evaporacao no
lago, e que decresceria a medida que o suprimento de agua no solo
aumentasse até um valor minimo igual a evaporagao do lago (MORTON,
1983b).

+— 2Ew = EVAPORAGAO POTENCIAL DO AMBIENTE SECO
+— Ep = EVAPORACAO POTENCIAL NO AMBIENTE TERRESTRE

]

4

O

<<

o

8 Ew = EVAPORAGCAO DO LAGO

<>t — Ew

A8}

SUPRIMENTO DE AGUA NO AMBIENTE TERRESTRE
Figura 2 - Representacdo esquematica da relagédo entre as

evaporagdes do lago (EW) e potencial (EP) no
ambiente de terrestre com constante fornecimento de
energia radiante.

Fonte: MORTON, 1983b, p. 81.

Quando n&o ha agua disponivel para a evapotranspiragdo no ambiente
terrestre adjacente, a evapotranspiragéo real é nula, concomitantemente o ar
estara quente e seco, assim a evaporagao potencial atinge seu valor maximo
igual a 2Ew. A medida que aumenta a disponibilidade de agua para a
vegetacao, resulta em um aumento equivalente na evapotranspiragao real,
que leva ao umedecimento e resfriamento do ar na regido promovendo um
decréscimo na evaporagao potencial. Quando houver um significativo
aumento na quantidade de agua, a evaporagao potencial converge para a
evaporagao no lago (MORTON, 1983b; TOSTES, 1993; ROQUE;
SANSIGOLO, 2001; FONTES, 2005).

Morton desenvolveu os dois modelos porque existem diferencas entre os

processos. A absorgao da radiacao e a transferéncia de vapor caracteristico
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da agua nao sao iguais aquelas que ocorrem na superficie do solo onde ha
vegetacdo. Desse modo, a evaporagdo em um lago e a evaporagao
potencial diferem, respectivamente, da evapotranspiracdo regional de
ambiente umido e da evapotranspiragao potencial (PEREIRA, 2004).

A principal vantagem dos modelos da relacdo complementar é que eles
permitem que a evapotranspiragao real ou evaporagao no lago, possam ser
estimados por meio dos parametros meteoroldgicos rotineiramente
observados, ja que a relagdo contorna a complexidade do sistema solo-
planta por se basear na interagdo entre a superficie evaporante e o ar
circulando no ambiente, mas para isso o lago deve ser suficientemente largo
e os efeitos da borda desprezados. Dessa forma, a metodologia pode ser
mundialmente aplicada sem necessitar de coeficientes otimizados
localmente (MORTON, 1983b; ROQUE; SANSIGOLO, 2001; ARANTES;
TROVATI, 2002; TROVATI, 1987 citado por PEREIRA, 2004). De acordo
com Arantes e Trovati (2002), trabalhos utilizando os modelos séao
incentivados com o propédsito de validar seu uso em diversos ambientes e
melhorar sua precisao.

Em conformidade com Fontes (2005), a relagao inversa existente nos
modelos €& evidenciada em varios trabalhos, como de Davenport e Hudson
(1967) e Salomon (1967). Em sua publicagdo, Morton (1983b), cita a
pesquisa de Davenport e Hudson (1967) no qual s&o apresentados
resultados de evaporagdo obtidos por evaporimetros em trés areas
cultivadas com algodao (FIGURA 3).
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Figura 3 - Evaporagao obtida por evaporimetros em trés campos cultivados
com algodéao.
Fonte: Davenport e Hudson, 1967, p. 348.

A Figura 3 representa o que os autores verificaram com o experimento.
Quando ha passagem de ar do deserto, ou de uma area de sequeiro, sobre
um campo de algodao irrigado, a evaporagdo medida nos evaporimetros
diminuia rapidamente na direcdo do vento e se aproximava de um valor
constante a uma distancia de 300m. Isso ocorria porque a partir da area de
bordadura (40 a 50 m), a massa de ar reduzia a sua capacidade evaporativa
pela diminuicdo da temperatura e aumento da umidade. De acordo com
Morton (1983b), a evaporagédo nos evaporimetros, das areas irrigadas e de
sequeiro, fornece uma analogia com o que acontece sobre os lagos em
climas umidos, onde os contrastes entre ambientes lacustres e terrestres
sa40 menos extremos.

Por mais que o modelo esteja fundamentado em uma base fisica realista,
Morton (1983b) ressalta algumas limitacdes da metodologia quanto ao seu
uso, que sao:

e 0s dados de temperatura e umidade relativa do ar devem ser
precisos e representativos da area de interesse;
e devido a variagdo no armazenamento subsuperficial de energia, o

meétodo ndo pode ser utilizado para curtos periodos de tempo;
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e por causa da advecgéo de calor e vapor de agua da subcamada
da atmosfera, ndo deve ser utilizado em ambientes frios
descontinuos, como em latitudes altas e nas extremidades de
oasis;

e por nao englobar conhecimento do solo e da vegetacédo, nao pode
ser utilizado para diagnosticar mudangas naturais ou antropicas;

e desconsidera os efeitos da velocidade do vento na evaporagéo em
lagos. Isso, porque os efeitos da evaporagdo pelo aumento da
velocidade do vento sdao compensados pela diminuicdo da
temperatura na superficie da agua, e as medi¢gdes da velocidade
do vento em terra sdo muito sensiveis ao peso do aparelho, o que
nao fornece uma boa estimativa do parametro para o ambiente
lacustre.

Com base nos conceitos fundamentados, Morton propds a equagao para
a estimativa da evaporagao no lago que relaciona transferéncia de massa e
balango de energia com temperatura de equilibrio, substituindo a
temperatura real da agua através de uma modificacdo da equagado de
Priestley e Taylor. A adaptacdo inclui os efeitos das variacbes de
temperatura na superficie nos balangos de ondas longas e nas taxas de
variacdo das pressdes de saturagdo do vapor d’agua com a temperatura
(FONTES, 2005).

Reis e Dias (1998) realizaram um estudo de evaporagdo, em um
pequeno reservatorio de abastecimento em Minas Gerais durante 30 meses,
e concluiram que o modelo CRLE tende a superestimar a evaporagao
ligeiramente, em 8%, durante o periodo. No entanto, sua temperatura de
equilibrio é tendenciosa em relagao a temperatura da superficie da agua, e
as estimativas das taxas de variagao de entalpia precisam ser melhoradas.

Vallet-Coulomb et al. (2001) estimaram a evaporagao para o Lago Ziway,
Etiopia (Africa tropical) e encontraram taxas de evaporagdo anual, pelo
modelo CRLE, na ordem de 1.730 mm por ano, a partir de valores médios
mensais de temperatura do ar, umidade e insolagéao.

Roque e Sansigolo (2001) utilizaram o modelo de relagdo complementar

(CRLE), para o periodo de 1976 -1997 para o lago de Taquarugu — SP,
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regiao caracterizada por um clima tropical, e concluiram que o modelo
superestimou a evaporacao em relacao ao tanque Classe A.

Fontes (2005) estimou a evaporagdo em reservatorios localizados no
semiarido por meio da aplicacdo de métodos consolidados, e concluiu que
os resultados obtidos com o modelo CRLE foram os mais consistentes por
ele levar em consideragao o conceito de temperatura de equilibrio.

Pereira et al. (2009) estimaram a evaporagao liquida no reservatério de
Sobradinho — BA pelo modelo de relagdo complementar — CRLE juntamente
com outros meétodos, e concluiram que além da maior complexidade do
modelo, foi o que apresentou resultados mais discrepantes em virtude da

falta de sensibilidade a velocidade do vento, subestimando a evaporacao.

2.1.6 Método do Tanque Classe A

A medicao direta da evaporagdo em lagos exige a utilizagdo de tanques
evaporimétricos onde o nivel da agua possa ser lido com precisdo. Tais
instrumentos estdo sujeitos aos efeitos diretos da radiacdo, temperatura,
velocidade do vento e umidade, e em virtude a facilidade do método e da
correlagdo positiva entre a evaporagéo da agua do tanque com a do lago,
estes tém sido frequentemente utilizados (PEREIRA et al., 1997).

Varias pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de associar a
evaporacgao de lagos com a de tanques. Para isso, utiliza-se o coeficiente de
tanque como uma simples aproximagado entre a evaporagdo do lago e a
evaporacgao do tanque (OLIVEIRA, 2009).

Existem varios tipos de tanques de evaporacao, que se diferem quanto
ao material de construgdo, dimensdes e ao tipo de instalacdo. Os mais
comumente utilizados sao: Classe A, desenvolvido pelo Servico
Meteorologico Norte Americano (USWB) instalado a superficie; o GGI-3000,
desenvolvido pela antiga Unido Soviética; e o Tanque de 20 m?. Os dois
ultimos modelos sao de paredes enterradas (PEREIRA et al., 1997).

De acordo com Oliveira (2009), em 1965 a World Meteorological
Organization (WMO), recomendou o tanque de 20 m? como padréo para ser

utilizado como referéncia em estudos comparativos com evaporimetros, a
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fim de fornecer as bases necessarias para a escolha do instrumento
universalmente aceito. Mas, o evaporimetro de uso mais generalizado para
estimar a evaporagdo em lagos, inclusive no Brasil, € o tanque Classe A.
Segundo Gangopadhyaya et al. (1966) sua utilizagdo consiste na
multiplicacdo da evaporagcao medida no tanque com o coeficiente de tanque.
Porém, Volpe e Oliveira (2003) salientam o cuidado que se deve ter na
escolha do coeficiente, uma vez que o0 mesmo deve ser apropriado para
determinadas condi¢des de climaticas, tendo em vista que a capacidade de
armazenar energia dos tanques € menor que a dos lagos.

Tém sido realizados varios estudos para a determinagado do coeficiente
de tanque, referenciado na literatura por kp. Em conformidade com ONS
(2004), o fator que relaciona a evaporacgao oscila entre 0,6 e 0,8 sendo 0,7 o
valor mais utilizado. O coeficiente 0,7 €& recomendado quando as
temperaturas do ar e da agua sao iguais, ja o coeficiente 0,6 é aplicado em
climas quentes e aridos, quando a temperatura média da agua € menor que
a do ar. O coeficiente 0,8 deve ser utilizado em regides umidas, quando a
temperatura da agua no tanque é maior que a do ar (GANGOPADHYANA et
al., 1966). Apesar das recomendacgdes, autores mostram que o uso habitual
do coeficiente 0,7 para converter evaporagdo do tanque Classe A para
evaporagao de lago pode conduzir a erros significativos, a ndo ser que os
efeitos da energia de advecgao no lago e a transferéncia de calor através do
tanque sejam levados em consideracao (OLIVEIRA et al., 2005).

Os valores do coeficiente do tanque, para algumas localidades dos
Estados Unidos, sdo apresentados por Roque e Sansigolo (2001): 0,81 no
lago Okeechobee (Fldérida), onde a precipitacdo média anual é de
aproximadamente 1.400 mm; 0,70 no lago Heffner (Oklahoma), onde a
precipitagcdo média anual é de aproximadamente 800 mm; e 0,52 no lago
Salton (Califérnia), onde a precipitagdo média anual € de aproximadamente
60 mm. Os resultados desse estudo mostram a compatibilidade existente
com a relagdo complementar, indicando que os lagos criam condigbes
ambientais proprias que diferem do ambiente terrestre, principalmente
quando o clima é arido.

Para o lago de Taquarugu, localizado no rio Paranapanema, regiao

sudoeste de Sdo Paulo, Roque e Sansigolo (2001) estimaram a evaporagéo
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pelo método do Tanque Classe A e chegaram a um coeficiente de tanque de
0,86.

Pereira et al. (2009) encontraram o coeficiente de tanque de 0,57 para
representar a variagdo sazonal da evaporagdo do reservatorio de
Sobradinho — BA.

Analisando a evaporacdo e o uso do coeficiente kp em Patos,
microrregido mais quente, e Boqueirdo, microrregidao um pouco menos
quente, Oliveira et al. (2005) observaram que o valor 0,70, usualmente
utiizado para corrigir a evaporagdao obtida no Tanque Classe A nao
representava estimativas corretas da evaporagdo em nenhuma das regioes.
De acordo com os autores, o coeficiente 0,70 ao invés de corrigir, contribui
para a subestimativa da evaporagao obtida no tanque Classe A, sendo
maiores no periodo frio e umido.

Lowe et al. (2009), quantificando as incertezas da utilizacdo do
coeficiente de tanque na evaporacdo de reservatorios, concluiram que o
tanque deve ser localizado no reservatério de forma que os erros possam

ser minimizados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizagao da area de estudo

O rio S&o Francisco nasce na serra da Canastra em Minas Gerais e sua
bacia, com area de drenagem de 639.219 km? (ANEEL, 1998), esta
compreendida entre as latitudes 7°00’ e 21°00° S e as longitudes 35°00’ e
47°40° W, estendendo-se pelos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias,
Pernambuco, Sergipe e Alagoas, além do Distrito Federal.

As principais usinas hidrelétricas ja instaladas sao Trés Marias,
Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso e Xingd (PEREIRA, 2004).

Fazendo parte da regido do Submédio Sao Francisco, o reservatério de
Sobradinho (Figura 4) esta localizado no municipio de Sobradinho — BA,
cujas coordenadas geograficas sdao 09°35'00” W e 40°50'00”S. Situado a
cerca de 40 km a montante das cidades de Juazeiro - BA e Petrolina — PE
possui, além da fungdo de geragédo de energia elétrica, a de principal fonte
de regularizagéo dos recursos hidricos da regido (MORORO, 2005).

Com capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros cubicos,
o reservatério forma um dos maiores lagos artificiais do mundo, com espelho
d’agua de 4.214 km?, e vazao regularizada de 2.060 m?® s' que permite a
operagao de todas as outras usinas ao longo do rio Sdo Francisco (CHESF,
2014).

Supervisionada pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF),
Sobradinho foi construida em 1973 e iniciou sua operagao em 1979. Possui
comprimento total de 12,4 km, altura maxima de 41 m e poténcia instalada
de 1.050.300 kW (CHESF, 2014).

O reservatério faz parte de uma regido caracterizada por um clima,
predominantemente, semiarido e arido. De acordo com a classificagao de
Koppen a regido se enquadra no clima do tipo BSh, com altas temperaturas
e precipitacdo menos abundante. O indice pluviométrico varia de 300 a 800
mm, temperatura média anual em torno de 27°C e insolagao total anual por
volta de 2.800 h (DOMINGUES, 2006).

A usina hidrelétrica de Trés Marias (Figura 4), localizada no Alto S&o

Francisco, no municipio de Trés Marias — MG, esta compreendida na latitude
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18°13'33” S e longitude 45°14’56” W (MORORO, 2005). Sob a coordenacdo
da Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG) foi
construida em 1957 e teve como principais objetivos a regularizagdo do rio
Sao Francisco, melhoria nas condicbes de navegabilidade e potencial
hidrelétrico. Em operacdo desde 1962, a barragem possui comprimento de
2,7 km, altura maxima de 75 m, volume de 19,528 bilhdes de metros cubicos
e poténcia instalada de 396.000 kW, além de possuir vazao regularizada de
513 m® s e espelho d’agua de 1.040 km? (CEMIG, 2014).

O reservatério, que se localiza na regido fisiografica do Alto Sao
Francisco possui como clima predominante o tropical umido. De acordo com
a classificagdo de Koppen a regido se enquadra no clima do tipo Aw, ou
seja, quente e umido, com estagao seca no inverno e chuvas no verédo. O
indice pluviométrico varia de 1.000 a 2.000 mm, temperatura média anual
em torno de 23°C, insolagao total anual por volta de 2.400 h e no verao a
umidade relativa do ar fica acima de 80% (DOMINGUES, 2006).
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3.2 Aquisicao de dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos, utilizados neste trabalho, foram obtidos na
CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco), CEMIG (Companhia
Energética do Estado de Minas Gerais) e INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). As estagdes meteoroldgicas sdo apresentadas na Tabela 1,

assim como sua localizagao geografica e respectivas operadoras.

Tabela 1 - Estagdes meteoroldgicas utilizadas

Estacao Latitude Longitude Altitude (m) Operador
Sobradinho -09°25'59”  -40°49'40” 371 CHESF
Petrolina -09°2248”  -40°28'48” 370 INMET
Remanso -09°37°48”  -42°06°00” 400 INMET
Trés Marias -18°12’54”  -45°15'33” 597 CEMIG
Trés Marias — A528  -18°12'00"  -45°28'00” 931 INMET
Curvelo -18°45'00”  -44°27°00” 672 INMET
Pompéu -19°12°36”  -45°00°00” 691 INMET

Na Figura 5 encontram-se a localizacdo espacial das estagoes

meteoroldgicas utilizadas no trabalho.
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Em cada estacdao foram obtidas as médias mensais de temperatura
maxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitacdo
pluvial e insolagcdo. Apenas as estagdes Trés Marias e Trés Marias — A528
forneceram dados de radiacao solar. Os valores de evaporagao no tanque
Classe A foram obtidos apenas para a estacdo de Sobradinho, devido a falta
de tais informagbes nos demais postos de coleta. Das estagdes
selecionadas, a de Sobradinho e Trés Marias (monitorada pela CEMIG),
encontram-se instaladas nas areas das barragens, as outras estao situadas
no entorno dos reservatorios.

A partir da data de operagdo de cada um dos reservatoérios, foram
escolhidos apenas os anos que apresentavam dados completos, sem falhas
nos registros das séries. Na Tabela 2 estdo listados os periodos

selecionados para cada estacéo.

Tabela 2 - Periodo de dados considerados na analise

Estacao Periodo

Sobradinho 1980, 1984,1986-1991, 1994, 1996-1998, 2003-2012
Petrolina 1983, 1996-1998, 2002-2007, 2009-2013
Remanso 1979,1980, 2001, 2002, 2006-2008, 2010, 2012
Trés Marias 2000, 2001, 2002

Trés Marias — A528 2007-2013

Curvelo 1981, 1982, 1986-1990, 1994, 1999
Pompeéu 1975-1978, 1986, 1989-1993, 1995-2004

3.3 Estimativa da evaporagao no reservatério

A estimativa da evaporagdo nos reservatérios de Sobradinho e Trés
Marias foram realizadas com base nos dados meteorolégicos citados no item
3.2. O calculo foi realizado com base nas seguintes metodologias: modelo
de Penman (1948), modelo Linacre (1993); modelo de Kohler et al. (1995);
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modelo de Thornthwaite (1948); modelo conceitual de relagdo complementar
(CRLE), proposto por MORTON (1983b) e tanque Classe A (ECA).

Foram obtidos dois resultados de evaporagao para cada reservatorio: um
estimado com os dados fornecidos pelas estacdes localizadas na area do
reservatorio, e o outro calculado usando dados das estagbes alocadas nas
cidades ao entorno, para verificar se as mesmas podem ser utilizadas

quando ndo houver instalado no reservatorio uma estacdo meteoroldgica.

3.3.1 Modelo Penman

A evaporagao no reservatorio (mm por més), de acordo com o modelo

proposto por Penman, foi calculada de acordo com a equacéo:

A R-G,  y -
RS 005054 (o0, ©

E, =864
em que,
A = declividade da curva de presséo de saturagdo de vapor, (kPa °C™);
v = coeficiente psicrométrico, (kPa °C');
Rn = saldo radiagao, (W m?);
)\ = calor latente de vaporizagao, (MJ kg™);
p = densidade da agua, (1000 kg m3);
u2 = velocidade do vento tomada 2 m acima da superficie, (m s™);
es = pressao de saturagao de vapor a temperatura do ar, (mb); e,

€a = pressao parcial de vapor, (mb).
A obtencao dos parametros da equagao 9 seguiu a metodologia descrita

por Allen et al. (1998). O calor latente de vaporizagdo (L), em MJ kg™, foi

calculado com base na seguinte equacao:
A =2,501-0,002361T (10)

em que,
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T = temperatura média do ar mensal, (°C).

Para o calculo da saldo de radiagdo (Rn), em W m?, utilizou-se a
equacao:
Rn = Rns- RnI (11)

em que,
Rns = saldo de radiagéo de ondas curtas, (W m2), e;

Rn = saldo de radiagdo de ondas longas, (W m2).

O saldo de ondas curtas foi calculado com base na seguinte equagao:

R, =(1-a) R, (12)
em que,
o = albedo;

Rs = radiagdo solar global, (W m-2).
Para o calculo da radiag&o solar foi utilizado a equagéo:

n 1

R,=(a+b )R ——
0,0864

b, — 13
S S SN ( )

em que,

as + bs = fragdo da radiagao extraterrestre que chega a terra em dias claros,
os valores adotados foram as=0,25 e bs = 0,50, recomendados por Allen
(1998);

Ra = radiagao extraterrestre, (MJ m2 d-');

n = insolagao, (h);

N = duragdo maxima diaria de brilho solar, (h).

O calculo do saldo de radiagdo de ondas longas (Rn) procedeu-se com
base na equacéo:
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T 44T ¢ R 1
R, = o| -l |(034-0,14 e, ) 1,35 - 0,35 14
" 0{ 2 }( J_)[ R J0,0864 (14)

SO

em que,
o = constante Stefan-Boltzmann, 4,903 10° MJ K4 m2d-"
Rso = radiagao solar para dias sem nuvens, (MJ m2 d-);
Tkx = temperatura maxima, (K);

Tkn = temperatura minima, (K).

A radiagao solar para dias sem nuvens (Rso), em MJ m? d-, foi calculada

de acordo com a equacao:

R, =(0,75h) R, (15)

3.3.2 Modelo Linacre

A evaporagcao em reservatorios foi calculada de acordo da equagao 16,
proposta por Linacre (1993), quando sao conhecidos os dados de

temperatura média, precipitacao, e velocidade do vento.
E, = (0,015 + 0,00042T + 10°h) [0,8R,- 40 + 2,5F u,(T - T,)] (16)

em que,

EL= evaporagao no lago, (mm por més);

Rs = radiacao solar na superficie do lago, (W m);

F = fator de correcdo devido a altitude do local, adimensional;
uz2 = velocidade do vento a 2 m de altura, (m s™);

h = altitude do local, (m);

T = temperatura média do ar mensal, (°C); e,

Tq= temperatura média mensal do ponto de orvalho (°C).

O valor de Rs foi calculado com base em dados de precipitagdo. O

calculo desse fator leva em consideracdo a interferéncia que as nuvens
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provocam na transmitancia da radiagao solar extraterrestre, atenuando essa
radiacdo, e assim interferindo na radiacdo solar que atinge a superficie.

Dessa forma, Rs foi calculado a partir da equacao:
R.=R,-(0,85-0,047C ) (17)

em que,
Ra = radiacao extraterrestre, (W m); e,
Cm = média do numero de décimos do céu ocupado pela nuvem no

momento da observacao.

Com os dados de precipitagédo total mensal (Pm), em mm, o valor de Cm

foi calculado utilizando a equagao:
C,=1+0,51log (P,) +[log (P, )l (18)

O fator de corregédo devido a altitude (h) do local é dado pela seguinte

equacgao:

F =1,0 - 0,000087 h (19)

3.3.3 Modelo Kohler et al.

A evaporagao no reservatorio (mm por més), de acordo com o modelo

proposto por Kohler et al., foi estimada a partir da equagao:

E, = 0,7[A_Rn+7L_Ea] (20)
Aty Aty

em que,
1L = coeficiente psicrométrico corrigido, (kPa °C™);
A = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor, (kPa °C");

Ea= poder evaporante do ar, (mm d'); e,
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Rn = saldo de radiagao, em equivalente de lamina de agua evaporada, (mm
d").

O coeficiente psicrométrico foi calculado a partir da seguinte equagéo:
7, =0,000661 P (21)

em que,

P = presséo atmosférica, (kPa).

O poder evaporante do ar foi estimado em fungéo da velocidade do vento

e do déficit de pressao de saturagcao de vapor, por meio da equacao:
E, =7,518(0,37+0,00255 U)(e,-e,)** (22)

O saldo de radiacéo, representado pela expressao ARn, foi obtido pela

equacao:

AR, = 154,4exp| (1,8T-180)(0,1024-0,0106Ln(0,239R; ))-0,01554 | (23)

3.3.4 Modelo Thornthwaite

A estimativa de evaporagado no reservatério (mm por més) pelo modelo

de Thornthwaite (1948) foi feita com base na seguinte equagéo:

6,75x107 1 - 7,71x10° 2+ 1,79x102 | + 0,49
E=|16( 121 19 (24)
- | d

em que,

Ta = temperatura média do ar mensal, (C°);
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| = indice de calor anual; e,

d = nimero de dias do més.

O indice de calor anual foi calculado pela equagao:

1,514
== (_j (25)
= 5
em que i corresponde ao més do ano (i =1, janeiro; ...; i =12, dezembro).

3.3.5 Modelo CRLE

A estimativa da evaporagdo no reservatorio foi realizada utilizando a
equacgao 26, desenvolvida por Morton (1983a) a partir de modificacédo da

equacao de Priestley e Taylor:

-1
0,66
E, =13+1,12[1+— P | R

P

(26)

P

em que,

Ew = evaporacgao no lago, (mm por més);

P = pressdo atmosférica na localidade considerada, (mb);

Ps = pressao atmosférica ao nivel do mar, (mb);

Ap = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor na temperatura
de equilibrio, (mb°C"); e,

Rrp = saldo de radiagdo na temperatura de equilibrio, (W m).

Morton (1983a), por meio de calibragdes realizadas em diversas regides
aridas do mundo, obteve os valores das constantes empiricas “13” e “1,127,
apresentadas na equacgao 26.

A relagao entre a pressao atmosférica na localidade considerada e ao

nivel do mar foi obtida pela equacéo:
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5,256
PB _ |:288-0,0065h:| 27)

288
em que h ¢é a altitude do local, (m).

Calculou-se, pela equacédo 28, a declividade da curva de pressao de

saturacdo de vapor:

L

A,= 409817 —
(T+237,3)

(28)

em que U é a pressao de saturacdo de vapor na temperatura média do ar,
(mb).

Com base na equacdo de Tetens, foi estimada a pressao de vapor de

saturagdo de vapor, expressa por:

(29)

) =6,11exp{ 17,27 T}

T+237,3

O saldo de radiagao na temperatura de equilibrio foi obtido pela seguinte

expressao:
P
Ry = 0,66P—fw (To-T)+E, (30)
S
em que,

Ep = evaporagao potencial, (mm por més);

fw = coeficiente de transferéncia de vapor, adimensional; e,

Tp = temperatura de equilibrio da subcamada de ar proximo a superficie,
(°C).

O coeficiente de transferéncia de vapor, considerado independente da

velocidade do vento por Morton (1983a), foi obtido pela equacgao:
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PS 0,5
= (Pj—fz (31)

em que,
¢ = fator de estabilidade; e,

f, = constante para calculo da evaporagdo em lagos e igual a 25,0 W m=2 mb-
1

Considerando o fato de que as condi¢gdes do fluxo de radiacéo e as
condicbes de transferéncia de vapor na equacdo de Penman (1948)
sugerem um indice representativo do efeito da estabilidade atmosférica e da

transferéncia de vapor, o fator de estabilidade foi calculado pela equacao:

-1
0,28(1 +UDJ+ARW
1y

=) 0,5
;/P(Ffj fz(v-u,)

¢= (32)

em que Uy é a pressdo de saturagcdo de vapor na temperatura do ponto de

orvalho (Tq), calculada pela equagéo 29, em (mb). A temperatura do ponto

de orvalho foi calculada no REF-ET, desenvolvida por Allen, 2000.

Por meio de processo iterativo, a temperatura de equilibrio foi calculada

com base nas seguintes equagoes:

R—W+u -0, +A(T-T'p)

S A (33)
A -2
Tp = T‘p+6Tp (34)

em que,
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U’p = pressao de saturacao de vapor na temperatura de equilibrio, (mb);
Rw = saldo de radiag&o na temperatura do ar, (W m-?);
dTp = correcao de T’p no processo iterativo; e,

T’p = conjunto de valores de Tp no processo iterativo.

O processo iterativo foi repetido até que o valor de 6T, fosse inferior ou
igual a 0,01 °C.

O saldo de radiagao na temperatura do ar foi obtido pela diferenga entre
as radiagdes globais absorvidas e as perdas de ondas longas, a partir da

equacgao:
Ry =(1-a)G-B (35)

em que,

a = albedo médio, adimensional;

G = radiagao global incidente, (W m2); e,

B = perda de radiagdo de ondas longas pela superficie solo—planta na

temperatura do ar, (W m-).

A estimativa do albedo médio foi realizada pela seguinte expresséo:

a=a, {s+(1-s)(1-3—§0ﬂ (36)

em que,
S = razao entre a duragao de brilho solar observado e a duragdo maxima de
brilho solar, adimensional; e

Z = angulo zenital ao meio-dia.
A radiacéo global incidente foi calculada a partir da radiagdo no topo da

atmosfera, radiagcéo global de céu claro e raz&o de insolagao, de acordo com

a equacao:
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G =S G, (0,08+0,30S)(1-S)G,

em que,
G = radiagao global incidente, (W m-?);
Go = radiagéo solar a superficie para céu claro, (W m?); e,

GE = radiag&o solar no topo da atmosfera, (W m-).

A radiacao solar a superficie para céu claro foi obtida pela:

G, = GE{1+[1-2](1+ aor)}

em que,
T = transmitancia do céu claro para a radiagao solar direta;
1a = fragdo absorvida da transmitancia de céu claro; e,

ao = albedo para dia de céu claro.

A radiacao solar no topo da atmosfera foi calculada pela equacgéo:

_ (1334 w
G = > || 7o~ |cOs Z
n 180
em que,
n = raio vetor do sol;

o = deslocamento angular da terra do meio-dia ao por do sol; e,

z = angulo zenital médio diario.

O raio vetor do sol foi obtido pela seguinte equagao:

n= 1+(%)sen(29,5 i-106)

em que i corresponde ao numero do més do ano.

(37)

(38)

(39)

(40)
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O albedo para a condigcao de céu claro foi estimada pela equacéo:

0,11 exp1,08-(2’160082jexp(0,012 Z)
o = + senZ (41)
° 1,473(1- senZ)

A transmitancia para condicdo de céu claro foi calculada em

conformidade com a equacgéo:

0,75

P
F . 0,90 0,60
7 = exp{-0,089| —S -0,083( ‘ j -0,0288( @ j (42)
COSs z COSs z COS z

A fragdo da transmitancia na condicdo de céu claro foi calculada pela

equagao a seguir:

ra=exp{—0,0415( j j -(0,0029)0'5( @ j} (43)

Cos z COSs z

em que,
j = coeficiente de turbidez, adimensional; e,

®’ = vapor de agua precipitavel.

Os varios angulos e fungdes necessarios para a estimativa da radiagéo

global (W m-?) foram calculados de acordo com as seguintes equagdes:

0 =23,2sen(29,5i-94) (44)

cos Z = cos(¢ - 9) (45)

Ccosw = 1—£ (46)
cos¢ cos 0
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CcOS z = cosZ+ K@] Senw-qcosmos §] (47)
m) o

em que ,
0 = a declinacéo do sol;

¢ = latitude em radianos.

O vapor de agua precipitavel e os coeficientes de turbidez foram obtidos
por:

0=
0,49+ (49)
7129
: 2 P
j=[0,5+25cos z]exp|:21— T(P— - 1}} (49)
S

A perda de radiagdo de ondas longas foi estimada pela equacgao:

S

B =5,510°(T+273)" {1-(0,71+0,oo7uD PBJ(H/))} (50)

em que p corresponde ao incremento na radiagao atmosférica devido as

nuvens.

Para condi¢cbes de dias com altos indices de nebulosidade e umidade
relativa alta, o incremento na radiagdo atmosférica devido as nuvens

também é ajustado, sendo expresso pela equacgao:

p= 0,18{[1-10(0—[’- S -0,42D(1-s)2+10(”—0- S -0,42)(1-8)0’5}PS/P (51)

L L

Obteve-se, pela equagao 52, a evaporagao potencial:
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E. = Ry -Af, (To-T) (52)

em que A é o coeficiente de transferéncia de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor foi estimado de acordo com a
equacgao:

P  22,010°(T+273)’
2=0,66—+
P, f

w

(53)

3.3.6 Tanque Classe A

A estimativa de evaporagédo no reservatorio (mm por més) pelo método

do Tanque Classe A foi realizada de acordo com a seguinte equagao:

E =k, ECA (54)

em que,
kp = coeficiente do tanque, adimensional; e,

ECA = evaporagédo no tanque Classe A, (mm por més).

Os coeficientes de tanque comumente utilizados na estimativa da
evaporagao de lagos possuem uma faixa de variagdo. Na literatura sao
indicados valores proximos a 0,8, para regides com altos indices
pluviométricos, e 0,6 para regides mais aridas. Neste trabalho 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 €& realmente o mais
representativo, como referenciado na literatura.

Esse método foi utilizado apenas para a estagao Sobradinho, pois era a

Unica que possuia dados de evaporagao obtidos do tanque Classe A.
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3.4 Estimativa da vazao equivalente a lamina evaporada

A partir das estimativas da quantidade de agua evaporada e conhecidas
as areas de acumulacdo dos reservatérios (fornecida pela CHESF e
CEMIG), foram obtidas as vazdes médias equivalente a lamina evaporada,

em cada um dos modelos utilizados, a partir da seguinte equacéo:

_ EVA
* 86400

(59)

em que,
Qev = vazdo média equivalente a lamina evaporada no reservatorio, (m* s™);
Ev = taxa de evaporacéo do reservatorio, (m d™); e,

Ar= area de acumulagao do reservatorio média mensal, (m?).

Os dados relativos as areas de acumulagdo dos reservatérios de

Sobradinho e Trés Marias encontram-se disponiveis no Apéndice A.

3.5 Analise de sensibilidade

No presente trabalho seguiu-se a mesma metodologia apresentada por
Silva et al. (2009) e Lelis et al. (2012) para realizar a analise de sensibilidade
de cada parametro individualmente.

Dessa forma, foi realizada nos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite e CRLE a analise de sensibilidade para cada parametro de
entrada dos modelos, como: precipitacédo, temperatura média, velocidade do
vento e insolagdo, variando-os individualmente, ao passo que os outros
eram mantidos constantes. Para a elaboragdo dos graficos os valores de
entrada dos parametros foram alterados em 10, 20, 30 40 e 50%, tanto para
positivo quanto para negativo, a partir da média de longo periodo dos
valores medidos nas estacgdes.

Foi calculado o indice de sensibilidade (IS), pela equacéo 56, para cada
variavel com a finalidade de quantificar a sensibilidade de cada parametro

nos diferentes modelos. De acordo com Evangelista (2003), quanto maior
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sdo os valores de IS, em modulo, maior é a sensibilidade do modelo as
mudancgas de valores de um paradmetro, e quando mais proximos de zero

indicam que o modelo n&o apresenta sensibilidade ao parametro.

R1' Rz
IS = Ry (56)
l,- 1,
I12
em que,
IS = indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada,
adimensional;

R1 = evaporagdo no reservatorio com o valor do parametro a -50% do
medido na estagao, (mm);

R2 = evaporagao no reservatério com o valor do parametro a 50% do medido
na estagao, (mm);

R12 = evaporagao no reservatorio com o valor do parametro medido, (mm);
l1= valor do parametro a -50% do medido;

I2 = valor do parametro a 50% do medido;

l12 = valor do parametro medido.

3.6 Comparagao entre os modelos

A comparagédo entre os modelos Linacre, Kohler et al., Thornthwaite,
CRLE, Penman e Tanque Classe A foi realizado por meio de analise de
regressao. Foram elaborados graficos de dispersdo para comparar os
resultados de evaporagao obtidos por cada modelo e ajustou-se uma
regressao linear simples, forcando a reta a passar pela origem, ou seja,
eliminando o valor da constante (Bo = 0).

Posteriormente, foram analisados os coeficientes de determinagao (R?) e
o coeficiente angular (B1) das respectivas regressdes lineares, que foram
encontradas para as relagdes entre as evaporacdes estimadas por cada

modelo em cada um dos reservatorios considerados no estudo. O
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coeficiente angular foi testado a 5% de probabilidade pelo teste “t”, para
avaliar se ele é estatisticamente igual a unidade (1= 1).

Um estudo foi realizado com as esta¢gdes meteoroldgicas localizadas ao
entorno dos reservatorios, com a finalidade de constatar se as mesmas
podem ser utilizadas como fonte de dados quando nao houver instalada no
reservatorio uma estacdo meteoroldgica. Para o reservatério de Sobradinho,
consideraram-se duas estacdes localizadas nas cidades vizinhas, sendo
uma em Remanso e a outra em Petrolina. Para a reservatério de Trés
Marias consideraram-se trés estacgdes: Trés Marias (localizada na cidade,
monitorada pelo INMET), Curvelo e Pompéu.

Para fazer esta analise, foram realizados graficos de dispersdo com os
resultados de evaporagdo estimados a partir da estagcdo meteoroldgica
localizada no reservatorio, com a média dos resultados calculados pelas
estacdes localizadas no entorno dos mesmos. Também ajustou-se uma
regressao linear simples com os resultados de evaporagao estimados pelas
estacdes. Da mesma forma que foi feita a comparacao entre os modelos, a
constante Bo foi considerada nula e o coeficiente angular foi testado a 5% de

probabilidade pelo teste “t".
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao climatica da regido dos reservatorios

Na Figura 6, encontram-se as variagdes dos parametros climaticos
relativos ao reservatoério de Sobradinho para o periodo de 1980 a 2012. Em
relagdo ao comportamento da precipitagao evidenciada no periodo, Figura
6a, observa-se que as maiores laminas precipitadas ocorrem no verao,
principalmente, nos meses de janeiro, fevereiro e margo, e a partir deste
mesmo més as redugdes s&o significativas no total mensal precipitado. O
periodo de estiagem € longo, sendo registrado nos meses de maio, junho,
julho e agosto indices menores que 10 mm.

A menor temperatura média ocorre em julho, de 24°C. De outubro a
fevereiro sdo registrados os maiores valores de temperatura média, da
ordem de 28°C (Figura 6b).

A variagao da insolagdo encontra-se na Figura 6¢. Outubro € o més de
maior insolagdo, apresentando uma meédia de 9h de radiagdo que atinge a
superficie. Os menores valores de insolagdo séo registrados nos meses de
maio, margo e junho.

Na Figura 6d o comportamento anual da velocidade do vento pode ser
visualizada. A velocidade do vento média para a regido € de 2,2 m s”. O
més de margo € o que apresenta a menor velocidade do vento, de 1,3 m s™,

ja em setembro os valores chegam a 3,1 m s™.
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Figura 6 - Variagao da precipitagao (a), temperatura média (b), insolagao (c) e velocidade do vento (d) na estagdo Sobradinho —
BA, considerando-se o periodo de 1980 a 2012 e na estacido Trés Marias — MG para o periodo 2000, 2001 e 2002.
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As variagcbes dos parametros climaticos, relativos ao reservatério de Trés
Marias para o periodo de 2000, 2001 e 2002 encontram-se também na
Figura 6. Analisando a variagdo da precipitagdo no periodo, Figura 6a,
observa-se que 0s meses mais chuvosos correspondem ao verao, ou seja,
dezembro, janeiro, fevereiro e margo. Ja em abril a chuva diminui, inicia-se o
periodo seco e s6 a partir de outubro os indices tornam a aumentar. Em
abril, maio e junho a precipitagdo € menor que 5 mm.

A maior temperatura média do ano ocorre no més de outubro, atingindo
26°C, seguido pelos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O més no qual
€ observado as menores temperaturas é junho, chegando a atingir 21°C de
temperatura média (Figura 6b).

Na Figura 6¢ encontra-se a variagdo da insolagdo. Nos meses de abril,
maio, junho, julho e agosto, sdo os que apresentam maior insolagdo, acima
de 8,5h. Novembro € o més com menor numero medio de horas, apenas
5,7h, seguido por dezembro com 6,4h.

O comportamento anual da velocidade do vento pode ser visualizada na
Figura 6d. A velocidade do vento média para a regido € de 2,3 ms™. O més
de junho é o que apresenta a menor velocidade meédia do vento, de

1,8 m s, enquanto no més de agosto os valores médios chegam a 2,9 m s™.

4.2 Evaporagdao nos reservatorios de Sobradinho — BA e Trés
Marias — MG

Na Figura 7 estdo apresentadas as estimativas da evaporagédo no
reservatorio de Sobradinho por meio dos modelos Penman, Linacre, Kohler
et al., Thornthwaite e CRLE e pelo método do tanque Classe A (ECA),
utilizando trés valores de coeficientes de tanque (kp): 0,4, 0,6, e 0,8. Os
resultados de evaporagao para todos os anos considerados nas analises

estao disponiveis no Apéndice B.
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Figura 7 - Evaporagao mensal média (mm) no reservatério de Sobradinho
para o periodo de 1980 a 2012 estimada pelos modelos
Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e CRLE e pelo
método do tanque Classe A.

Em decorréncia da ndo adogao de um modelo ou método padrao, devido
a grande extensao dos reservatérios que dificulta a aplicagdo do balango
hidrico e pelo fato dos modelos serem apenas aproximagdes, foi realizada
uma comparagao entre cada modelo além de verificar quais deles
apresentavam um comportamento semelhante ao de Penman. No presente
trabalho o modelo de Penman foi adotado como referéncia por apresentar
uma base fisica mais realista e ser citado em varias literaturas como o que
melhor representa a evaporagao quando comparado aos métodos padrao.

Todos os modelos seguiram comportamento similar ao observado no
modelo de Penman, ou seja: tiveram altos valores de evaporagdo em
janeiro, decrescendo ao longo dos meses até atingir o valor minimo no
inverno, aumentando a partir dai até meados de outubro, no qual se atinge a
maxima evaporagdo. O modelo de Penman, ao longo do ano, obteve
resultados que ficaram entre aqueles obtidos por Kohler et al. e Linacre,

provavelmente por estes modelos serem simplificagdes da equacéao original.
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De modo geral, € evidenciado na Figura 7 um expressivo aumento da
evaporagao mensal a partir do més de julho em quase todos os modelos,
com excecado do modelo Thornthwaite, no qual o aumento ocorre a partir de
agosto. O valor maximo para Thornthwaite ocorre em novembro, para os
demais modelos ele é atingido no més de outubro. Baseando na Figura 6,
observa-se que maiores valores de insolagao, temperatura e velocidade do
vento associados com a baixa precipitacdo ocorrem no més de outubro em
Sobradinho, o que justifica o pico de evaporacdo nesse més. A partir de
entdo, a reducao € prolongada até os meses onde o aumento é evidenciado.
Em junho, os valores foram minimos em quase todos os modelos, com
excecgao de Linacre, que foi em marcgo, e Thornthwaite, em julho.

Junho, o més de menor evaporagcdo pela maioria dos modelos,
correspondeu ao final do periodo chuvoso. Como pode-se perceber na
Figura 6, foi um més caracterizado por baixos valores de precipitacao,
temperatura e insolagdo, bem como velocidade do vento correspondente a
média anual em Sobradinho.

O fato do modelo de Thornthwaite estimar a menor taxa de evaporacao
em julho pode ser explicada pela equagao levar em consideragdo apenas os
valores de temperatura média do ar. Dessa forma, no inverno o modelo
tende a fornecer menores valores de evaporagao, inclusive no més de julho,
em que a temperatura média do ar ainda é baixa, como ocorre em
Sobradinho.

Os valores de evaporagdo anual no reservatério de Sobradinho

encontram-se dispostos, em ordem decrescente, na Tabela 3.

48



Tabela 3 - Evaporagao anual (mm) no reservatério de Sobradinho estimada
pelo método do Tanque Classe A e pelos modelos Penman,
Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e CRLE para o periodo de

1980 a 2012
Modelos Evaporagao 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

A evaporagao anual estimada pelos modelos Kohler et al. e CRLE foram
préximas, com diferenca de 27 mm. Os modelos Penman, Kohler et al.,
CRLE e o método do tanque Classe A (kp = 0,6) foram os que obtiveram

resultados semelhantes.
Na Tabela 4 estdo dispostas as estimativas do coeficiente angular (ﬁ 1)

das respectivas regressdes lineares, que foram encontradas para as
relagcdes entre as evaporacgdes estimadas por cada modelo no reservatério
de Sobradinho. O coeficiente angular foi testado a 5% de probabilidade pelo
teste “t”, para avaliar se os modelos estimam resultados estatisticamente
iguais ou estatisticamente diferentes. O resultado do teste também esta
indicado na Tabela 4. Encontra-se disponivel no Apéndice C, o resultado da
anadlise de regressdo entre os modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,

Thornthwaite, CRLE e Tanque Classe A, para Sobradinho.
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Tabela 4 - Valores de ,?\31 estimados a partir da comparacao entre cada
modelo, por meio da equacdo da reta Y=p5 X, para o
reservatorio de Sobradinho — BA

A

X
Penman Linacre Kohleretal. Thornth. CRLE

Modelos

Linacre 1,187* - - -
Kohleretal. | 0,878* 0,733* - -
Thornth. 0,769*  0,637* 0,875* -

Y CRLE 0,859*  0,712* 0,978"¢ 1,113* -
ECA 0,4 0,63* 0,528* 0,718* 0,804* 0,724*
ECA 0,6 0,945*  0,792* 1,077* 1,207*  1,086"s
ECA 0,8 1,276*  1,069* 1,455* 1,628* 1,465*

* a diferenca entre os modelos é significativa pelo teste t a 5% de probabilidade, ™ os
modelos nao diferem significativamente pelo teste t a 5% de probabilidade.
Thornth.: representa o modelo de Thornthwaite.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4 fica evidente que
nenhum dos modelos obteve resultados estatisticamente iguais ao modelo
de Penman, tomado como referéncia. O modelo Linacre e o método do
tanque Classe A, utilizando o coeficiente igual a 0,8, sdo os unicos que
estimam valores de evaporacdo superiores. A maior discrepancia foi
proporcionada pelo ECA (kp=0,8), no qual a evaporagao € superestimada em
27,6%, enquanto Linacre superestima em 18,7%.

Os resultados obtidos pelos modelos Kohler et al.,, CRLE, Thornthwaite e
pelo método tanque Classe A, com kp = 0,6 e kp = 0,4, sdo subestimados em
relacdo a Penman. A maior diferenga nos resultados € com relagdo ao ECA
(kp=0,4) e Thornthwaite, nos quais os valores encontrados sao inferiores a
Penman em 36,9% e 23,1%, respectivamente. J4 os modelos CRLE, Kohler
et al. e ECA (kp=0,6) subestimaram os valores obtidos de Penman em
14,1%, 12,3% e 5,5%, respectivamente.

Continuando a analise da Tabela 4, fica evidente estatisticamente que o
modelo Linacre superestima os resultados de evaporagao em relagao aos
demais modelos, com exce¢do do método do tanque Classe A (ECA)
quando se utiliza o kp igual a 0,8. Ao utilizar este coeficiente, o tanque

superestima os resultados obtidos por Linacre em 6,9%. Como na Literatura
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€ indicado utilizar este coeficiente apenas para regides chuvosas, fica claro
no trabalho que para regides mais secas o resultado esta superestimado.
Pela pouca diferenga percentual entre Linacre e ECA (kp=0,8), pode-se
afirmar que o modelo Linacre ndo € o mais indicado para a estimativa da
evaporagao no reservatorio de Sobradinho.

Analisando quantitativamente cada modelo, Linacre, superestima o ECA
(kp=0,4) em 89,4%, Thornthwaite em 56,9%, CRLE em 40,4%, Kohler et al.
em 36,4% e ECA (kp=0,6) em 26,3%.

Os resultados obtidos pelo modelo de Kohler et al. sao subestimados em
relagcdo ao método ECA (kp =0,6) e ECA (kp=0,8), ja em relacdo ao CRLE,
sao estatisticamente iguais. Kohler et al. superestima a evaporagao obtida
por Thornthwaite em 14,3% e o ECA (kp=0,4) em 39,3%. A evaporagéo
estimada por ECA (kp=0,8), é aproximadamente 45,4% superior e pelo ECA
(kp=0,6) é apenas 7,7% superior ao modelo de Kohler et al..

O modelo de Thornthwaite subestima as estimativas da evaporacdao em
relacdo aos outros modelos, com exce¢do do método do tanque Classe A
quando se utiliza um coeficiente de 0,4. Este modelo subestima os
resultados com relagdo ao ECA (kp=0,8) em 62,8%. J& o ECA (kp=0,6) e 0
CRLE superestimam os resultados em 20,7% e 11,3% respectivamente. Ao
utilizar o valor de 0,4 como coeficiente do tanque, os resultados sao
subestimados em 19,5% com relagdo a Thornthwaite, indicando nao ser
adequado para a estimativa da evaporagao na regido, ainda mais por ser um
valor abaixo do recomendado na literatura para regides semiaridas e aridas.

Os resultados encontrados neste trabalho condizem com Thornthwaite
(1948), que explica que a equacao foi desenvolvida para condi¢gdes de clima
umido, sendo assim apresenta subestimativa da evaporagdo em climas
secos, que é o caso de Sobradinho.

Ainda, analisando os dados da Tabela 4, percebe-se que o modelo CRLE
e o tanque Classe A com o coeficiente de 0,6, apresentam resultados de
evaporagao que nao diferem estatisticamente.

Os resultados apresentados diferem dos encontrados por Pereira (2004),
no qual apontam o modelo CRLE como o mais discrepante e o modelo
Kohler et al. como o mais indicado para o reservatorio de Sobradinho. Apds

a atualizacdo dos dados utilizados na pesquisa realizada por Pereira et al.
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(2009), no reservatorio de Sobradinho, 0 modelo que mais se aproximou do
modelo de Penman foi o ECA (kp=0,6), mas mesmo assim nao foram
estatisticamente iguais.

Tendo em vista os diferentes coeficientes do tanque utilizados, o que
melhor representou a lamina evaporada para a regiao de Sobradinho foi kp =
0,6, uma vez que o kp = 0,8 estimou laminas superiores a todos os modelos
e o0 kp = 0,4 estimou laminas inferiores, além de ser o coeficiente que estima
resultados proximos ao modelo de Penman. Tais resultados corroboram com
as pesquisas cientificas que apontam o coeficiente 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 reservatério de
Sobradinho, reafirmando o resultado encontrado no presente trabalho.

Na Figura 9 estdo apresentadas as estimativas da evaporagédo para o
reservatorio de Trés Marias — MG pelos modelos Penman, Linacre, Kohler et
al., Thornthwaite e CRLE. Os resultados de evaporagao para todos os anos

considerados nas analises estao disponiveis no Apéndice D.
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Figura 8 - Evaporagdo mensal média (mm) no reservatorio de Trés Marias
estimada pelos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite e CRLE, para os periodos de 2000, 2001 e 2002.
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Na Figura 8, é notdrio um expressivo aumento da evaporagao mensal a
partir do més de julho, em todos os modelos, até o més de outubro. A partir
do més de janeiro, os valores de evaporagdo apresentam um ligeiro
decréscimo até abril, tornando-se mais acentuado até junho. O valor minimo
ocorre em junho, para todos os modelos, justamente no més em que os
menores indices de insolagao, temperatura e velocidade do vento junto com
a baixa precipitagcdo foram registrados em Trés Marias (Figura 6). Nesse
més, equacdes de Penman, Kohler et al. e CRLE estimaram valores
semelhantes. Thornthwaite estimou a menor taxa de evaporagao e Linacre
uma taxa mais elevada.

A evaporacdo maxima € observada em outubro, com excegao do CRLE
que corresponde ao més de janeiro. Em outubro ocorreu os maiores valores
de insolacdo e temperatura, a velocidade do vento ficou préxima da média
anual e a precipitacdo ainda encontrava-se baixa em Trés Marias (Figura 6).
Em abril é evidenciado um pico de evaporagdao no modelo de Linacre,
provavelmente por ndo ter sido registrada nenhuma lamina precipitada no
més, ja que o modelo leva em consideragao este parametro.

Os valores de evaporagcdo anual no reservatorio de Trés Marias

encontram-se dispostos, em ordem decrescente, na Tabela 5.

Tabela 5 - Evaporagdo anual (mm) no reservatério de Trés Marias pelos
modelos Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite, e CRLE,
para o periodo de 2000, 2001 e 2002

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

A evaporacdo anual, estimada pelos modelos CRLE e Penman,
apresentaram diferenca de apenas 2 mm. Os demais modelos obtiveram

valores mais distintos de evaporacgao anual.
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Na Tabela 6, sdo apresentadas as estimativas do coeficiente angular ( 3,)

das respectivas regressdes lineares, que foram encontradas para as
relacdes entre as evaporacdes estimadas por cada modelo no reservatério
de Trés Marias. O coeficiente angular foi testado a 5% de probabilidade pelo
teste “t”, estando indicado o resultado do teste na Tabela 6. Encontra-se
disponivel no Apéndice E, o resultado da analise de regressao entre os
modelos Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite, CRLE, para Trés

Marias.

Tabela 6 - Valores de ,?\31 estimados a partir da comparacao entre cada
modelo, por meio da equagdo da reta y=px , para o
reservatorio de Trés Marias — MG

X
Modelos
Penman Linacre Kohler et al. Thornthwaite
Linacre 1,094* - - -
Kohler et al. 0,831* 0,764* - -
Thornthwaite 0,778* 0,706* 0,931 s -
CRLE 1,001"s 0,908* 1,198* 1,286*

* a diferenga entre os modelos € significativa pelo teste t a 5% de probabilidade, ™ os
modelos nao diferem significativamente pelo teste t a 5% de probabilidade.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, fica comprovado
estatisticamente que o unico modelo que superestima a evaporagao
calculada por Penman é o modelo Linacre em 9,4%. Ja os modelos Kohler
et al. e Thornthwaite subestimam as laminas evaporadas em 16,9% e
22,1% respectivamente. Os modelos de Penman e CRLE estimam valores
de evaporagdes que nao diferem estatisticamente.

O modelo Linacre superestima os resultados de evaporacédo obtidos por
todos os outros modelos. As diferencas mais discrepantes sdo com relagao
aos modelos de Thornthwaite e Kohler et al., no qual as estimativas sao
subestimadas em 29,4% e 23,6%. Ja o modelo CRLE subestima o resultado
em relagao a Linacre em 9,2% apenas.

Tomando como base o modelo de Kohler et al., a evaporagao é

subestimada em relacdo ao modelo CRLE em 16,5%. Thornthwaite e Kohler
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et al. estimam resultados estatisticamente iguais e o modelo CRLE
superestima Thornthwaite em 28,5%.

De forma geral, para o reservatério de Trés Marias o modelo Linacre
superestima a evaporacdo em relacdo a todos os outros modelos e o de
Thornthwaite subestima em relagdo a quase todos. Portanto estes néo sao
0s modelos mais indicados para predizer o processo evaporativo em Trés
Marias. Os modelos de Penman e CRLE estimam resultados
estatisticamente iguais e o modelo de Kohler et al. subestima os resultados.

Os reservatérios de Trés Marias — MG e Sobradinho — BA se localizam
em duas regides hidrograficas distintas no rio S&o Francisco (alto e
submédio Sao Francisco, respectivamente), portanto, diferengas entre os
percentuais de evaporagao por cada modelo sdo esperadas. Assim, as
diferengas observadas nas taxas anuais evaporadas entre os reservatorios
foram: 750,7 mm pelo modelo Linacre, 500,7 mm por Kohler et al., 493 mm
por Penman, 379 mm por Thornthwaite e 206 mm pelo CRLE.

De modo geral, o modelo Linacre tendeu a uma maior estimativa da
evaporagao em quase todos os meses do ano (principalmente no periodo
seco) para o reservatorio de Trés Marias, ja para Sobradinho, a evaporagao
foi maior em todos os meses. As menores estimativas, para ambos os
reservatorios, foram observadas no modelo de Thornthwaite.

Varejao-Silva (2006) faz criticas relacionadas a equagéao de Thornthwaite
(1948), alertando que este método fornece apenas uma aproximacgao da
ordem de grandeza que se deseja conhecer, pois hdao considera parametros

intervenientes ao processo da evapotranspiragao bem como na evaporacgéao.

4.3 Andlise de sensibilidade dos modelos Penman, Linacre,
Kohler et al., Thornthwaite e CRLE, aos parametros climaticos
relativos a insolagdo, temperatura do ar, precipitagao e
velocidade do vento

Na Tabela 7 é apresentado o indice de Sensibilidade — IS dos modelos a

insolagao, temperatura do ar, precipitagao e velocidade do vento.
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Tabela 7 - indice de sensibilidade (IS) dos modelos Penman, Linacre, Kohler
et al., Thornthwaite, e CRLE aos parametros climaticos:
insolagdo, temperatura, precipitacdo e velocidade do vento

IS — Indice de Sensibilidade

Modelos Insolagdo Temperatura Precipitagéo Velocidade do

vento
Linacre - 0,47 0,08 0,26
Kohler et al. 0,48 0,56 - 0,24
Thornthwaite - 20,48 - -
CRLE 0,51 0,64 - -
Penman 0,30 0,61 - 0,27

Analisando os dados da Tabela 7 percebe-se que: a) o modelo
Thornthwaite € o mais sensivel a variagbes na temperatura do ar; b) o
modelo CRLE é sensivel a mudangas na insolagdo e temperatura; c) o
modelo Kohler et al. e Penman sao sensiveis a insolagao, temperatura e
velocidade do vento; e d) o modelo Linacre é o uUnico que leva em
consideragao a precipitagao.

A sensibilidade do modelo Linacre a velocidade do vento foi de 0,26,
indice semelhante ao modelo de Penman e Kohler et al.,, que atingiram
valores de 0,24 e 0,27 (respectivamente) como pode ser visualizado na
Tabela 7. Pelos valores de IS terem sido tdo semelhantes, a velocidade do
vento ndo foi uma variavel determinante na diferenca entre os trés modelos
citados acima. Foi determinante apenas para o modelo CRLE nos meses de
julho a outubro em Sobradinho. Como o modelo CRLE nao considera esse
parametro climatico, tal fator pode ter contribuido para a baixa estimativa da
evaporagao por este modelo nos meses citados, ja que neles a velocidade
do vento atinge as maiores taxas e, quanto maior € a velocidade que o vento
atinge, maior € a evaporagao. E nos outros meses em que a velocidade do
vento diminui, a evaporagao estimada pelos modelos Penman, Linacre e
Kohler et al. diminuem e o modelo CRLE aumenta.

Em relagdo a analise de sensibilidade a insolagéo (Tabela 7), o modelo
CRLE foi o mais sensivel, apresentando valor de IS igual a 0,51, seguido
pelo modelo de Kohler et al. e Penman, com IS de 0,48 e 0,30. Ja em
relacdo a temperatura, a maior sensibilidade € do modelo de Thornthwaite,
atingindo um IS de 20,48, cerca de 36 vezes mais sensivel que os demais.

Os outros modelos possuem sensibilidade préxima (CRLE, 0,64, Penman,
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0,61 e Kohler et al., 0,57), sendo Linacre o que apresenta sensibilidade mais
baixa, igual a 0,47. A variagdo nos valores de temperatura do ar foide T =
26°C £ 50%.

Constata-se, ainda, que o modelo de Thornthwaite foi o unico que
apresentou maior estimativa da evaporagao em novembro no reservatério de
Sobradinho, ja que para os demais modelos foi em outubro, fato que pode
ser explicado pela sua alta sensibilidade a temperatura média do ar. Assim,
analisando a Figura 6b do item 4.1, nota-se que realmente foi no més de
novembro que ocorreu 0 maior valor de temperatura observado.

Analisando os modelos CRLE e Kohler et al. verifica-se que a taxa de
evaporagao estimada pelos dois modelos sao iguais nos meses de
novembro e dezembro, provavelmente pelos valores de temperatura e
insolagdo serem iguais nesses meses, e a velocidade do vento mais baixa.
Ja no periodo de julho a outubro, a estimativa pelo modelo Kohler et al. é
maior que o modelo CRLE, provavelmente devido a alta velocidade do vento
evidenciada. Os meses, que o0 modelo CRLE apresenta maiores estimativas
em relagdo ao modelo de Kohler et al., vai de janeiro a abril, periodo em que
a velocidade do vento atinge as menores taxas do ano (Figura 6d).

Os modelos Linacre e Kohler et al. sao diferentes tipos de simplificagbes
da equacdo de Penman, mas apenas o modelo Kohler et al. manteve-se
sensivel aos mesmos parametros de entrada que a equagao original de
Penman. Linacre em sua simplificacdo passou a estimar a radiacao
utilizando apenas dados de precipitagao.

Nos meses de abril e maio, o modelo Linacre ndo seguiu a mesma
tendéncia dos demais modelos, estimando taxas mais elevadas de
evaporagao. Isso provavelmente ocorreu por sua sensibilidade a
precipitacdo, uma vez que nos dois meses os indices de chuva foram
minimos e tendo em vista que a precipitacdo e evaporacdo sao
inversamente proporcionais.

Em junho, os modelos Kohler et al., CRLE e Thornthwaite obtiveram
maior proximidade na evaporagdo estimada, provavelmente pela baixa
temperatura, uma vez que os trés modelos sao sensiveis ao parametro, e

velocidade do vento ndao expressiva para a regiao.
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A menor estimativa obtida pelo modelo Linacre foi em margo. Devido a
alta precipitagdo comprovada nesse més, de 105 mm, correspondendo a
aproximadamente 24% do total precipitado, junto com a baixa velocidade do
vento de 1,3 m s™!, podem ter feito com que o modelo apresentasse a menor
taxa de evaporacdo. Para Thornthwaite, a menor estimativa observada foi
em junho, justamente 0 més em que a temperatura do ar foi mais baixa, de
24,4 °C.

Para o reservatorio de Trés Marias, foi observada uma oscilagdo na
curva obtida pelo modelo Linacre, nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro. Tal variagdo pode ser atribuida a precipitagdo, uma
vez que o modelo é o unico que apresenta sensibilidade a este parametro e
tendo em vista que os dados relativos a insolagao, temperatura e velocidade
do vento apresentaram pouca variagdo, mas as taxas de precipitagdo foram
altas por estar no periodo chuvoso (Figura 6a). Em abril houve um pico na
evaporagao por Linacre, provavelmente por nao ter sido registrado nenhuma
ldmina precipitada no més.

Na Figura 9 encontram-se disponiveis os graficos relativos a analise de
sensibilidade aos parametros meteorologicos (insolagdo, temperatura,
precipitacdo e velocidade do vento) de entrada nos modelos. Por meio das
curvas apresentadas por cada modelo é possivel perceber a resposta na

evaporacao quando se modifica os dados de entrada.
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A variagdo de 10% dos valores de entrada relativos a insolagao, tanto
para positivo quanto negativo, repercute em uma variagao nos resultados de
evaporacgao de 3% para o modelo de Penman e 5% nos modelos de Kohler
et al. e CRLE. Quando a variagdo nos dados de entrada foi de 50%, para
positivo e negativo, ocorre uma mudanga nos resultados da ordem de 15%
para o modelo de Penman. Para os modelos Kohler et al. e CRLE as
porcentagens nao sao as mesmas quando a variagao € positiva ou negativa.
Quando o valor de insolagao ¢é alterado em -50% os modelos Kohler et al. e
CRLE alteram seus resultados em -23% e -28%, ja quando a alteragao no
dado de entrada é de 50% os resultados dos dois modelos mudam 25% e
23% respectivamente. A inclinagao das retas pode ser visualizada na Figura
9a.

Ao analisar as inclinagdes das retas na Figura 9b, fica evidente o quéao
mais sensivel € o modelo de Thornthwaite as variagdes na temperatura
meédia do ar, principalmente quando o parametro é alterado para positivo.
Mudangas na temperatura do ar de + 10% alteram os resultados de
evaporagao pelo modelo Linacre, Penman, Kohler et al. em 5%, +6%, e
16% respectivamente. As variagbes nos modelos CRLE e Thornthwaite sao
-7% e -20% quando a temperatura é alterada em -10% e 8% e 47% quando
a alteracao é positiva.

Variagdes de -50% no parametro alteram os resultados em -23%, -25%,
-27% e -28% dos modelos Linacre, CRLE, Kohler et al. e Penman,
respectivamente. Se a alteragcado é positiva, os resultados aumentam em
24%, 39%, 29% e 33% para a mesma sequéncia dos modelos. Para o
modelo de Thornthwaite, variagées na temperatura do ar de -50% diminuem
a evaporagdao em 60%, ja quando a variagdo € positiva a evaporagao
aumenta exorbitantemente, correspondendo a 400%. Essa grande variagao
nos resultados de evaporacido se deve ao fato da equacdo do modelo ser
exponencial, ou seja, quanto mais se eleva a temperatura média maior sera
0 aumento na evaporagao.

Como ja discutido anteriormente, o modelo Linacre € o unico que
considera a precipitagdo, como também pode ser visto na Figura 9c. A
precipitacdo € inversamente proporcional a evaporagdo, dessa forma

mudancas de -10% aumentam a evaporacdo em 1% e quando a
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precipitagcdo aumenta em 10% a evaporagao diminui 1%. Variagdes de 50%
na precipitagdo diminuem a evaporagao em 3,5% e se as chuvas reduzem
em 50% a evaporagao aumenta em 5%.

Em relagdo a velocidade do vento, a sensibilidade dos parametros séao
bem semelhantes. Variagbes de +10% fornecem resultados com alteragoes
de +2%, £3% e £3% nos modelos Kohler et al., Penman e CRLE enquanto
que variacdes de £50% alteram os resultados em £12%, £13% e £13% para

0S mesmos modelos.

44 Vazao equivalente a lamina evaporada nos reservatérios
relativos aos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite, CRLE, e ao método do tanque Classe A

Os valores de vazdo anual média, equivalente a lamina evaporada no
reservatorio de Sobradinho, sdo apresentados na Tabela 8. Como pode-se
perceber, o maior valor de vazao evaporada foi obtido pelo modelo Linacre,
correspondendo a 242 m® s™' e o menor valor para o modelo de Thornthwaite
(157 m® s™). Os modelos de Kohler et al. e CRLE apresentaram valores bem

préximos, com diferenca de apenas 3 m® s™.

Tabela 8 - Vazdo média anual evaporada no reservatorio de Sobradinho -
BA, estimada com o uso dos modelos Penman, Linacre, Kohler et
al., Thornthwaite, CRLE e pelo método do tanque Classe A (ECA

kp=0,6
Modelos ! Vazdao média anual evaporada (m®s)
Linacre 242
Penman 203
ECA k,=0,6 192
Kohler et al. 178
CRLE 175
Thornthwaite 157

Na Figura 10 é possivel analisar a variagao, ao longo do ano, das vazdes
médias mensais evaporadas. O maior pico de vazado foi observado em

setembro no modelo Linacre, correspondendo a uma vazio de 289 m?3 s™,
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cerca de 30% superior a vazao obtida por Penman no mesmo més, 36%,
47%, 69% e 98% superiores aos modelos ECA kp =0,6, Kohler et al., CRLE
e Thornthwaite, respectivamente. Também foi no més de setembro que os
modelos Penman, ECA e Kohler et al. registraram o maior pico de vazao
evaporada, atingindo valores de 222 m® s, 212 m® s e 196 m?® s,
respectivamente. O maior pico de vazao evaporada ocorreu em setembro,
diferentemente do que ocorre com a lamina evaporada, devido a area de
acumulacao do reservatorio que € maior em setembro do que em outubro.
Ja os modelos CRLE e Thornthwaite tiveram o pico de vazdo em fevereiro,
no qual o modelo CRLE atingiu o valor da ordem de 218 m® s’ e

Thornthwaite um valor de 196,9 m3 s™'.
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Figura 10 - Vazéo evaporada (m?® s™) no reservatorio de Sobradinho — BA
estimada pelos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite e CRLE e pelo método do tanque Classe A para
os periodos de 1980 a 2012.

O estudo realizado corrobora com os resultados obtidos por Pereira et al.
(2009), para o reservatério de Sobradinho, no qual a maior vazao liquida
evaporada foi obtida pelo modelo de Linacre, comprovando a tendéncia

deste modelo em superestimar os resultados.
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Para o reservatorio de Trés Marias, os valores de vazao anual média
equivalente a lamina evaporada estdo dispostos na Tabela 9. Assim como
para Sobradinho, o maior valor de vazao evaporada em Trés Marias foi
obtido pelo modelo Linacre, correspondendo a 42 m®* s™ e o menor valor
para o modelo de Thornthwaite (30 m? s™). Os modelos de Penman e CRLE

tiveram o mesmo valor de vazdo média anual evaporada.

Tabela 9 - Vazdo média anual evaporada no reservatorio de Trés Marias -
MG, estimada com o uso dos modelos Penman, Linacre, Kohler
et al., Thornthwaite e CRLE

Modelos Vazdao média anual evaporada (m®s)
Linacre 42
Penman 39
CRLE 39
Kohler et al. 32
Thornthwaite 30

Na Figura 11 é possivel analisar, para o reservatorio de Trés Marias, a
variacdo no decorrer do ano das vazbes médias mensais evaporadas. O
maior pico de vazao foi observado em abril para o modelo Linacre,
correspondendo a uma vazao de 56 m?® s™, cerca de 23% superior a vazao
obtida pelo CRLE no mesmo més, 27%, 48% e 53% superiores aos modelos

Penman, Kohler et al. e Thornthwaite, respectivamente.
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Figura 11 - Vazao evaporada (m® s™') no reservatoério de Trés Marias — MG
estimada pelos modelos Penman, Linacre, Kohler et al.,
Thornthwaite e CRLE, para os periodos de 2000, 2001 e 2002.

No més de fevereiro os modelos Penman, CRLE e Thornthwaite,
registraram o maior pico de vazao, atingindo valores de 45 m®*s™, 52 m*s™ e
40 m® s™. Ja o modelo de Kohler et al. teve o pico de vazdo em outubro,
atingindo o valor da ordem de 38,4 m® s™.

Em ambos os reservatérios, as vazdes evaporadas ao longo do ano
seguem o0 mesmo comportamento das I|aminas evaporadas. Essa
quantidade de agua perdida diariamente com base no modelo de Penman,
da ordem de 203 m?® s' e 39 m® s para Sobradinho e Trés Marias,
respectivamente, € considerado pelo setor elétrico como perda de energia
de acordo com Domingues (2006), ja que deixa de passar pelas turbinas. A
vazao evaporada em Sobradinho corresponde a 10% da vazao regularizada
que passa na barragem. Ja em Trés Marias, a vazdo evaporada
corresponde a 7,6% da vazao regularizada.

De maneira geral, o modelo Linacre superestima e Thornthwaite
subestima os resultados em relagdo ao modelo de Penman no reservatorio

de Trés Marias, da mesma forma que em Sobradinho.
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4.5 Comparagao entre as evaporagcoes estimadas por diferentes
estagcoes meteorolégicas

Na Figura 12 sao apresentados os graficos e a equacgao da reta 1:1 entre
os resultados de evaporacido estimados a partir da estagao localizada no
reservatorio com a média dos resultados de duas estagdes que se localizam
no entorno do reservatério de Sobradinho.

Em todos os modelos os coeficientes de determinagéo (r?) foram altos,
acima de 0,9, indicando que ha linearidade entre as estimativas realizadas
usando dados dos diferentes postos de coleta (Figura 12 a, b, ¢, d, e).

Analisando as equagdes encontradas para cada modelo (Figura 12),
verifica-se que apenas o modelo Kohler et al. estima os mesmos valores de
evaporacgao para a estagao do reservatorio e as vizinhas, pois o coeficiente
angular n&o difere estatisticamente de um. Quando se utiliza os modelos de
Penman e de Linacre as estacdes ao entorno do reservatorio de Sobradinho
subestimam a evaporagdo no reservatorio em 6% e 9%, respectivamente.
Ao utilizar os modelos CRLE e Thornthwaite, as estagcdes no entorno
superestimam a evaporag¢ao no reservatorio em 6% e 9%. Provavelmente as
estacdes ao entorno superestimaram a evaporagédo no reservatério quando
se aplica os modelos CRLE e Thornthwaite, ao contrario do que ocorre com
0s modelos de Penman e Linacre, por: a) o modelo de Thornthwaite levar
em consideracao apenas dados de temperatura média do ar, tendo em vista
que ela é maior nas cidades vizinhas do que no reservatorio, chegando a
atingir 30°C; b) como o modelo CRLE apresenta maior sensibilidade a
temperatura e nao leva em consideragéo a velocidade do vento, tais fatores

podem ter contribuido para a superestimava da evaporacéao.
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Figura 12 — Comparagdo entre as evaporagdes estimadas pela estagéo

localizada no reservatério de Sobradinho — BA com a média
das estacbes localizadas ao entorno para os modelos:
Penman (a), Linacre (b), Kohler et al. (c), Thornthwaite (d) e
CRLE (e).
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Na Figura 13 encontram-se dispostos os graficos e a equacao da reta 1:1
entre os resultados de evaporacao estimados a partir da estacao localizada
no reservatorio, com a média dos resultados de trés estacbes que se
localizam ao entorno do reservatorio de Trés Marias.

Em todos os modelos os coeficientes de determinacao (r?) foram altos
(0,99), indicando que ha linearidade entre as estimativas realizadas usando
dados dos diferentes postos de coleta (Figura 13 a, b, ¢, d, e).

Do mesmo modo que para o reservatério de Sobradinho, o teste do
parametro B 1 da equagdo da reta v =p xforneceu embasamento para

verificar se as evaporagdes estimadas pela estagdo do reservatério de Trés
Marias e pelas estacbes vizinhas sao estatisticamente iguais.

Através das equagdes encontradas por cada modelo, dispostas na Figura
13, verifica-se que apenas o modelo Linacre estima valores de evaporacao
nao diferem estatisticamente para as estagdes do reservatoério e as vizinhas.
Quando se utiliza os demais modelos, as estacbes no entorno do
reservatorio geram subestimava da evaporagdo. Quantitativamente, os
resultados sao subestimados em 12%, 8%, 6% e 5% pelos modelos de
Thornthwaite, CRLE, Kohler et al. e Penman, respectivamente.

De maneira geral, tanto no reservatério de Sobradinho como o de Trés
Marias, foram obtidas 6timas correlagbes entre as evaporagdes estimadas
com os dados da estagcdo no reservatorio e no entorno. No entanto, as

estimativas de evaporagdes ndo sdo estatisticamente iguais.
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Figura 13 - Comparagdo entre as evaporagdes estimadas pela estagao

localizada no reservatorio de Trés Marias — MG com a média
das estagdes localizadas ao entorno para os modelos:
Penman (a), Linacre (b), Kohler et al. (c), Thornthwaite (d) e
CRLE (e).
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Um estudo semelhante foi realizado por Dias e Kelman (1987) no
reservatorio de Sobradinho — BA, no periodo de 1979 a 1982, no qual
compararam as estimativas mensais de evaporacdo através do modelo
CRLE com base em dados de trés postos de coleta localizados ao redor do
reservatorio. A partir dos resultados, os autores concluiram que o modelo
CRLE apresentou resultados mais uniformes, e as diferengcas na evaporagéao
entre as estagdes variaram de 0,4% a 2,4%. Mas baseado no presente
trabalho e, apds a utilizagdo de uma série histérica de dados meteorolégicos
mais extensa da regido, fica claro que as diferengas entre as laminas

evaporadas pelos diferentes postos de coleta aumentaram.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

e A evaporagdo média anual no reservatério de Sobradinho estimada
pelo modelo de Penman foi de 2.108 mm e no reservatério de Trés
Marias foi de 1.615 mm;

e O modelo Linacre superestima a lamina evaporada no reservatério de
Sobradinho e Trés Marias em relacdo ao modelo de Penman;

e Os modelos Kohler et al. e Thornthwaite subestimam a lamina
evaporada no reservatorio de Sobradinho e Trés Marias em relagao
ao modelo de Penman;

¢ O modelo Complementary Relationship Lake Evaporation (CRLE)
subestima a lamina evaporada em relacdo a Penman para o
reservatorio de Sobradinho.

e Para o reservatorio de Sobradinho o método do tanque Classe A
(Kp=0,6), foi o que apresentou resultado mais proximo ao modelo de
Penman.

e Os modelos CRLE e tanque Classe A utilizando Ky=0,6 estimam
resultados que ndo diferem estatisticamente no reservatério de
Sobradinho;

e Os modelos CRLE e Kohler et al. estimam laminas evaporadas que
nao diferem estatisticamente no reservatoério de Sobradinho;

e Para o reservatorio de Trés Marias, os modelos Penman e CRLE
estimam laminas evaporadas que nao diferem estatisticamente;

e Os modelos Kohler et al. e Thornthwaite estimam Iaminas
evaporadas que néo diferem estatisticamente no reservatério de Trés
Marias;

e A vazdo média anual equivalente a lamina evaporada no reservatorio
de Sobradinho para o modelo de Penman foi de 203 m?® s e no
reservatorio de Trés Marias foi de 39 m3 s™;

e Todos os modelos apresentam sensibilidade a temperatura média do

ar, sendo o modelo Thornthwaite o mais sensivel;
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Os modelos mais sensiveis a insolacdo, nessa ordem sdo: CRLE,
Kohler et al. e Penman;

Os modelos mais sensiveis a velocidade do vento, nessa ordem séo:
Penman, Linacre e Kohler et al;

O unico modelo que leva em consideracao a precipitacao € Linacre;

A maioria dos modelos ndao estimam resultados de evaporagao
estatisticamente iguais, no reservatorio de Sobradinho e Trés Marias,
quando se utiliza diferentes estagdes meteorologicas, com excegao
do modelo Kohler et al. em Sobradinho, e do modelo Linacre em Trés
Marias.
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APENDICE A

Tabela 1A — Areas médias mensais (km?) do reservatério de Sobradinho no periodo
de operacao do reservatério de 1979 a 2013

Més/Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média

1979 3737 3759 4514 4232 4166 4127 4072 3910 3683 3460 3350 3319 3861
1980 3328 3500 4438 4397 4020 3816 3726 3601 3471 3358 3304 3380 3695
1981 3311 3386 3593 4061 4091 3994 3845 3656 3484 3342 3375 3653 3649
1982 3487 3332 3510 3870 4054 3842 3838 3770 3634 3472 3252 3077 3595
1983 3156 3441 3772 4102 4128 4139 4109 3974 3780 3544 3563 3536 3770
1984 3544 3748 3765 4039 4135 3908 3634 3363 3112 2793 2503 2416 3413
1985 2761 3357 4005 4193 4206 4100 3911 3684 3431 3259 3165 3273 3612
1986 3483 3652 3938 4045 3911 3654 3412 3191 2920 2584 2289 2023 3259
1987 2062 2074 2170 2493 2625 2563 2495 2374 2168 1860 1551 1557 2166
1988 2326 2632 2899 2984 2907 2746 2563 2367 1974 1680 1683 1803 2380
1989 2297 2446 2589 2737 2582 2441 2348 2224 2046 1841 1773 2155 2290
1990 3268 4105 4231 4225 4119 3919 3738 3563 3324 3130 2974 2919 3626
1991 2904 3270 3608 4063 4199 4121 3845 3578 3364 3187 3038 3215 3533
1992 3473 3460 4109 4227 4218 4101 3940 3704 3481 3319 3345 3597 3748
1993 3567 4022 4176 4163 4005 3769 3510 3233 2932 2587 2358 2282 3384
1994 2686 3372 3735 4206 4156 3959 3569 3255 2913 2524 2187 2136 3225
1995 2429 2521 2672 2812 2820 2695 2541 2374 2132 1882 1742 1934 2380
1996 2462 2636 2584 2620 2610 2406 2229 2055 1883 1697 1589 1831 2217
1997 2298 3013 3273 3829 4192 4194 4092 3929 3712 3485 3361 3381 3563
1998 3619 3842 4097 4018 3650 3434 3256 3007 2673 2307 2073 2307 3190
1999 2599 2624 2715 2988 2760 2562 2360 2122 1841 1642 1499 1568 2273
2000 2042 2488 2921 3191 3124 2980 2782 2571 2345 2032 1784 2075 2528
2001 2513 2478 2374 2213 2025 1892 1797 1660 1538 1404 1328 1430 1888
2002 1852 2571 3041 3176 2949 2743 2531 2314 2002 1739 1563 1507 2332
2003 1777 2406 2568 2814 2681 2524 2399 2208 1987 1706 1532 1492 2174
2004 1645 2453 3328 4105 4205 4148 4011 3769 3468 3211 2971 2912 3352
2005 3144 3516 3850 4193 4181 4053 3788 3528 3264 2947 2619 2941 3502
2006 3495 3604 3651 4148 4176 4006 3698 3404 3071 2675 2583 2737 3437
2007 3214 3577 3892 4172 4030 3722 3389 3111 2752 2298 1736 1563 3121
2008 1784 2171 2673 3205 3383 3331 3200 2976 2619 2312 1883 1906 2620
2009 2425 3098 3507 3921 4205 4072 3769 3510 3316 3122 3114 3152 3434
2010 3346 3395 3353 3480 3422 3325 3208 2998 2731 2409 2256 2326 3021
2011 2580 2903 2992 3501 3741 3641 3507 3274 2998 2666 2416 2862 3090
2012 2974 3261 3656 3538 3283 3001 2809 2554 2298 2034 1973 2121 2792
2013 1987 2263 2399 2539 2705 2675 2601 2439 2286 2068 1893 1976 2319

Média 2788 3096 3389 3614 3590 3446 3272 3064 2818 2559 2389 2467 3041
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Tabela 2A — Areas médias mensais (km2) do reservatério de Trés Marias no
periodo de operagao do reservatério de 1970 a 2011
Més/Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média
1970 789 859 880 883 874 849 819 778 726 683 666 649 788
1971 610 553 518 504 492 473 465 451 440 454 489 632 507
1972 782 833 879 890 885 869 847 825 791 774 773 784 828
1973 799 840 874 889 892 883 868 841 799 760 733 713 824
1974 789 809 831 888 889 866 834 803 775 742 730 736 808
1975 822 847 858 856 844 820 793 764 735 698 702 745 790
1976 772 771 785 798 770 709 649 582 524 515 534 639 671
1977 768 848 861 888 885 860 827 801 772 719 667 682 798
1978 737 822 879 878 845 824 782 747 700 651 617 654 761
1979 721 873 876 896 896 889 872 849 819 778 738 717 827
1980 804 836 848 882 883 865 840 797 751 698 650 674 794
1981 709 753 774 816 804 787 761 728 697 677 720 751 748
1982 766 815 838 873 893 889 871 838 789 739 699 698 809
1983 785 863 864 875 814 804 778 746 717 707 697 706 780
1984 685 708 721 739 728 701 666 627 597 566 536 580 655
1985 681 805 848 879 889 881 862 834 799 766 734 723 808
1986 765 811 844 843 826 799 764 730 690 636 583 557 737
1987 615 646 631 644 636 607 567 521 472 430 402 430 550
1988 499 564 658 681 680 664 630 588 539 496 467 455 577
1989 497 524 568 583 563 538 509 478 452 429 422 464 502
1990 587 617 649 661 659 645 625 600 577 549 531 521 602
1991 576 749 853 894 892 886 867 839 803 778 755 743 803
1992 765 864 873 897 89 883 853 819 780 759 802 773 830
1993 749 783 844 880 885 874 855 828 797 760 724 710 807
1994 755 773 838 892 893 883 861 828 789 747 712 706 807
1995 717 753 815 847 843 820 781 737 688 647 636 626 743
1996 733 751 761 754 723 682 638 585 533 481 458 515 634
1997 710 793 863 894 887 877 845 794 732 672 617 662 779
1998 724 760 795 775 742 709 668 626 576 525 510 509 660
1999 537 657 762 811 786 745 695 638 581 536 511 535 650
2000 596 750 867 936 924 881 827 765 707 640 585 596 756
2001 640 640 627 614 583 559 535 510 484 463 444 462 547
2002 571 698 835 877 872 850 812 757 702 630 570 551 727
2003 618 724 752 769 753 724 687 644 599 546 501 508 652
2004 562 676 879 1003 1036 1037 1020 979 922 860 813 807 883
2005 921 969 1020 1041 1045 1033 1003 957 907 855 822 881 955
2006 906 918 980 1052 1053 1028 991 940 890 854 839 904 946
2007 958 1001 1029 1041 1035 1010 976 934 882 826 762 707 930
2008 673 809 947 1054 1075 1062 1035 995 943 879 821 818 926
2009 876 1017 1017 1082 881 851 824 778 729 839 819 824 878
2010 874 864 1008 1023 1081 1058 1019 969 903 692 694 743 911
2011 976 922 739 763 1007 978 937 886 826 839 799 840 876
Média 714 780 826 857 853 833 802 762 717 675 647 657 760
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APENDICE B

Tabela 1B - Evaporagdo (mm) no reservatorio de Sobradinho obtida pelos
modelos Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e CRLE e pelo

tanque Classe A (ECA kp,=0,4,0,6 € 0,8 ).

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
Penman
1980 152,2 1185 162,3 164,6 157,9 137,7 150,5 188,0 1944 241,0 1884 1864 2041,9
1984 194,3 1685 146,4 127,8 1149 100,6 1250 130,5 166,1 221,3 2257 2284 1949,7
1986 185,3 156,3 149,1 1585 161,3 1564 153,8 189,2 2219 2214 2269 2057 21859
1987 208,9 210,5 140,7 150,2 137,4 146,0 170,2 189,3 208,0 2259 2062 1991 2192,3
1988 1859 199,2 149,7 139,1 141,0 122,0 1494 183,8 2142 209,3 2062 156,1 2056,1
1989 181,1 147,4 166,8 159,9 1344 151,7 140,9 184,0 1951 229,7 1789 1249 1994,9
1990 1859 1486 173,7 1534 153,1 1370 1414 - 2190 211,5 1886 2117 -
1991 167,6 170,2 163,3 157,3 1452 129,0 149,0 166,2 166,7 2183 1649 1781 19758
1994 219,3 166,9 151,3 170,6 183,2 163,0 184,5 2250 273,55 256,3 2252 2353 2454,3
1996 223,1 203,7 166,6 1586 161,9 1522 1750 206,9 236,1 2581 201,3 218,0 2361,5
1997 168,4 188,44 144,9 1449 1264 131,3 169,8 202,1 208,5 224,7 2055 2259 2140,7
1998 186,2 1754 231,2 232,7 2206 178,8 2053 2362 2506 272,3 - 2032 -
2003 - 190,3 1934 1656 146,3 170,4 1824 220,1 2464 2699 2434 250,0 -
2004 150,7 146,7 1458 147,9 140,0 148,0 1714 198,3 228,2 241,9 2241 2214 2164,5
2005 193,9 1651 158,7 147,6 1451 156,3 188,8 216,2 231,3 247,3 221,9 197,3 2269,7
2006 252,7 172,77 1507 - 130, 1257 1652 1814 196,7 197,5 1783 2065 -
2007 200,0 159,1 160,7 152,5 147,0 1449 1484 187,8 203,2 2359 218,3 2039 2161,7
2008 190,7 167,8 1464 131,17 1299 1153 139,9 153,7 1689 2114 1934 1882 1936,6
2009 176,1 152,0 153,1 1287 1142 111,6 1281 1434 1476 1653 1761 1635 17596
2010 168,1 149,7 159,1 1425 1290 126,3 132,6 177,0 190,4 188,9 1785 1514 18935
2011 153,9 1405 138,8 136,8 1102 107,5 112,8 137,9 167,4 188,8 190,7 188,8 1774,0
2012 174,8 168,7 167,8 141,6 1284 1049 1114 137,0 1525 1759 1541 171,8 1789,0
Média 186,6 166,6 160,0 152,9 1435 137,1 1544 183,5 2039 2233 199,8 1962 2108,0
Linacre
1980 1446 108,0 189,6 174,8 1899 1681 180,5 227,3 2428 311,0 2631 2206 24203
1984 236,0 2454 1459 136,1 172,0 162,4 190,6 191,3 224,7 273,8 2288 2594 24664
1986 2441 1428 133,3 172,7 192,8 199,0 2052 239,1 2852 267,5 2650 2187 25655
1987 2346 2394 116,0 170,8 173,9 190,3 214,7 2394 266,3 2858 2315 2182 2580,9
1988 180,1 213,4 1434 1233 1832 139,3 189,6 2244 2756 2425 2136 1487 2277,0
1989 2051 2057 1556 213,0 170,0 163,5 1923 226,5 2471 2941 1894 949 23575
1990 2438 127,3 2079 1948 1996 1762 1534 - 2793 2704 2321 2246 -
1991 188,0 151,8 137,6 163,3 166,3 1714 196,0 222,7 2391 287,3 180,4 2140 23177
1994 201,8 178,7 150,8 2312 2327 214,0 2321 2759 344,8 3250 270,3 240,5 2897,8
1996 287,2 217,2 1549 1735 2069 187,6 2182 2554 291,4 3291 189,7 2364 27475
1997 178,7 184,4 1371 129,0 177,8 171,3 217,8 250,9 261,7 231,7 211,9 2485 2400,7
1998 157,6 214,0 2451 2822 2636 2252 2524 2924 3121 3355 - 2205 -
2003 - 2551 1782 188,0 208,8 2151 217,2 2825 316,0 3499 2788 2832 -
2004 111,3 136,3 161,3 1888 170,5 190,5 2210 2498 2899 3115 216,7 287,1 25348
2005 190,6 158,5 154,2 183,6 173,7 2001 244,0 280,3 301,5 323,9 243,6 266,1 27202
2006 3278 151,8 1616 - 180,6 1714 2216 2352 2498 2131 1751 2316 -
2007 230,5 130,2 210,0 156,1 192,5 186,7 187,4 240,6 266,6 2984 2675 192,1 2558,7
2008 239,9 169,6 1357 120,1 180,6 160,7 187,7 204,6 229,5 2724 2481 170,6 23194
2009 1477 126,6 143,11 1041 1643 1528 1700 189,2 2002 1536 2249 1829 19595
2010 2059 166,9 182,11 1446 176,7 150,3 1816 227,5 249,5 2291 240,9 150,9 2306,0
2011 167,8 139,9 131,0 144,9 1437 1546 162,7 1884 2244 226,9 2402 1876 21123
2012 1747 169,6 2154 203,0 1951 162,0 1724 209,8 2446 2853 231,7 2598 25233
Média 204,7 1742 1632 171,3 1871 177,9 2004 2359 2656 2781 230,6 216,2 2505,0
Continua...
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Tabela 1B — Cont.

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
Kohler et al.
1980 1234 89,0 141,3 1454 1388 119,9 134,5 1656 168,8 207,4 1632 1625 17599
1984 1684 136,8 1155 1014 893 744 958 1034 1353 1935 2035 2128 1630,2
1986 162,4 134,9 1232 140,0 1447 139,0 133,8 170,0 199,8 198,6 202,1 181,8 1930,2
1987 188,4 190,9 111,9 1314 1159 1281 1552 171,4 187,8 206,0 184,1 1753 19465
1988 160,2 179,7 124,7 120,6 1253 102,3 1283 163,6 1894 1812 1789 1284 17827
1989 1554 119,8 143,0 1386 1104 1318 119,9 1634 1738 2064 1530 943 1710,0
1990 165,1 1276 156,55 132,1 1380 1191 1253 - 1917 1890 1610 1916 -
1991 142,3 154,7 141,0 140,3 1240 109,6 129,9 1404 136,9 192,5 1394 160,3 17111
1994 186,4 139,3 123,3 1425 156,3 133,2 1553 196,6 2285 2188 1954 2024 2078,0
1996 193,5 180,2 140,3 132,6 1394 130,5 152,1 181,3 206,1 231,6 168,0 193,3 2049,0
1997 138,0 162,7 113,8 124,0 100,3 1153 1451 176,6 187,0 194,7 1815 1982 1837,2
1998 155,8 149,0 201,0 202,7 192,7 1532 177,5 2038 2168 2384 - 1718 -
2003 - 1650 164,6 147,4 1226 150,1 156,6 190,6 214,5 233,0 208,6 222,2 -
2004 120,6 123,9 122,8 130,3 123,0 127,5 1471 1726 1982 2125 1976 1989 1875,0
2005 166,7 143,66 1344 1243 1205 1327 160,3 186,0 204,8 222,0 196,1 171,8 19632
2006 2259 146,5 1235 - 1079 1014 1438 1574 169,8 170,7 1554 1872 -
2007 179,7 136,5 136,3 132,7 1286 130,9 131,4 164,1 177,2 2086 1950 1857 1906,5
2008 177,7 1459 1239 1161 1144 103,3 1257 138,7 1510 1941 183,3 1683 17424
2009 1545 132,0 1312 1057 912 954 1139 1312 1389 1568 1714 1482 15705
2010 1549 1344 1444 1235 1170 113,77 1111 1552 170,3 1732 170,0 130,8 1698,6
2011 136,5 1258 118,0 126,1 94,7 96,8 101,3 131,5 1553 1689 166,3 1715 1592,7
2012 160,0 149,4 1582 1385 1319 994 104,8 1417 1627 1964 1544 1793 1776,7
Média 162,7 1440 136,0 1331 1240 1185 1340 1622 1802 1997 1775 1744 18464
Thornthwaite
1980 107,1 104,4 1135 1368 1325 109,8 117,3 1551 2406 2595 2796 291,11 20473
1984 182,4 204,7 163,0 131,0 1205 1022 98,2 117,7 128,0 157,3 1725 207,5 17851
1986 141,8 138,8 1218 1418 1272 100,7 953 1200 1459 189,11 1745 196,77 16936
1987 170,1 204,6 1253 127,2 119,7 110,8 111,7 118,8 1422 171,3 1836 1823 1767,5
1988 164,7 192,3 122,3 1032 1198 96,0 939 96,7 1149 141,9 1636 1240 1533,2
1989 146,3 161,9 143,3 146,3 1299 117,5 945 113,3 1433 1641 1576 101,3 16191
1990 - - - - - - - - - - - - -
1991 1515 162,7 1515 1362 1212 921 822 942 1196 1418 150,5 1409 15443
1994 169,8 150,1 131,2 144,0 1370 107,5 957 106,7 1266 158,77 154,3 187,6 16692
1996 164,1 184,8 157,6 150,3 1383 1002 97,9 1130 1344 1412 1198 1354 1636,9
1997 139,3 142,9 121,8 1235 98,0 1060 96,5 101,6 1429 144,8 127,7 1496 14946
1998 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 1219 120,3 1156 1284 1065 97,3 87,4 994 107,3 147,7 148,66 150,5 1430,9
2005 165,3 128,9 132,3 131,5 1088 993 958 958 118,1 136,7 1349 120,5 1467,9
2006 - - - - - - - - - - - - -
2007 168,8 143,7 133,7 139,6 133,7 117,0 1135 108,5 126,1 162,0 1996 1564 1702,6
2008 148,6 154,4 117,0 110,7 99,5 853 815 103,9 1146 149,6 170,7 167,6 15033
2009 165,3 147,9 1653 1524 1457 137,2 1361 1361 1524 157,0 168,9 166,55 1830,7
2010 164,2 159,7 176,8 1664 161,9 140,9 124,7 1142 1238 139,0 1099 885 1670,1
2011 122,8 131,8 131,8 130,2 1082 928 76,1 941 1024 1228 1552 1599 14281
2012 165,9 134,3 1515 1334 1325 101,2 858 912 126,3 1361 1515 1427 1552,3
Média 153,3 153,8 137,5 1352 1245 106,33 99,1 110,0 133,8 156,7 1624 1594 16320
Continua...
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Tabela 1B — Cont.

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
CRLE
1980 159,9 142,3 1751 168,11 147,0 1291 138,9 157,3 184,0 189,7 184,6 187,4 19634
1984 178,8 151,6 140,1 129,0 100,3 81,7 835 110,41 137,3 173,8 190,3 2034 16799
1986 170,3 168,0 150,4 152,5 1353 120,0 112,5 1451 167,7 180,6 183,3 177,8 1863,5
1987 187,4 1958 136,8 149,3 1170 1185 130,4 146,6 167,9 187,8 1834 1776 18985
1988 170,8 189,9 151,8 1414 1336 106,7 111,7 1438 157,2 1657 170,6 1484 17915
1989 163,5 137,7 160,2 150,0 1150 117,2 108,0 140,4 166,6 183,7 1615 1257 17294
1990 176,4 167,9 177,11 1446 1380 1196 1220 - 1616 1794 1603 1879 -
1991 161,2 190,5 163,2 157,8 122,7 109,0 111,8 1214 126,6 170,5 153,8 1684 1756,7
1994 1774 1594 149,7 139,6 1305 101,2 113,8 143,3 1512 172,7 1782 1819 17989
1996 180,5 189,7 162,0 1457 131,3 117,4 121,6 143,3 166,8 182,0 1511 176,8 1868,1
1997 1484 1751 1791 1483 130,7 124,2 120,2 146,8 161,8 169,7 202,8 161,1 18682
1998 164,5 1771 1872 167,8 1474 1150 1256 1425 1618 1878 - 1635 -
2003 - 1725 1593 146,5 1040 1175 1126 1338 1556 1714 1710 1845 -
2004 137,3 159,1 146,9 1441 1247 106,9 1114 1347 1530 1741 1786 1809 1751,7
2005 170,7 164,55 1520 1366 113,11 106,55 109,7 127,5 1568 1756 173,7 1593 1746,1
2006 1835 161,9 1477 - 1130 926 1075 1310 1498 1625 1694 1904 -
2007 178,7 170,8 150,7 146,8 1324 1230 1234 136,1 1534 183,8 190,7 1842 18741
2008 182,9 1750 1455 1480 1183 1060 1124 1275 1481 1822 1935 1853 18307
2009 1755 179,9 1643 1440 1179 1190 1263 1434 1615 1769 1951 1710 18748
2010 180,0 169,4 173,11 1563 1345 1237 1126 137,3 1574 1712 1725 1400 18278
2011 162,9 1651 1547 1514 1106 104,1 1029 1323 152,3 1610 166,5 1819 17456
2012 180,2 181,6 173,6 149,7 1310 1052 103,8 130,2 1529 1744 1563 170,3 1809,2
Média 171,0 1702 159,11 1485 1249 1120 1147 136,9 1569 1762 1756 173,11 18190
ECA ky,=0,4
1980 925 615 90,1 1175 1252 1188 1236 1531 1496 2102 1344 1424 1519,0
1984 1550 167,2 132,2 87,4 99,6 100,8 129,5 1453 1462 172,6 1664 163,8 16659
1986 126,6 1014 96,6 1128 1137 1186 1190 1451 1490 1309 138,2 1246 1476,6
1987 133,1 152,2 67,3 880 722 943 1132 1288 1333 154,6 160,0 1483 14453
1988 108,7 1253 114,7 97,1 851 71,8 102,77 128,3 1345 1365 1192 92,3 1316,1
1989 1384 112,6 1074 976 1322 876 926 1164 1256 147,6 1496 137,0 14446
1990 111,2 855 109,17 100,8 112,1 101,0 79,1 - 12555 128,0 1835 1328 -
1991 90,8 1053 1025 100,2 98,0 98,9 1048 1158 1951 1937 1182 1290 14522
1994 955 84,0 707 936 1050 840 868 111,8 1198 1238 1316 1236 12302
1996 1053 112,3 79,5 92,8 992 965 97,5 1091 1308 1364 1024 1078 12694
1997 882 91,8 688 71,0 66,1 806 97,0 109,77 1212 116,1 1193 127,7 11576
1998 946 1035 131,8 119,8 1142 111,0 1141 123,00 1384 151,3 - 1122 -
2003 98,6 106,5 116,7 100,8 950 1162 96,0 119,2 1204 141,5 1304 1396 1380,8
2004 945 67,6 801 961 87,8 947 1229 1133 1285 141,7 1224 1347 12843
2005 107,8 90,0 898 916 873 893 986 1083 1334 1443 1321 116,1 12885
2006 1431 99,8 759 - 792 785 90,8 1064 1117 127,3 98,0 1223 -
2007 1364 728 880 940 899 966 1034 1153 1247 1404 1266 1215 1309,6
2008 115,3 100,2 846 648 91,9 894 940 1066 1123 1324 1253 1009 1217,8
2009 1040 70,6 66,7 564 57,7 638 924 1004 1040 1141 1184 92,0 10406
2010 103,7 941 1086 744 99,3 899 839 1092 1169 1151 1258 103,2 1224,0
2011 100,8 97,3 706 920 769 87,8 960 1080 1249 120,0 107,5 110,1 1192,0
2012 1122 894 1251 1151 1007 935 828 988 1135 1252 103,0 1255 1284,9
Média 1116 99,6 944 935 949 938 1009 117,7 1300 1411 1292 123,1 13298
Continua...
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Tabela 1B — Cont.

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
ECA k,=0,6

1980 138,8 92,2 1352 176,2 1879 1782 1854 229,7 2245 3153 201,6 2135 22785
1984 2325 250,7 1983 131,0 1494 151,2 1942 218,0 219,2 258,9 2497 2457 24988
1986 189,9 152,0 144,9 169,2 1706 177,8 178,6 217,6 2236 1964 207,4 1869 22149
1987 1996 228,3 101,0 131,9 108,3 141,5 169,8 193,3 200,0 231,9 239,9 2225 2168,0
1988 163,1 187,9 1721 1456 127,6 107,6 154,0 1925 201,8 204,8 1787 1384 19742
1989 207,6 168,8 161,1 146,3 1983 1314 1389 1747 1885 221,3 2245 2055 2166,9
1990 166,8 1282 163,7 1512 1681 1516 1187 - 1883 1920 2752 1992 -

1991 136,2 157,9 153,8 150,3 1469 148,3 157,2 173,7 2927 290,5 177,3 1934 21783
1994 143,2 126,0 106,0 140,4 157,5 126,0 130,2 167,8 1796 1856 197,5 1854 18453
1996 157,9 1684 119,2 139,1 1488 144,7 1462 163,7 196,2 204,6 1535 1616 19041
1997 132,2 137,8 103,2 106,6 99,1 1210 1455 1646 1818 1741 1789 1916 17364
1998 141,9 1552 197,7 1796 1713 1665 1711 1845 2075 2269 - 1683 -

2003 147,9 159,8 1750 151,2 1425 174,2 144,0 178,7 1805 212,2 1957 2094 20712
2004 141,7 101,4 120,2 1442 131,7 1420 184,3 170,0 192,8 212,6 1836 2020 1926,5
2005 161,6 1351 134,7 137,3 130,9 133,9 147,9 1624 2002 216,5 1982 1741 1932,8
2006 2146 149,7 1138 - 1189 1177 1362 1596 167,6 191,0 147,1 1834 -

2007 204,6 109,2 132,11 1409 134,9 1449 1551 1730 187,0 210,6 1899 1823 19644
2008 173,0 150,3 1269 97,2 137,8 1341 1410 160,0 1685 1986 187,9 1514 18267
2009 156,1 1058 100,1 84,6 865 958 1386 150,7 156,1 171,14 177,7 138,0 1560,9
2010 1555 1411 1629 1116 1490 1348 1259 163,9 1753 1726 1886 1548 1836,1
2011 1512 146,0 1058 13841 1153 131,8 144,0 162,0 187,4 180,0 161,3 1652 1788,0
2012 168,3 1342 187,7 1726 1510 1402 1242 1482 170,3 1879 1544 1882 19273
Média 1675 1494 1416 1403 1424 1407 1514 1766 1950 2116 1937 1846 19947

ECA kp=0,8

1980 1850 123,0 180,3 2350 250,5 237,6 247,3 306,3 299,3 4204 2688 2847 3038,0
1984 310,0 334,3 2644 1747 199,41 201,6 258,9 290,7 292,3 3452 3329 3276 33317
1986 2532 202,7 1932 2256 2274 237,1 2381 2902 2981 261,9 2765 2492 29532
1987 266,1 3044 134,7 1759 1443 188,6 2264 257,7 266,6 309,3 319,9 296,6 2890,6
1988 2175 250,6 2294 1942 1701 1435 2053 256,7 269,0 273,0 238,3 184,5 2632,2
1989 276,8 2251 214,8 1951 264,4 1752 1853 2329 251,3 2951 299,3 274,0 2889,2
1990 2225 170,9 218,22 201,6 2242 202,11 1582 - 251,0 2559 367,0 2656 -

1991 181,5 210,6 2051 2004 1959 197,8 209,6 231,6 390,2 387,4 2364 257,9 29044
1994 191,0 168,0 1414 187,2 210,1 168,0 173,6 223,7 2395 247,5 263,3 247,3 24604
1996 210,6 224,6 1590 1855 1984 1930 194,9 2182 2616 272,8 2047 2155 25388
1997 176,3 183,7 137,6 1421 1322 161,3 193,9 219,5 2424 2321 2386 2554 23151
1998 189,2 207,0 263,6 239,5 2284 2220 2282 246,0 2767 3026 - 2244 -

2003 197,2 213,0 2334 201,6 190,0 2323 192,0 2383 240,7 283,0 260,9 2792 27615
2004 189,0 1353 160,2 192,2 1756 189,4 2458 226,7 257,0 283,5 244,8 269,3 2568,7
2005 2155 180,1 1796 1831 1746 1786 197,2 216,5 266,9 288,77 2642 2321 2577,0
2006 2862 199,6 151,8 - 1585 157,0 1815 212,8 2234 2547 1961 244,5 -

2007 272,8 1456 176,1 187,9 179,8 193,2 206,8 230,6 2494 280,7 2532 2430 26192
2008 230,6 2004 169,1 1296 183,8 178,8 1880 213,3 224,6 2649 250,6 201,9 24356
2009 2081 141,41 1334 1128 1153 127,7 184,8 200,9 2081 2282 236,9 184,0 2081,2
2010 207,3 188,2 217,2 148,8 198,66 179,8 167,9 2185 233,8 230,1 251,5 206,3 24481
2011 201,6 194,7 1411 1841 153,8 1757 1920 216,0 249,8 240,1 2150 220,2 2384,0
2012 2244 178,9 2502 230,2 201,4 187,0 1657 197,7 227,0 250,5 2059 251,0 2569,8
Média 2252 201,0 186,6 186,9 190,7 188,7 206,1 239,6 263,6 2888 2640 249,3 26904
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* a diferenga nas evaporagoes estimadas € significativa pelo teste t a 5% de probabilidade, ™ as
evaporagdes nao diferem significativamente pelo teste t a 5% de probabilidade.

Figura C1 — Comparacado entre as evaporagdes estimadas com os modelos
Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e CRLE e o método do
tanque Classe A com os coeficientes 0,4, 0,6 e 0,8, para o reservatorio
de Sobradinho — BA.
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APENDICE D

Tabela 1D — Evaporagado (mm) no reservatério de Trés Marias obtida pelos modelos
Penman, Linacre, Kohler et al., Thornthwaite e CRLE.

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
Penman
2000 156,0 132,1 1274 1258 110,7 92,5 104,3 1289 140,1 187,6 1249 157,3 1587,5
2001 167,7 166,9 1459 1342 1059 984 1014 1415 1459 150,6 132,2 1439 16345
2002 156,2 113,6 150,0 134,5 1120 90,9 1031 1347 1371 1845 1534 1523 1622,2
Média 160,0 137,5 141,1 131,5 1095 93,9 103,0 1350 141,0 1742 136,8 1512 16147
Linacre
2000 136,8 1255 101,9 166,7 1406 119,17 1382 150,9 157,0 201,8 137,2 148,1 1723,8
2001 158,6 153,4 131,0 167,7 110,1 1250 131,4 160,5 190,7 1855 1528 136,9 1803,5
2002 1440 101,7 140,17 169,9 1275 1191 1224 1720 148,3 2121 1482 130,1 17355
Média 146,5 1269 1244 1681 126,1 1211 130,6 161,1 1654 199,8 1461 1384 17543
Kohler et al.
2000 1244 103,7 972 1075 971 837 911 1116 1178 1672 92,0 1243 1317,7
2001 138,5 1445 118,8 117,7 891 894 917 1247 1238 121,8 986 1104 1368,8
2002 123,3 81,7 1226 1154 953 805 889 1212 1139 1662 1230 1184 1350,5
Média 128,7 110,0 1129 1135 93,8 845 906 1192 1185 151,7 1045 117,7 13457
Thornthwaite
2000 120,1 1204 111,7 980 746 623 682 739 96,7 1436 1062 1229 11987
2001 122,7 1455 121,9 1185 846 70,6 746 795 1070 1104 117,6 1145 12672
2002 128,6 106,3 1211 1124 89,9 701 783 915 99,7 1412 1229 130,8 12928
Média 123,8 1241 1183 109,6 83,0 67,7 737 816 1011 131,7 1156 1227 1252,9
CRLE
2000 163,7 1559 1358 129,5 1060 91,4 89,0 103,9 1281 1752 132,0 1644 15748
2001 1742 191,8 1549 141,0 1005 93,6 96,6 1088 131,8 143,8 142,0 1466 16256
2002 166,1 133,4 157,7 139,5 1074 90,8 936 1189 130,7 177,3 162,3 160,6 16383
Média 168,0 1604 1495 136,6 1046 91,9 930 1105 1302 1654 1454 1572 16129
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* a diferenga nas evaporagdes estimadas ¢é significativa pelo teste t a 5% de probabilidade, ™ as
evaporagdes nao diferem significativamente pelo teste t a 5% de probabilidade.

Figura E1 — Comparacéo entre as evaporagdes estimadas com os modelos Linacre,

Kohler et al., Thornthwaite, CRLE e Penman, para o reservatério de
Trés Marias — MG.
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