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Cdlculo da evaporagflo de albufeiras de grande regularizag5o do sul de
Portugal

Resumo

A identificagSo das metodologias mais robustas e de maior portabilidade na estimagSo da

evaporagio em lago, num clima mediterrAnico com influOncia AtlAntica, 6 o principal

objectivo do presente estudo. Para este fim foram utilizadas como estudo de caso nove

albufeiras, localizadas no sul de Porrugal, onde foi estimada a vaporagdo para o periodo 2ffi2-

2N6.

Tendo por base a compreensSo dos mecanismos que condicionam o processo evaporativo em

superficie livre e, uma vez que um dos entraves d correcta determinaEso da evaporagSo de

lagos reside na mediESo de par6metros meteorol6gicos em ambiente terrestre,

operacionalizou-se o funcionamento de uma rede de estag6es no interior dos espelhos de

6gua das albufeiras, com recolha de informagdo atmosf6rica e do perfil tdrmico dos

volumes armazenados. Recorreu-se a um modelo de lago unidimensional (modelo F[^ake) e a

outras metodologias de c6lculo de evaporagio baseadas em modelos empiricos e semi-

empfricos de utilizagdo corrente na estimaEdo da evaporagdo de superficies de 6gua, tanto i
escala di6ria como mensal. A avaliaEdo do desempenho de cada modelo foi aferida por

comparag6o com as estimativas obtidas pela realizaEdo do balango energdtico. Dado que a

robustez e portabilidade era a medida da mais valia em termos de apoio ao planeamento e

gestdo de albufeiras, foi dada especial Onfase aos m6todos de estimagdo da evaporagdo

baseados na transferOncia de massa e por tina evaporim6trica. Estimaram-se assim os

coeficientes de tina e de transferOncia de massa para as albufeiras em estudo. Estabeleceu-se

a relagdo entre o coeficiente de transferOncia de massa e a 6rea, com aplicabilidade

regi on al.

Por fim, ainda que a estimativa por balango energdtico fosse utrhzada como padrdo de

aferigdo, realizou-se uma campanha intensiva de mediEso da evaporaEdo na albufeira de

Alqueva recorrendo ao mdtodo de medigdo mais directo e robusto, o mdtodo das

flutuaE6es instantAneas, que possibilitou avaliar o comportamento, em periodos curtos, do

modelo de lago, dos mdtodos empiricos e da pr5pria robustez do balango energ6tico.
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Calculation of evaporation in high regulation reservoirs in southern of
Portugal

Abstract

The identification of the more robust and portable methodologies of evaporation

calculation in a Mediterranean climate with Atlantic proximity, bearing in mind the

comprehensive description of the conditioning mechanisms of free water surface

evaporation, is the main objective of the present study. To meet this goal, estimates of

evaporation in nine reservoirs spread throughout the sotrthern Portuguese territory for the

period from 2002 to 2006 were used as case studies. Since one of the main drawbacks to

the correct determination of the evaporation component in lakes and reservoirs comes from

the use of evaporation-related meteorological parameters measured outside the water

surface, a network of floating sets was design to retrieve meteorological information on the

water in all the nine reservoirs both from meteorological and water thermal conditions. A

group of different rationales, from empirical and semi-empirical models to a one-

dimensional lake model (Fl-ake), were used for the estimation of evaporation on both daily

and monthly time scales. Each model performance was checked by comparing its estimates

with the ones coming from the energy balance equation. Since for the water planning and

management of lakes and reservoirs side the main contribution coming from this study

would be the delivery of robust and portable evaporation calculation methods, especial

attention was devoted to straight forward methods such as the mass transfer and the

evaporation-pan estimates. Thus pan and mass transfer coefficients, with regional

representativeness stemming from areal considerations in the latest, were generated. Last

but not least, to consolidate the use of energy balance as a standard for cross checking and

also to detect how the regional estimation techniques would behave in short periods of

time, an intensive field measurement session was set up using the most complete method

of measurement: the eddy-correlation flux.
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Capitulo 1

Introdugflo

1.1 Interesse e motivagflo

A evaporaEdo da 6gua em meio natural constitui uma das principais fases do ciclo

hidrol6gico. Atrav6s deste, a dgua 6 transferida desde a atmosfera at6 a superficie do Globo

pela precipitagSo e retorna i atmosfera pela evaporaEdo. Na fase de vapor a 6gua

pernanece indisponfvel para utilizagdo humana, o que reforEa a necessidade de um

conhecimento mais profundo dos par6metros e processos que condicionam a evaporaESo,

de modo a quantifica-la e, em alguns casos, controlar os montantes de 6gua envolvidos no

processo.

Em termos gerais a evaporagdo 6 o fen6meno pelo qual uma substAncia, que se apresenta

na fase lfquida, 6 convertida I fase de vapor. O fen5meno evaporativo envolve, em

simultdneo, processos de troca de calor e de massa entre a superficie evaporante e a sua

vizinhanga. Por isso, a evaporaEdo 6, geralmente, caracterizada pela perda de um lfquido

em resultado da sua vapoizaEdo. Em termos continentais, as massas de 6gua constituintes

dos lagos (naturais e artificiais) garantem o abastecimento contfnuo de humidade ao

processo evaporativo, pelo que as perdas reais acabam por, em riltima an6lise, depender

directamente dos factores clim6ticos e meteorol6gicos de cada regilo. Por outro lado, a

evaporaEdo 6 tamb6m um processo de arrefecimento que envolve transfer6ncias de massa e

calor na interface 6gua-ar. Pode, por isso, ser avaliado tanto por equag6es de transferOncia

de massa como de troca de energia. Para al6m dos fen6menos radiativos e da transferOncia

de calor sensivel, a evaporaESo 6 uma das causas das diferenEas entre as temperaturas

superficiais e subsuperficiais da 6gua nos lagos. Por outro lado, a prdpria evaporagSo d

condicionada pela temperatura da 6gua.

A perda de 6gra por evaporagdo, ndo s6 contribui para a reduESo da disponibilidade de um

recurso essencial ao desenvolvimento das sociedades, como contribui directamento para a
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degradaESo da sua qualidade, ao promover o aumento da concentraEdo de impurezas,

s6 a dgua pura muda de estado.

Quantificar o volume de 6gua evaporado 6 relevante para um grande e diversificado

nfimero de disciplinas: balango hfdrico das bacias hidrogr6ficas, possibilitando estimar

escoamentos e recargas; gestdo dos aproveitamentos hidr6ulicos, permitindo a mobilizagdo

do recurso 6gua de modo mais eficiente em fungSo de cada uso; planeamento e projecto de

futuros aproveitamentos, contribuindo para a correcta definiEdo dos armazenamentos;

regulamentagdo de disputas relativas i locaEdo dos recursos hidricos partilhados por

regiOes e pafses; implementagSo de projectos ambientais e de usufruto hidico das massas

de 5gua.

As caracterfsticas geoclim6ticas do territ6rio continental portuguOs, em particular nas

regi6es a sul do rio Tejo, determinam uma escassez de 6gua enddmica que resulta da

marcada inegularidade anual e inter anual das precipitagOes que acresce d superior

solicitaEdo para fins agricolas, da maioria das i{guas represadas nos aproveitamentos da

regi6o. Tamb6m os epis6dios de seca moderada ou extrema fazem parte do

condicionalismo clim6tico caracterfstico dessa regiSo, determinando que a eficiOncia dos

aproveitamentos e a sua gestSo corrente se apoiem no conhecimento rigoroso das reservas

disponfveis em cada momento. A quantificaE6o das perdas por evaporagdo 6, por isso,

condigdo determinante para tal gestdo jd que, o abaixamento verificado nos niveis das

albufeiras, com particular relevdncia na estagdo seca 6, em grande parte, atribuivel ds

perdas de 6gua por evaporagdo.

Embora haja uma generalizada conscienciahzaEdo de que as perdas de 6gua que resultam

da evaporagSo nas albufeiras tOm a importAncia econ6mica regional e nacional, n6o 6 f6cil

referenciar trabalhos e estudos que abordem esta temdtica na perspectiva do conhecimento

e caructerizagdo concreta dos montantes envolvidos.

Quando ndo se reduzem a meros patamares de referOncia (p. ex. 1 m/ano ou 100 mm/m0s),

as estimativas da evaporagSo em albufeiras portuguesas continuam, na generalidade das

situagdes, a ser suportadas em relaE6es empiricas baseadas em pardmetros climatol6gicos

de quantificaEdo corrente (temperatura, radiagdo solar, vento, etc.) obtidos em

enquadramentos terrestres, na maioria dos casos, climatologicamente distantes, n6o

representando as condig6es que se verificam sobre a superficie livre. Alternativamente ou

em complementaridade, 6 tamb6m comum o recurso ds determinaE6es directas da

pois
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evaporagdo registadas em evaporfmetros de tina convertidas posteriormente a evaporaEdo

de lago por intermddio de coeficientes m6dios anuais ou sazonais carecendo, na

generalidade dos casos, de uma aferigdo real ds condigdes de cada local.

Na ausOncia de coeficientes de tina determinados localmente em Portugal, €, prdtrca

recorrente o uso do valor anual de 0,7 com uma variaEdo sazonal entre 0,6 e 0,8,

dependendo da estagdo do ano: Outubro e Novembro,0,7; Dezembro a Margo, 0,6; Abril e

Maio, 0,7 e Junho a Setembro, 0,8 (Lencastre e Franco, 1984). Todavia, mesmo nas nossas

condig6es, estes valores ndo devem ser aplicados a n(vel mensal, j6 que 6 espect6vel que

uma parte do calor armazenado nas albufeiras durante o Verdo contribua para a evaporagdo

no Outono, o que faz com que se acentuem os desfasamentos com os valores obtidos na

tina, onde a transferOncia de energia tdrmica s6 tem efectivo significado a nfvel dir{rio

(Dephon, 1981, Jacobs et al., 1998). A obviaESo destes aspectos 6 um dos processos

investigados neste trabalho.

Outras abordagens de estimaESo das perdas por evaporagdo a partir de massas de 6gua tOm

vindo a ser implementadas pelo mundo desde da d6cada de 50. Os trabalhos ent6o

realizados nos Estados Unidos, Canadd e Austr6lia, nos anos 60 - 70, conduziram i
formulagdo de um conjunto de metodologias hoje em dia de aplicaESo generalizada. Em

Portugal tais metodologias carecem ainda de validagSo.

Qualquer estudo experimental sobre evaporagSo em superficie livre necessita de

equipamento sofisticado de medida, nomeadamente para determinaESo de algumas

grandezas essenciais a dois dos m6todos considerados como paradigm6ticos: o da

correlagSo de fluxos turbulentos, onde assume importdncia o conhecimento da humidade

atmosf6rica, temperatura do ar e velocidade ascensional do vento, e o do balango de

energia, onde o esforgo de monitorrzagdo 6 concentrado na medigdo da temperatura ao

longo da coluna de 6gua.

O mdtodo do balanEo energdtico foi j6 utilizado em Portugal na albufeira do Arade, tendo-

se recorrido, entSo aos dados obtidos no decurso de uma campanha de medigdo intensiva,

realrzada por uma equipa holandesa de Wartena, entre 13 de Abril e 22 de Maio de 1973

(Brouwer e Ryckborst, 1975). A qualidade deste estudo ndo teve paralelo em Portugal, o

que confirma o cardcter espor6dico destes trabalhos, no nosso Pa(s.

A partir de 2A0I-2002, foram sendo criadas algumas das condig6es materiais para ir mais

al6m no estudo dos mecanismos da evaporag6o em albufeiras, principalmente no sul do
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Pais, por forga da instalagdo de estaE6es climatol6gicas flutuantes, ao abrigo dos projectos

de reestruturagdo das redes de monitorizaEdo de recursos hidricos. Esta rede especifica de

estag6es integra a rede de monitorizagtro do Instituto da Agua (INAG I.P.) e comporta um

conjunto de sensores para medigdo das vari6veis climatol6gicas e lacustres com

possibilidade de inclus6o de outros sensores para medigdo de vari6veis ainda mais

especificas.

1.2 Objectivos

O desenvolvimento metodol6gico deste trabalho apoia-se na realizagdo de determinaE6es

fi6veis da evaporagdo, numa extensa regido do pais para posterior identificagdo de

metodologias expeditas, s6lida e regionalmente apoiadas, para a determinagdo da

evaporagdo em albufeiras contribuindo paru a gestSo fundamentada das reseryas hfdricas

superficiais numa regiSo em que, dado o rigor da estaESo seca, as perdas de 6gua por

evaporaEdo a partir das albufeiras 6 consider6vel.

Os objectivos especfficos consistem em:

Medir valores de evaporaEdo que, por confrontaEdo com valores fi6veis calculados,

possibilitem quer a compreensSo dos mecanismos que condicionam a evaporagio a

partir das albufeiras, quer a identificagdo dos m6todos mais robustos e de maior

portabilidade no c6lculo da evaporagdo no territ6rio continental portuguOs

Calibragdo de um modelo de lago (1-D) que possibilite modelar a evaporagdo

di6ria, ritil para a simulagdo das perdas no apoio i gest6o sequencial das reservas

hfdricas e tambdm para confrontagSo dos resultados com os valores obtidos atrav6s

dos modelos empfricos de base meteorol6gica.

3. ReconstituiESo de sdries temporais de evaporagSo em lago para apoio a uma

caracterizagdo exaustiva de sequ6ncias de extremos de apoio d simulagEo de

exploraEdo de albufeiras.

1.3 Organizagio dos contefidos

O contefdo deste trabalho foi dividido em cinco capftulos. No primeiro, o presente

capitulo, abordam-se os fundamentos e a motivaEdo desta Tese, assim como os seus

objectivos.
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Capitulo I

No Capftulo 2 faz uma revisio bibliogrdfica sobre os fundamentos da evaporaElo em

superffcie livre e sobre os distintos m6todos e abordagem usados na sua estimagdo.

No Cap(tulo 3 caracterizam-se os locais e descrevem-se os dispositivos experimentais

usados. E analisada a informag6o disponivel e s6o descritas as metodologias e os mdtodos

utilizados.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos

O Capitulo 5 6 reservado ds conclus6es e recomendaEdes deste estudo.





Capftulo 2

Evaporagio de lago

2.1 DefinigSo e descrigio do processo

A evaporag6o pode ser definida como o processo a partir do qual um lfquido, em condig6es

naturais, se transforma em vapor. Pelo princfpio da conservaESo da massa de uma ou de

um conjunto de particulas, a evaporag6o pode ser expressa por:

E =d*
dt

(2.r)

onde, E corresponde i intensidade de evaporagSo por unidade de 6rea e, dm d a massa de

lfquido que por unidade de 6rea passa ao estado vapor no intervalo de tempo dr.

A evaporagSo a partir das superficies liquidas envolve sempre o transporte simulttneo de

massa e energia. Nessas circunstdncias, os factores determinantes para a ocorrOncia da

evaporagdo s6o a disponibilidade energdtica para a transiEdo de fase da Sgta em vapor e o

mecanismo de transporte entre a camada superficial da 6gua e a camada atmosfdrica que se

lhe sobrepde. Por outro lado, a evaporagdo 6 tamb6m um processo de arrefecimento que

envolve a transferOncia de energia atravds da interface liquido-ar. Pode, por isso, ser

quantificada recorrendo quer a formulag6es aerodinAmicas de transferOncia de massa, quer

a formulag6es que recorrem ao balango de energia (Assouline e Mahrer, 1993).

Do ponto de vista estritamente hidrol6gico, a evaporagdo corresponde ao processo que

descreve a transfer6ncia natural da Sgua das fases lfquida e s6lidal para a fase gasosa e a

sua consequente difusdo na atmosfera.

' A passagem do estado s6lido ao estado gasoso d designada por sublimagIo. No entanto para efeitos de
balanEo hidrol6gico 6 computadajunto com a evaporagSo (Lencastre e Franco, 1984).
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A escala molecular, o movimento das part(culas de um lfquido depende da temperatura a

que est6 sujeito em funEdo da radiaESo solar e das caracterfsticas ffsicas e hidrodinAmicas

que the slo pr6prias. No interior da massa liquida, a movimentaElo das part(culas 6 inferior

i verificada d superffcie, devido ao equilibrio dinAmico gerado pelas trocas que ai se

rcahzam. No entanto, na fronteira liquido-ar, um certo nfmero de particulas tende a

abandonar a superficie a uma intensidade que 6 proporcional i energia cindtica das suas

moldculas que, por sua vez, d funEdo da temperatura. Quando o nfmero de moldculas que

se escapam da superficie d superior aquele que retorna ao lfquido, o balanEo de evaporagdo

d positivo. Caso contr6rio, verifica-se um estado de equilfbrio quantitativo e a evaporagao d

considerada nula (Llamas, 1993).

O processo evaporativo provoca necessariamente uma descida da temperatura da 6gtta,

uma vez que, por cada grama de 6gua que muda de estado, sio retiradas cerca de 600

calorias do seu conterido energdtico. Tais quantidades de calor, nanatureza sdo fornecidas

pela radiaglo solar e atmosfdrica, atravds do calor sensfvel da camada de ar em contacto

directo com a superficie livre ou d disponibilizada por intermddio da energia armazenada

no interior da massa de 6gua.

At6 que o ar em contacto com a superficie livre da dgua se sature completamente com

vapor de 6gua, a evaporaEdo tem condiEdes para prosseguir bastando que se encontrem

reunidas duas condiE6es b6sicas:

1" - A exist0ncia de uma fonte de energia que, como foi j6 referido, em condig6es

naturais adv6m da radiaEdo solar e atmosf6rica, do calor sensfvel da atmosfera e do calor

armazenado na 5gua.

2" - A exist6ncia de um gradiente na concentraEio de vapor, ou seja, uma diferenga

entre a tensSo de vapor saturado existente i superficie e a tensdo de vapor actual do ar,

sustentado, em parte, pela sua movimentaE6o em forma de vento.

A an6lise da ocorr6ncia da evaporagdo a partir da primeira condigdo assenta no

entendimento do balango de radiagdo aplicado a uma determinada superffcie e na

necessidade de proceder a estimativas da radiaEdo liquida, ou seja, a radiagio

efectivamente absorvida pela superficie. O balanEo de radiaEdo, assim considerado,

resultar6 da contabilizagdo de toda a energia radiante recebida e perdida pela superficie.

O segundo factor citado enquadra o processo evaporativo enfatizando o mecanismo de

transporte do vapor de 6gua entre a superficie e as camadas da atmosfera que the sdo

8
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pr6ximas, associando a evaporaEso com o movimento do ar em condig6es turbulentas. Esta

aproximaEso suporta as abordagens aerodin0micas do processo evaporativo que se apoiam

nos conceitos de transferOncia (balanEo) de massa.

2.2 A camada limite atmosf6rica

A maioria dos processos evaporativos que ocorrem nanatuteza t6m lugar na camada limite

atmosfdrica (CLA), pelo que cabe aqui uma breve referOncia.

2.2.1 Composig6o da atmosfera

A atmosfera 6 constitufda essencialmente por ar seco e vapor de 6gta. Todos os

constituintes b6sicos do ar, com excepgdo do vapor de 6gua, apresentam-se sempre na

mesma proporgdo e na forma gasosa. Por este facto s5o, geralmente, considerados apenas

dois componentes no ar hrimido: o vapor de dgua e o ar seco. A composigdo do ar seco em

unidades de volume, 6 apresentad a na T abela 2- I.

Tabela 2-7 Composigdo do ar seco em volume

Componentes
F5rmula

quimica

7o Volume

(ar seco)

Azoto

Oxi96nio

Arg6n

Di6xido de carbono

Ne6n

H6lio

Metano

Cripton

Hidrogdnio

6xido nitroso

Xen6n

Mon6xido de carbono

Ozono

78,08

20,95

0,93

350 ppm

18,2 ppm

5,24ppm

2ppm

1,1 ppm

0,5 ppm

0,3 ppm

0,08 ppm

0,05-0,2 ppm

0,02-0,03 ppm

N2

O2

AI

Coz

Ne

He

CHa

KI

H2

Noz

Xe

CO

O3

A quantidade de vapor de 6gua na atmosfera depende directamente da temperatura,

diminuindo proporcionalmente com esta. Desta forma, o vapor de 6gua restringe-se es

camadas inferiores da atmosfera j6 que a temperatura diminui com a altitude (Tabela2-2).



Capitulo 2

Tabela 2-2 Valores mddios de vapor de dgua para latitudes com climas temperados (Shaw, 1988).

Altitude (km)
Vapor de 6gua

(7o volume)
Altitude (km)

Vapor de 6gua

(7o volume)

0

1

2

J

4

1,3

1,0

0,69

0,49

0,31

0,27

0, l5

0,09

0,05

5

6

7

8

2.2.2 Estrutura da atmosfera

56o v6rios os factores que determinam a estrutura e dinimica da atmosferara. De entre eles

destacam-se: a gravidade (perfil vertical de press6o); os movimentos da Terra (circulagdo

global, variaEAo diurna e com a 6poca do ano, estratificagio em latitude); a radiagdo solar

(circulaE6o, convecgdo, absorgdo, perfil vertical de temperatura, variagSo da temperatura

com a latitude); e as trocas mdssicas com os restantes subsistemas (composiEdo qufmica e

perfil de temperatura).

A atmosfera exibe grandes variaEdes em funEdo da altitude, principalmente no que se

refere h sua estrutura t6rmica, o que possibilita dividila em quatro camadas distintas

(Figura 2.1): troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Estas camadas encontram-se

separadas por zonas de transigdo que recebem o nome de tropopausa, estratopausa e

mesopausa. Existem, ainda assim, outras designaEdes em concorddncia com outros

critdrios de divis6o.
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,2D
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2.2.3 Camada limite atmosf6rica e subcamada lamrnar

A mistura turbulenta de ar gerada pelo contacto permanente com as superffcies rugosas da

crosta terrestre (solo, vegetagdo e 6gua) e pela ascensdo convectiva de massas de ar ao

aquecerem define um primeiro nivel na troposfera, no qual se desenvolve uma camada

onde predomina o regime turbulento. A essa camada atribui-se a designaEdo de camada

limite atmosfdrica (CLA) ou camada limite planet6ria.

A espessura da CLA pode oscilar entre uma dezena de metros e um a dois quil6metros,

mas pode ser mais espessa em regi6es continentais 6ridas, dependendo de factores t6o

variados com a orografia, a rugosidade da superffcie, a natureza do coberto vegetal, a

intensidade e direcEio do vento, o grau de aquecimento e arrefecimento do solo, a

advecEio de calor e humidade, entre outros.

Os fluxos de quantidade de movimento, calor e humidade entre a atmosfera e a superficie

do Globo (continentes e oceanos) tOm lugar na CLA junto d superficie. Estes fluxos s6o

relativamente constantes na vertical o que permite chamar d camada junto d superficie

(espessura inferior a200 m), camada de fluxo constante.

A interacAdo entre a superficie e a camada limite atmosfdrica relacionada com o transporte

vertical, influencia directamente as condigSes meteorol6gicas locais e regionais e, d escala

global, condiciona a circulagdo geral da atmosfera.

Os tempos de resposta da camada limite atmosf6rica aos diferentes forEamentos da

superficie s6o relativamente curtos. Durante o ciclo diurno, ocorrem fortes variagdes de

temperatura, humidade, concentraEdo de poluentes, intensidade e espessura da turbulOncia.

Essas variag6es s6o a resposta ao aquecimento diurno e consequente arrefecimento

nocturno da superficie terrestre.

A estruturaEdo vertical tipica da camada limite atmosfdrica encontra-se esquematizada na

Figura 2.2. Durante o dia, o fornecimento de calor e a mistura vertical do ar conduzem ao

aumento da espessura da camada limite, at€ ao seu m6ximo is primeiras horas da tarde. A

noite, pelo contri{rio, o arrefecimento da superficie terrestre limita a turbul0ncia e inibe a

elevagio das massas de ar, reduzindo a espessura da camada limite. A fronteira superior da

camada limite, onde se fazem sentir os efeitos da forEa de Coriolis nos ventos, designa-se

camada de Ekman. O limite inferior, numa espessura que n6o vai al6m de um ddcimo da

espessura da camada limite, denomina-se camada superficial ou de Prandtl, e nela, os

efeitos da forga de Coriolis, podem ser desprezados.

1l
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Na camada de Plandtl, a estrutura do vento vem determinada principalmente por

caracterfsticas da superffcie de contacto e pelo gradiente vertical da temperatura do ar,

registando-se af, a maioria das trocas de massa, momento linear e calor. O regime

turbulento verificado na camada superficial origina flutuaE6es aleat6rias e cont(nuas na

velocidade, temperatura e concentraE6es de vapor de 6gua e di6xido de carbono, em torno

dos seus valores m6dios tanto no tempo como no espago. Imediatamente sobre a superficie

terrestre, onde sdo dominantes os efeitos da viscosidade superficial, 6 possfvel distinguir a

denominada subcamada laminar, com poucos milimetros de espessura, onde os processos

de transferOncia sdo dominados pela difusSo molecular.

Atmosfera livre

Camada

de

Ekman

c,Jo,
Limite

Atmosf6rica

Camada

superficial

Camada turbulenta
Figura 2.2
Estrutura da camada limite
atmosfArica (adaptado de
Cuadrat e Pita,2004)

A troposfera livre localiza-se no topo da camada limite atmosfdrica. Ai, o ar 6 mais puro e

menos denso, e a temperatura desce a um ritmo m6dio de, aproximadamente, 6,5 graus

c6lsius por quil6metro. O limite superior a partir do qual se observa inversSo no gradiente

vertical da temperatura, designa-se por tropopausa e constitui um estrato que actua como

"tamp6o" aos movimentos convectivos. A altitude da tropopausa 6 vari6vel dependendo da

temperatura e da presslo atmosfdrica ao nivel do mar. Em m6dia, apontam-se valores

oscilando, entre os 8 km nos P51os, e os 16 km no Equador, onde a turbul0ncia convectiva

e o aquecimento vertical s6o mais pronunciados.
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2.3 Factores que afectam a evaporagio

A intensidade de evaporaEdo varia, dependendo fundamentalmente de factores clim6ticos e

da natureza da superficie evaporante. Os principais factores que condicionam a evaporaglo

apartir de um espelho de 6gua s6o descritos a seguir.

2.3.1 Radiaq5o solar

A radiaElo solar d, na maior parte das situaESes, a principal fonte de energia dos processos

evaporativos (Meza e Varas, 2000). A quantidade de energia que atinge a superficie

evaporante depende do estado da atmosfera e da presenga de nuvens que absorvem e

reflectem parte da radiaEdo. Por outro lado, nem toda a energia radiante 6 alocada i
vaporizaEdo da 6gua j6 que parte contribui para o aquecimento do ar e outra parte 6

respons6vel pelo aumento de temperatura da massa de 6gua onde incide (Allen et al.,

1998).

Nos enquadramentos fisiogrdficos que favorecem fortes adveg6es, tanto locais como

regionais, e em pequenas massas de 6gua rodeadas por 6reas 6ridas ou semi-6ridas, a

importdncia da radiaEdo liquida decresce e a advecgdo, ou transporte de calor sensivel

proveniente das 6reas secas circundantes, passa a ter um papel mais condicionante do

processo evaporativo, com energia atd maior que aquela disponfvel no espelho de 6gua

proveniente da radiaEdo solar. Nestas condigdes assume particular importAncia a acE6o do

vento e da humidade do ar.

2.3.2Tensio de vapor

O processo evaporativo acentua-se quando existe uma diferenga positiva, ainda que

pequena, entre a tensdo de saturaEio de vapor saturado i superficie (er) e a tensdo de vapor

do ar (e") na camada imediatamente acima da superffcie liquida. O nfmero de moldculas

que se escapam do liquido depende da sua tensdo de vapor, enquanto que o nrimero de

moldculas que retorna ao lfquido depende da tenslo de vapor do ar ambiente. Por isso, em

igualdade dos restantes factores, quanto maior for a diferenEa entre as tens6es de saturaEdo,

ou seja, o ddfice de saturagSo, maior nfmero de moldculas de 6gua sio libertadas e,

consequentemente, mais intensa 6 a evaporagdo.

2.3.3 Temperatura

As temperaturas do ar e da superficie da 6gua influenciam fortemente a intensidade

evaporagdo. Quanto maior for a temperatura do ar, maior 6 a sua tensSo de vapor

de

de
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saturaEdo e mais vapor de 6gua pode conter (Ward, 2000). Por outro lado, para passarem

ao estado vapor, as moldculas de 6gua necessitam de ganhar energia cindtica suficiente

para exceder o trabalho de coesdo que 6 produzido pela tensdo superficial i superf(cie do

lfquido, fazendo com que a intensidade de evaporagdo seja mais significativa com o

aumento da temperatura da 6gua. Nestas condiE6es as moldculas com maior energia

mudam de estado, as que ficam no estado liquido permanecem com menor energia cindtica

mddia, fazendo com que a temperatura da 6gua diminua. A este efeito 6 usual dar-se a

designagdo de "arrefecimento evaporativot'.

Quando a temperatura da 6gua 6 maior que a temperatura do ar a instabilidade da CLA

aumenta e os fluxos turbulentos gerados contribuem significativamente para o aumento da

evaporagdo.

2.3.4 Vento

A evaporagdo faz com que a humidade do ar sobrejacente d superffcie lfquida aumente at6

que atinja a saturagdo. O vento leva i remogSo dessa camada criando condigdes que

favorecem o estabelecimento de gradientes de tensIo de vapor, o que contribui para o

aumento do poder evaporante local. Ao contribuir para a remogdo do ar que vai ficando

saturado, o vento permite que o processo evaporativo continue. Acresce ainda que as

moldculas em movimento apresentem maior energia cin6tica m6dia do que aquelas em

repouso no ar hrimido, o que determina que quanto mais intenso o fluxo de ar, maior 6 o

potencial para evaporaEdo.

Tambdm as caracteristicas fisiogr6ficas das superficies evaporantes podem ditar o modo

como o vento condiciona a intensidade de evaporagSo. Quanto menor a superficie, menor a

possibilidade de ocorrerem modificag6es do perfil de ventos e desvios da sua direc96o. A

evaporagSo tendencialmente diminui para o interior da 6rea na direcgSo dos ventos

dominantes atd um limite onde o balango superficial de energia passa a ser predominante.

2.3.5 Pressflo atmosf6rica

Em igualdade dos restantes factores uma diminuiE6o da pressdo baromdtrica conduz a um

aumento da evaporagdo. A relagdo da evaporaEdo, em %o dovalor de referOncia aos 1500 m

e a altitude, 6 apresentada na Figura 2.3. As medidas foi obtida no monte Whitney, na

Calif6rnia e na parte oeste da regilo de Great Basin, nos Estados Unidos e traduzem a

diminuigSo verificada nos valores da evaporaEso com o aumento da altitude.
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tr EstaQoes de evaporaqao

Monte Whitney, CA, EUA

1l EstaQ6es dos lagos da Great Basin, EUA€-o
o,It
f

a 1500

Figura 2.3 Relagdo entre a evaporagdo e a altitude (Llamas, 1993).

2.3.6 Sais sohiveis

A dissoluEdo de sais na 6gua determina que a tensdo de vapor da soluEdo seja inferior i da

6gua pura, o que causa uma redugdo da evaporagdo. De facto, a tensdo de vapor da 6gaa

salgada (35.000 ppm de sais dissolvidos) 6 inferior em cerca de dois a trOs por cento i que

se regista paru a 6gua doce sujeita a idOnticas condiEdes fisicas. Harbeck (1958) justifica as

diferengas em termos de balango energ6tico postulando que sendo menor o consumo de

calor pela evaporaESo nas 6guas salinas, entao menor serd a quantidade de energia que se

perde na forma de calor latente de vaporizaE6o. A menor eficiOncia registada na conversIo

da energia em calor latente faz com que a intensidade de evaporagSo das 6guas salgada seja

inferior i da 6gua doce sujeita ao mesmo aporte energdtico. Similares conclus6es

encontram explicaESo na redugIo da actividade molecular da 6gua provocada pela presenEa

de sais que adicionalmente induzem ao estabelecimento de pressSes hidrostSticas negativas

com redugdo da tens6o de vapor de saturagdo (Salhotra et a\.,1985).

Pese embora as consideraE6es anteriores, para efeito de estimagSo da evaporagSo de

albufeiras e lagos de 6gua doce, a influ6ncia da salinidade na reduEdo da intensidade de

evaporaqdo 6 insignificante e pode ser desprezada (Linsley et al., 1982).

2.3.7 Superffcie evaporante

Os processos evaporativos a partir de superficies de 6gua sdo distintos daqueles que

ocolrem se a superficie for o solo. A intensidade de evaporaEso de um solo que se encontre

completamente saturado pode ser tida como aproximadamente igual d evaporagdo a partir
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de uma superficie de 6gta na sua proximidade, ou seja, submetida ds mesmas

condicionantes clim6ticas. A evaporaglo a partir do solo subsiste desde que exista

humidade. No entanto, assim que o solo comeEar a secar, a intensidade de evaporaEdo

sofre uma redugdo substancial, uma vez que a transfer6ncia de energia calorffica se torna

menos efectiva d medida que a 6gua no solo fica mais distante da superffcie. Por essa

razdo, a intensidade de evaporagSo desde a superficie de um solo encontra-se limitada ir

sua disponibilidade em 6gua. Este comportamento 6 muito diferente quando consideramos

a evaporagSo a partir de uma superficie livre de 6gua em contacto com a atmosfera tal

como serd discutido nos pontos seguintes.

2.4Mdtodos para estimar a evaporag5o

A estimativa da evaporagdo a partir da 6gua em superficie livre foi objecto de diversas

aproximaE6es ao longo dos tempos. Indmeros os autores que estudaram essa problem5tica

sob diversos aspectos.

Podemos aceitar como v6lido que a quantificaE6o das perdas de 6gua a partir dos

armazenamentos naturais ou construidos pelo Homem assumiu maior relevdncia a partir do

inicio do sdculo passado. Contudo, as primeiras referOncias sobre evaporaEdo podem ser

situadas na Grdcia prd-filos6fica, por volta do s6culo vinte antes de Cristo. Atribuem-se a

Hesiodo as primeiras alus6es a este fen6meno quando este se referiu a "ndvoas sobre os

campos de cultivo em manhds frias que surgem dos rios por acE6o de um vento

tempestuoso" (Hesiod, 1978). Esta referOncia, embora breve, encelTa em si duas

particularidades de grande import0ncia ao introduzir o conceito de ramo a6reo do ciclo

hidrol6gico e por apontar para o estabelecimento de uma relaEdo directa da evaporagdo

com o vento (Brutsaert, 1982).

Em 6poca posterior, por volta do ano 600 a. C., atribui-se a Talles de Mileto refer6ncias ao

processo evaporativo, quando alude que "amatdria do cosmos est6 sustida pela evaporaEdo

das 6guas".

Reportando-nos ao infcio da era filos6fica da antiga Grdcia, podem ser encontradas outras

referOncias ao fen6meno da evaporaEdo. Anaximandro, por volta do ano 566 a.C., refere-se

a um vapor hrimido que o sol transforma em ar. Xen6fanes de Calof6 e Di6genes Laertius,

por volta do ano 500 a.C., mencionam "nuvens formadas pelo vapor levantado pelo sol no

ar circundante" (Brunt, 1932). Em qualquer destas referOncias parece existir uma certa
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repetiElo da ideia apontada por Hesiodo,

agente causal e por incluslo do conceito

manutengdo do fen6meno evaporativo.

ainda que ampliada por alusSo ao sol, como

de correntes, no sentido do favorecimento e

Arist6teles (384-332 a.C.), fortemente influenciado por alguns dos seus antecessores

refere, no seu livro "Meteorol6gica", a exist6ncia de uma "humidade evaporada e separada

pelo sol que, como consequ6ncia do arrefecimento, se condensa no ar e se transforma em

6gua outra vez". ReferOncias no sentido de que o vapor era "mais quente" que a 6gua e que

continha o "fogo" que provocava a sua elevaEdo, parecem apontar para a necessidade da

existOncia de uma fonte de calor a suportar a ocorrOncia do vapor de 6gua. Todavia,

segundo a teoria aristotdlica, n6o resulta evidente a relaEdo directa entre o vento e a

evaporagdo. Estes dois fen6menos sdo considerados completamente separados, embora

ambos provocados pela acE6o do sol. Ndo foi, portanto, aduzido qualquer avango

significativo ds ideias jd apontadas por Anaximandro, dois sdculos antes, embora o

conceito de evaporagdo de Arist6teles j6 revelasse uma ligeira nog6o do conceito de calor

latente.

Na 6poca romana, Lucr6cio (99-55 a.C.), no livro "De Rerum Natltra", explica o porqu6 do

nfvel do mar se manter constante, relacionando tal facto, com os efeitos conjugados da

acAdo do sol, do vento e da evaporaEdo, chegando mesmo ao estabelecimento de uma

relagdo causal entre o vento e a evaporagdo (Brutsaert,1982).

Avangando para os finais do s6culo XVII, Descartes, no seu livro de 1673 "Os Meteoros",

explica o fen6meno da evaporaElo postulando a existOncia de pequenas partfculas como

constituintes essenciais da matdria. A evaporagdo era, ent6o, provocada pelo calor do sol

que ao forgar a agitagSo das partfculas, provocaria o desprendimento destas para a

atmosfera. O vento foi definido como o ar em movimento e surgia como um resultado e

n6o como elemento causal da evaporagdo. Os escritos de Descartes foram importantes,

tendo em vista a preval0ncia vigente, i data, das teorias aristotdlicas. A partir de Descartes,

a experimentagdo tornou-se parte essencial dos estudos e investigaEdes como forma de

encontrar explicagdo para os fenSmenos naturais.

A mudanEa no modo de abordagem aos fen6menos cientificos, enfatizada pelo recurso d

experimentagdo, precomzada por Descartes, acabou por guiar Pierre Perrault (De l'origine

de les fontaines, 1674), numa das primeiras experiOncias documentadas sobre evaporagSo

ao contabilizar a redugdo em volume de uma determinada quantidade de 6gua que exp6s ao

t]



Capitulo 2

ar frio durante um determinado perfodo de tempo (diminuigdo de sete para seis libras de

6gua gelada num perfodo de 18 dias). Perrault explicou o fen6meno identificando duas

causas principais para a diminuigSo do volume da amostra: o frio (efeito temperatura) e a

movimentagdo das particulas do ar (efeito vento).

Alguns anos mais tarde, Halley (1687) apresentou outros resultados experimentais tendo

identificado o sol e o vento como as causas principais da evaporagdo. Investigag6es

posteriores, tamb6m de car6cter experimental, foram realizadas em FranEa por Sedileau e

Colbert em 1730, tendo por motivaEdo o projecto e a gestio dos reservat6rios necess6rios d

manutengdo das fontes e fontandrios do parque Versailles. A evaporaElo foi ent6o

determinada,pelaquantificaEso da perda de 6gua num reservat6rio com dimens6es 3'x 2'x

1,5', durante 3 anos. A evaporagdo mddia anual foi estimada em32,5 polegadas francesas2

(Brutsaert, 1982).

A experimentaglo estimulou a reflexdo e o desenvolvimento de diversas teorias para

explicar o fen6meno da evaporaEdo da 6gua. O debate girou em torno de questdes como se

a evaporagdo seria resultante da incidOncia do sol directamente na superficie da 6gua ou,

que a sua ocorrOncia s6 era possfvel na presenga do ar, ou ainda, apenas produto da

dispersdo das partfculas constituintes da 6gua.

Em meados do sdculo XVI[, Desaguliers, citado por Brutseat (1982), tentou explicar o

fen6meno evaporativo com base nos conceitos de electrost6tica. A dah, pensava-se que

pequenas particulas de 6gua se moviam em direcAdo i atmosfera e o vento repelia-as

quando estas se tornavam electricamente activas. O vapor de 6gta, por ser menos denso,

elevar-se-ia por ac96o do ar em movimento e, quando seco, contendo grande quantidade de

fluido el6ctrico, a separaEdo das partfculas era promovida de forma acentuada.

A teoria da evaporagdo como uma dissoluEso de 6gua no ar, foi inicialmente tratada por

Bouillet em 1J42, mas manteve-se praticamente durante todo o s6culo XVIII sustentada

por v6rios investigadores, com destaque para LeRoy (175I), a quem se atribui a introduESo

do conceito de 'grau de saturagdo' do ar, o qual corresponde hoje d tensdo de vapor

saturado que ocorre h temperatura do ponto de orvalho. Igualmente importantes nessa

dpoca foram as conclus6es dos trabalhos de Deluc (1792), ao referir que quando a 6gua se

evaporava era produzido um fluido com capacidades expansivas, denominado "vapor". Foi

nessa 6poca verificado que a tensdo exercida por aquele fluido apresentava um valor

2 (1 polegada francesa corresponde a2,707 cm)
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mdximo constante a uma determinada temperatura e que aumentava com aumento desta.

As conclusOes de Deluc acabaram por constituir, na sua ess0ncia, os pilares da hoje

conhecida como Lei de Dalton relativa a press6es parciais em mistura de gases.

John Dalton, no inicio do sdculo XIX, acabou por enunciar: "a pressdo exercida por cada

um dos componentes de uma mistura gasosa 6 independente da quantidade dos outros

gases presentes na mistura, pois cada um pressiona a mistura independentemente como se

fosse o rinico componente presente. A forga do vapor produzida por um liquido depende s6

da temperatura a que se encontra sujeito" (Dalton, 1802).

A aceitaESo da lei da pressSo parcial fez com que a hip6tese que apontava para a

necessidade da presenga de ar para "dissolver" a 6gta se tornasse muito frdgil e abriu

caminho para outras teorias quantitativas de evaporagSo. N6o menos importantes nas

teorias de Dalton s6o as consideragOes de que a evaporaEso, a partir de qualquer superficie

hfimida, deva ser consequOncia dos efeitos combinados do vento, do teor de humidade da

atmosfera e das caracteristicas fisicas da superficie. Dalton chegou mesmo a apresentar

uma tabela em que a velocidade da evaporaEso no ar seco surge como uma funEdo da

temperatura da 6gua para tr0s valores diferentes da velocidade do vento.

Para Dalton, a evaporagdo de um qualquer l(quido d directamente proporcional h tensIo de

vapor do liquido d sua temperatura, diminufda daquela tensdo parcial j6 existente na

atmosfera, mantendo inalterados outros factores condicionantes do processo. As

conclusdes dos trabalhos deste autor podem hoje ser expressas na seguinte notaEso:

E=C(e"-e,,) (2.2)

onde, E 6 avelocidade ou intensidade de evaporaEdo da l6mina de 6gua expressa em altura

equivalente por unidade de tempo, es coffesponde d tensSo de vapor saturado d temperatura

da superficie evaporante, eo 6 a tensdo do vapor no ar ambiente e, C 6 um coeficiente

empfrico dependente, fundamentalmente da velocidade do vento e da pressdo atmosfdrica

locais.

A partir das conclusdes de Dalton, vdrios autores tentaram expressar a evaporagdo como

uma funESo linear da velocidade do vento, a, e considerando-se que poderia ser tamb6m

proporcional ao deficit de saturagdo do ar, muitos testaram experimentalmente a equaEdo

(2.2). Neste sentido, em 1877 Weilenmann expressou a intensidade de evaporagSo como

uma fungSo linear da velocidade m6dia do vento e do deficit de saturagSo do ar:
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E=(a+bu)(ei,-e,,) (2.3)

onde, a e b s6o constantes empfricas da velocidade m6dia do vento e e) e a tensSo de

vapor saturado d temperatura mddia do ar. As equaE6es (2.2) e (2.3) s6o equivalentes

quando a temperatura m6dia da superffcie da i4gua iguala a temperatura do ar e se faga

depender o coeficiente C, apenas da velocidade do vento

Finalmente, em 1892 Stelling apresentou correctamente a questdo combinando as equaE6es

de Dalton e de Weilenmann, do seguinte modo:

E=(a+bu)(e,-e,) (2.4)

Esta equagSo com diversos valores das constantes empfticas a e b 6, ainda hoje, uma das

mais utilizadas em estudos de evaporagdo.

Os desenvolvimentos na mecdnica dos fluidos e na compreensdo dos fen6menos de

transporte em fluxo turbulento acrescentaram progressos na teoria da evaporagdo. Um dos

contributos mais importantes deve-se a Ficke (1855), referenciado por Brutseart (1982), ao

provar experimentalmente que o fluxo local especifico de um componente de um fluido

laminar, em resultado de acgdes moleculares, era proporcional ao gradiente da sua

concentragdo.

Importante passo foi dado por Reynolds, em 18J4, na contextualizaEdo da equaEdo de

transfer6ncia de calor, que justificaya a semelhanga no mecanismo de transporte de calor e

momento linear em fluxos turbulentos, analogia esta aplicada tamb6m aos vapores. Isso

conduziu I descriEso do gradiente vertical da velocidade do vento sobre a superf(cie

terrestre como princfpio da transferOncia de momento e outras propriedades do ar em

movimento, apontando para o reconhecimento da evaporaEdo como um problema ou

resultado de fluxos turbulentos.

Menos se conhece sobre as primeiras teorias que trataram o fen6meno da evaporagdo no

seu aspecto energdtico. Em meados do sdculo XVIII j6 se sabia que a evaporagdo produzia

uma descida da temperatura, ou seja, um arrefecimento, e que requeria um aporte de calor.

O conceito de calor latente de vaporizagdo parece ter sido consolidado por essa altura

atravfs de Black, por volta de 1760 (McKie e Heathecote, 1935). As primeiras

investigaE6es que relacionam a radiagdo solar com a evaporagSo foram realizadas em

meados do sdculo dezanove. Em 184'7, Daubrde promoveu o primeiro estudo quantitativo

sobre o valor da radiagdo solar no topo da atmosfera, tendo chegado h conclusdo que a
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evaporagdo era responsdvel pelo consumo de uma terEa parte da radiagdo solar que

chegava h Terra (McKie e Heathecote, 1935).

Mais significativos, para uma completa avaliaEdo energ6tica do fen6meno da evaporagdo,

foram os trabalhos publicados em 1861 por Maury, onde se introduziu o conceito de

balango energdtico nos termos que se podem considerar como actualmente vigentes. Neste

6mbito, os estudos de Stefan e Boltzman, em1879, desempenharam enorme importAncia no

entendimento dos aspectos relacionados com a radiagdo, traduzindo-se por uma melhor

quantificagdo dos diversos componentes do balanEo energ6tico.

Parece ser de consenso geral que o primeiro balanEo energdtico quantitativo foi realizado

por Hom6n em 1897 e constituiu a base de outros trabalhos posteriores, como os de

Schmidt em 1915, Bowen (1926) e outros autores. Anunciava-se assim, o infcio da era

moderna dos estudos dos fen6menos e processo da evaporaEdo.

O estudo do efeito do vento na evaporagdo foi objecto de atenEdo para um grande nrimero

de investigadores onde se destacam os trabalhos de Cummigs (1950), Pasquill (1943),

Penman (1948) e Sutton (1934). Os efeitos da humidade e da temperatura da superffcie

evaporante na intensidade de evaporagdo mereceram estudo para autores como Jones e

Butler (1958) e Monteith (1981).

Devido d sua natureza, a evaporagSo de superficies de 6gua raramente 6 medida de forma

directa (Jones, 1992). Por isso, a eleigdo de um mdtodo para quantificar a perda de 6gta

por evaporaEio depende, em parte, do grau de rigor que se pretenda obter; precisdo da

instrumentagdo utilizada e da quantidade e qualidade de dados histSricos disponfveis. A

aplicaESo de mais do que um m6todo, nio raramente, conduz a estimativas dispares da

evaporaESo, tal como relatam Hoy e Stephens (1917) ao estudarem o resultado da

aplicagdo de trOs distintos mdtodos de cdlculo da evaporagSo a quatro albufeiras

australianas. Tais conclus6es sdo corroboradas pelos estudos de Warnaka e Pochop (1988),

entre outros, ao compararem duas equag6es de c6lculo da evaporagSo de duas albufeiras

distintas, na regiSo de Wyoming nos Estados Unidos.

A escolha de um mdtodo empirico para estimar a evaporagSo de um determinado lago ou

albufeira numa determinada localizagdo raramente 6 garantia de obtengdo dos resultados

credfveis se n6o existir um mdtodo de comparaqdo fi6vel. Assim sendo, a determinaEso da

evaporaEdo por processos directos parece constituir a rinica forma de aferigdo dos m6todos

empfricos quer em termos da sua selecglo, como consequente calibragdo e modelaEdo. Por
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outro lado, tendo em conta que os dados meteorol6gicos disponiveis variam de local para

local, quer em termos do nfmero de pardmetros efectivamente monitorizados, quer em

extensao temporal das respectivas s6ries de valores, parece claro que a definiglo de uma

metodologia de c6lculo dos valores da evaporaEdo, capaz de lidar com essas diferengas,

permanece como objectivo a atingir.

Um grande nfmero de m6todos empfricos foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos

impulsionados pelas campanhas intensivas de monitorizaEdo, realizadas a partir dos anos

40-50, nos grandes lagos do continente norte-americano. Tais m6todos podem ser

classificados segundo a seguinte hierarquizaEdo:

1. Balango volum6trico (ou de balango de massa);

2. BalanEo energ6tico (ou de balango t6rmico);

3. TransferOncia de massa (ou aerodindmico);

Combinado (ou balango energdtico + aerodindmico);

Tdrmico (ou funEdo da temperatura);

Evaporim6trico (ou de medigdo an6loga);

Balango de is6topos (ou isot6pico).

2.4.1 M6todo de balango volum6trico

O balango volumdtrico representa a aproximaglo mais simplista para estimar a evaporagdo

e baseia-se no princ(pio de conservaE6o da massa aplicado a um determinado volume de

controlo. Na prdtica, consiste em efectuar um balango de massa para o corpo de 6gua,

explicitando o volume de 6gua evaporado num determinado perfodo de tempo, como

funEao de todas as restantes vari6veis do balango, que devem ser conhecidas. O r6cio entre

o volume evaporado e a 6rea superficial do lago faculta a quantidade de 6gua evaporada,

expressa em altura equivalente (geralmente mm).

A simplicidade conceptual que se acha subjacente a este mdtodo n6o encontra paralelo na

sua aplicagdo pr6tica devido d dificuldade de conhecer e quantificar correctamente alguns

dos termos da equagdo de balango, especialmente os relacionados com a interacEdo entre as

6guas de superffcie e as 6guas subterrineas. Resultam, por isso, drividas quanto d sua

aplicabilidade e fiabilidade em muitas das situaE6es prdticas'

4.

5.

6.

1.
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A equaEso que define o balanEo m6ssico aplicado a um corpo de 6gua num determinado

perfodo de tempo pode ser apresentada da seguinte forma:

#=I-o-(Et-P)A
(2.s)

onde, V 6 o volume de 6gua armazenado, t 6 o per(odo de tempo considerado, I e O

representam, respectivamente, as entradas e as safdas totais do sistema relativas is

escorr0ncias superficiais directas e d percolagdo, P refere-se d precipitaEdo directa na

superffcie livre, A 6 a 6rea m6dia do espelho de 6gua a, El corrasponde i evaporaEdo do

lago em volume total ou por unidade de 6rea, em concorddncia com as unidades em que

vOm espessas as restantes componentes do balanEo.

Nalgumas situaE6es particulares associadas a longos intervalos de tempo, ou seja, quando 6

verificada a condigSo O/a.t, a evaporagdo do lago pode ser considerada

aproximadamente igual d diferenEa entre a quantidade de precipitagSo e o volume de

escoamento que deixa a massa de 6gua (Shuttleworth,1994).

Utilizando as unidades em que usualmente cada vari6vel se expressa e considerando que o

volume armazenado e a 6rea podem ser relacionados por uma funEdo do tipo V = a Ab ,

com V em 106 m3 e A em km2, a equagdo de balanEo para valores mensais da evaporaglo

resulta em (Tucci, 2002):

E, (mm t ma,> =(r rr, +)+ P - **l^U) (2.6)

com, P em milfmetros por mOs, 1e O, correspondendo a caudais m6dios mensais expressos

em metros cribicos por segundo.

Em teoria parece ser um mdtodo muito preciso, mas na pr6tica resulta bastante inexacto e

de aplicaEdo directamente proporcional ao intervalo de tempo, //, considerado. Os erros de

cdlculo da evaporagdo nessas condig6es devem-se, essencialmente, a imprecisdes na

estimagio das vari6veis independentes, principalmente a infiltraEdo (percolaESo). Alguns

bons resultados podem ser obtidos em bacias hidrogr6ficas com caracteristicas

homog6neas. Durante perfodos secos e para perdas por infiltraq6es relativamente pequenas,

quando comparadas is perdas por evaporaEdo, o mdtodo poder6 ser adequado, dado ser

nula a precipitaEdo e os caudais entrados e saidos muito reduzidos ou inexistentes.

Contudo, h6 que ter em conta que a estimagdo da evaporagSo no perfodo estival ndo
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corresponde, necessariamente, a uma condiEso representativa de todas as dpocas do ano.

Sob 6ptimas condiE6es a precisdo do m6todo pode ser da ordem dos 5 a l0 por cento tal

como d mencionado por Harbeck e Kennon (1952), em estudos de evaporagSo di6ria

realizados no lago Hefner no inicio da ddcada de 50.

Outros relatos da utilizagdo exaustiva deste mdtodo na determinaE[o da evaporagdo nos

lagos americanos Hefner, Michie e Salton Sea podem ser encontrados, respectivamente,

em Marciano e Harbeck (1954), Turner (1966) e Sturrock (1987), entre outros.

2.4.2M6todo de balango energ6tico

A paternidade do conceito de balanqo energ6tico ou balango tdrmico aplicado a grandes

massas de 6gua parece poder ser atribufda a Schmit quando em 1915 apresentou a primeira

estimativa da evaporagdo dos oceanos (Anderson, 1954). Tamb6m Angstrom, em 1920,

parece ter estado nos prim6rdios da aplicaEdo deste m6todo com objectivo de determinar a

evaporagdo das grandes superficies de 6gua (Brutsaert, 1982). Ap6s aquele perfodo, muitos

investigadores usaram o m6todo na determinagSo dos valores da evaporagdo de lagos e,

tirando partido da consolidaESo do conhecimento dos v6rios termos em que assenta a

equaESo de balango energ6tico, acabou por ser-lhe conferido o estatuto do mais robusto e

preciso mdtodo de estimaEdo da evaporaEdo naqueles meios, muitas vezes usado como

refer6ncia na calibraEdo de outras metodologias de c6lculo da evaporagSo (Harbeck et al.,

1952 Sturrock, et al., 1992:' Rosenberry et a1.,1993; lrnters, et a1.,2005; Rosenberry er

al.,2OO7).

No m6todo de balango de energia avaliam-se os fluxos energdticos: radiaEso solar; a

energia armazenada; as trocas de energia nas interfaces 6gua-ar e 6gua-solo e a energia

consumida no processo evaporativo. A equagSo de conservagSo da energia permite estimar

a evaporagdo quando sdo conhecidos os restantes termos que intervOm no balango. Apoia-

se tambdm em algumas parcelas do balanEo hidrol6gico, j6 que os caudais de entrada e

safda, bem como o volume de 6gua armazenada, s6o componentes que afectam o balanEo

de energia e que, por isso, devem ser considerados conjuntamente com as suas

temperaturas. A informagdo que possibilita avaliar a variagdo do armazenamento de calor

da massa de 6gua raramente se encontra disponfvel, principalmente para os grandes lagos

(Bolsenga, 1975). Esta falha 6 passivel de ser colmatada por recurso a modelos de

simulaEdo da temperatura da 6gua (Henderson-Sellers, 1986; Corley, 1989,1992; Hostetler

e Bartlein, 1990).
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Numerosos investigadores aplicaram o balanEo de energia na determinaElo da evaporaElo,

constituindo a investigaElo realizada no lago Hefner por Kohler et al. (1955) uma das

primeiras provas de aplicabilidade do m6todo is massas de 6gua interiores.

Admitindo que a superficie est6 em equilfbrio, a equaEdo de balanEo energ6tico,

independente do meio considerado, pode ser escrita

Q"-G=LE+H (2.7)

onde, Qn conesponde ao fluxo de radiagdo l(quida (ou efectiva) de curto e longo

comprimento de onda, G 6, o fluxo vertical de calor para baixo da superffcie, LE e H

representam, respectivamente, o fluxo de calor latente e o fluxo de calor sensfvel a partir

da superffcie.

O fluxo de calor latente representa a energia usada para a evaporaEdo, ou seja, 7-f, = p*78,

em que, p* € a massa volfmica da 6gta (kg --'), 7 6 o calor latente de vaporizaEdo (J kg-t)

e E 6 aintensidade de evaporaEdo (m s-1).

Particularizando para o balango energ6tico de um corpo de 6gua considerando a variaESo

da energia armazenada na massa de 6gua (OO /Or), o fluxo energdtico l(quido por

advecEdo resultante dos volumes de 6gua retirados ou adicionados ao sistema (p,), o fluxo

energdtico lfquido por conduEdo na interface 6gua-sedimentos (Q6) e a energia cedida pela

massa de 6gua atrav6s da 6gua evaporada (Q) a equaEdo de balanEo energdtico vem (Sene

et aL.,1991)

o?, 
= e, - LE - H + e" -eu -e*,dt :n (2.8)

Considerando que a equagdo (2.8) 6 aplicada a toda a coluna de 6gua, Q6 representa o fluxo

de energia da 6gua para o solo (equivalente a G na equaEdo (2.1)). A sua determinaEdo n6o

6 fdcrl devido i convecAlo que resulta dos gradientes tdrmicos que se criam na interface

6gua-so1o. Por essa razdo, o balanEo tdrmico 6 muitas vezes reduzido ao perfodo de tempo

em que s6o negligenci6veis os fluxos de calor da 6gua para o solo e os fluxos energ6ticos

associados )Ls entradas e sa(das de 6gua, o que possibilita tambdm n6o considerar o valor de

Q,. Nestas condiEdes, as fronteiras inferiores e laterais dos lagos ou albufeiras podem ser

consideradas fechadas e adiab6ticas e o balanEo energ6tico reduz-se a

AQ.=Q,-H -LE -Q,, (2.e)
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em que, AQn, corresponde d variaEdo de armazenamento de calor da massa de i4gua na

escala de tempo em andlise.

2.4.2.1RazSo de Bowen

O fluxo de calor sensivel nas condiEdes de fronteira 6gua-ar d de diffcil determinaq6o.

Bowen (1926), no sentido de superar as dificuldades d sua determinaEso, propOs um

mdtodo indirecto para estimar a repartigdo energ6tica entre o fluxo de calor sensfvel e o

fluxo de calor latente, admitindo que os fluxos sdo proporcionais aos gradientes verticais

da temperatura e da humidade, isto 6:

H =-PocrK,
dTo

dz

)E =-p,7K,#

(2.t0)

(2.rr)

(2.r2)

onde, cr€o calor especifico do ar a pressSo constante, po6 a massa vohimica do ar, kne h
sdo os coeficientes de difusSo turbulenta, respectivamente, para o calor e para o vapor de

6gua, To d a temperatura do ar, q a humidade especffica , z a altura acima da superffcie

evaporante e ),6 o calor latente de vaporizagdo.

Admitindo que a taxa de transporte 6 constante, ou seja, sdo ignoradas quaisquer

covariOncias entre a velocidade do vento e as diferenEas de vapor de 6gua ou de

temperatura, e que os gradientes de humidade (dq/dz) e de temperatura (dT"/dz) se podem

aproximar pelas diferengas de q e de To a dois n(veis de alturas zt e 22, pode-se definir a

razdo de Bowen, B, como o rdcio entre o fluxo de calor sensfvel pelo fluxo de calor latente

HB-_-' )"E

, oKr(7", -7, )

2.K,( q, - ez )

Se, ao inv6s das diferengas de humidades especfficas (q1 - ez), se pretender utilizar as

diferenEas de tens6es de vapor entre a superffcie evaporante e o ar (er- e) e, tal como foi

assumido por Bowen, se considerar que sdo idOnticos os coeficientes de difusSo turbulenta

para o calor e para o vapor de 6gua (kn = k"), ent6o vem

p = r9-!4
\er_e,)
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onde, (7, - 7,,) corresponde i diferenEa de temperaturas entre a superf(cie da 6gta e o ar, y

6 a constante psicromdtrica, com um valor pr6ximo de 0,67 hPa Kl, ou determinada por

(Allen et a\.,1998; Reis e Dias, et a\.,1998; Brutsaert, 2005)

(2.14)

onde, € correspondedrazdo das massas molares do vapor de 6gua e do ar seco (= 0,622)

e, p representa a pressdo atmosfdrica no local.

O pressuposto mais importante 6, como j6 referido, qle Ks e K, sejam aproximadamente

iguais. Priestley e Taylor (1972) retomaram este assunto tendo sugerido que a

aplicabilidade da equaEdo (2.13) deveria ser condicionada d condiEdo do quociente Ka/K,

ser igual d unidade.

A razdo de Bowen constitui, s6 por si, uma forma de determinar a evaporagdo de um corpo

de 6gua desde que sejam conhecidos com rigor o valor da radiaESo titil, o gradiente de

temperatura e humidade, e todos os fluxos de calor intervenientes no sistema. Nessas

condiE6es, a intensidade de evaporagdo pode ser obtida por combinaEdo das equaE6es (2.8)

e (2.12)

co P

A€

r Q, - aQ,+Q, -Qu -Q*
p*1(t+F)

(2.ts)

O rigor na estimativa da evaporaE6o quando d usada a equaEdo anterior depende do grau de

fiabilidade colocado na determinagSo da razdo de Bowen. O valor de p deve ser obtido

atrav6s de medig6es directas, idealmente instantdneas, dos fluxos de calor junto i
superf(cie da 6gua ou, indirectamente, recorrendo d equaEdo (2.13) quando dispon(veis os

valores da humidade relativa e das temperaturas para o ar e para a superficie da 6gua. O

recurso a valores m6dios na estimaEso de B pode levar d deturpaESo dos valores da

evaporagdo estimada (Sharif, 1 989).

Com o desenvolvimento e aparecimento de instrumentaEdo especifrca, a realizaEdo de

mediEdes directas dos fluxos de calor 6 hoje de uso corrente nas determinag6es da

evapotranspiraEso @f) de cobertos vegetais. InstrumentagSo do mesmo tipo tem

encontrado aplicabilidade para determinar a evaporaEdo de superficies de 6gua (Assouline

e Mahrer, 1993 Amayreh, 1995; Rohli et al., 2004; Allen e Masahiro, 2005;Tanny et al.,

2008).
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2.4.2.2 CorrelaEio de fluxos turbulentos

O m6todo da correlaESo de fluxos turbulentos (eddy-flux correlation methocl) 6

considerado por v6rios autores (Stull, 2001; Allen e Masahiro, 2005) como o rinico capaz

de fornecer uma mediEdo directa da evaporagdo. Inicialmente apresentado na Austr6lia em

1951 por Swinbank (Dyer e Pruitt, 1962), esta tdcnica apoia-se na teoria da correlagdo por

turbulOncia e permite medir directamente os fluxos de calor sensfvel e de calor latente com

base nas mediE6es das flutuag6es da velocidade vertical do ar, da temperatura e do vapor

de 6gua (Arya, 2001). Exige, no entanto, instrumentaEdo sofisticada e capaz de registar,

com rigor e com elevada frequ0ncia de amostragem, as variaE6es mfnimas da velocidade

do vento, da temperatura do ar e da humidade.

Dyer e Pruitt (T962) chegaram a construir e testar laboratorialmente, com sucesso, um

equipamento compacto de mediEdo directa da evaporagSo - o Evapotron - baseado em

sensores de resposta r6pida e um processador electr6nico com capacidade de efectuar a

aquisiESo dos dados de alta frequOncia.

Estas exig0ncias instrumentais do mdtodo tOm sido ultrapassadas nos anos mais recentes

em resultado dos progressos registados no domfnio da instrumentaESo. Uma nova geraEdo

de sensores e sistemas de aquisiglo de dados, capazes de medirem e armazenarem as

vari6veis com grande precisSo e velocidade, encontram-se hoje dispon(veis no mercado,

embora os custos de aquisigSo e manutengSo daqueles equipamentos paregam desencorajar

a sua utilizagdo na monitorizaEdo rotineira.

As flutuag6es de velocidade vertical do vento (w') s6o medidas com recurso a

anem6metros tridimensionais de resposta rfipida (>10 Hz), geralmente funcionando por

ultra-sons. A instrumentagdo pode tambdm incluir um termopar de grande sensibilidade

para medigdo das flutuagdes de temperatura do ar (To') ou, em alternativa, esta pode ser

estimada pelos anem6metros s6nicos a partir da determinagdo da velocidade do som.

A concentraEdo de vapor de 6gua, ou humidade espec(fica, (q),6 medida por higr6metros

de resposta r6pida.

O processamento dainformagdo assenta no c6lculo das covaridncias (w 4 I e (w\) para

um reduzido intervalo de tempo (5 a 30 minutos). Se as flutuag6es da velocidade e da

concentragdo vertical de humidade e temperatura estiverem correlacionadas, existir6 um

fluxo que, em termos de fluxo de calor latente e de calor sensivel, pode ser expresso por

(Verma, 1990; Assouline e Mahrer, 1993):
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),8 - po)"w'q'

.

H = poc, W'To

(2.t6)

(2.17)

onde, po 6 a massa vohimica do ar, c, 6 o calor espec(fico do ar a pressdo constante , I 6 o

calor latente de vaporizagdo da 6gua e, q 6 a humidade espec(fica. As barras indicam a

m6dia para o perfodo considerado e as plicas o desvio em relaglo d m6dia.

Orlob e Selna (1970) encontram-se entre os primeiros investigadores que usaram modelos

baseados em difusdo turbulenta para modelar a evaporaEdo de lagos. Stannard e

Rosenberry (1991), Assouline e Maher (1993) e Amayreh (1995), entre outros, usaram o

mdtodo da correlagio de fluxos turbulentos para medir a evaporaEdo de lago, tendo

conclufdo que, no conjunto dos mdtodos micro climatol6gicos h data disponfveis, o mdtodo

da correlaElo de fluxos turbulentos era o que conduzia i melhor estimaESo da evaporaEdo,

por ser aquele que se apoiava num menor nfmero de pressupostos de base na

car acterrzagSo do processo evaporativo.

2.4.3M6todo de transfer6ncia de massa

A remoEso do vapor de 6gua da superficie lfquida atrav6s da turbulOncia difusa suporta o

mdtodo de transferOncia de massa (ou aerodindmico). A evaporaESo resulta proporcional ds

diferengas das tens6es de vapor na camada pr6xima da superficie, sendo que o factor de

proporcionalidade depende da velocidade do vento. O transporte vertical do ar 6

determinado pela turbulOncia induzida pela velocidade do vento e pela convecgdo livre

condicionada aos gradientes t6rmicos na interface 6gua-ar, originando flutuaEdes verticais

de fluxos de calor (Adams et aL.,1990).

Os trabalhos de Dalton, em 1802, abriram caminham d tradugdo matem6tica do conceito

fisico que norteia o m6todo, nos termos da equaglo (2.2). Depois de Dalton, Penman

(1948), Kohler et al. (1955), Harbeck (1962) e Kohler e Parmele (1961) sugeriram diversas

formas para expressar o coeficiente C da equaEdo de Dalton (equagSo 2.2) como uma

funEdo do vento f(u), baseadas em relaE6es com a velocidade do vento, u, elevada a uma

potOncia de valor igual ou inferior i unidade. Assim, se a fungdo do vento for expressa na

forma

f(u) = bun (2.18)
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onde, b e n sdo constante de regressdo, entdo a evaporaEdo d totalmente condicionada por

fen5menos de convecEdo forgada. Nestas condiE6es, a parcela de evaporaE6o que resulta da

convecglo livre ndo d quantificada, uma vez que, para condig6es sem vento, a equaEdo

(2.18) 6 anulada. Harbeck (1962) admitiu mesmo que para uma velocidade do vento muito

reduzida ou nula, a evaporagdo se processava apenas por difusdo molecular que, em termos

relativos, d muito mais lenta e de menor expressdo do que a difusdo turbulenta que

caracterrza a convecEdo forcada. Por outro lado, nas aproximaE6es em que a fungdo do

vento se apresenta na forma

f(u)=a+bun (2.re)

onde, a € tamb€m uma constante empfrica obtida por regressdo, entSo ambos os processos

(convecEdo livre e convecESo forEada) sdo tidos em consideraEdo.

A utilizaE6o da equaEdo (2.2) em situag6es reais, com C = f(u) dado pela equaEdo (2.19),

ndo raras vezes produziu bons resultados para uma grande variedade de situag6es, jd que a

forte dependOncia das condig6es de cada local vem, em parte, reflectida nos valores que

tomam as constantes a, b e n (Brutsaert, 1982).

A necessidade de calibraEdo local das constantes empiricas da funESo do vento determinou

uma grande diversidade de expressdes do tipo da equaEdo (2.2). Por exemplo, expressando

a intensidade de evaporagdo do lago, E6 arr. mm/dia, as tensdes de vapor em kPa e a

velocidade do vento em km/h, podemos encontrar em Llamas (1993), referOncia a

equag6es empfricas indicadas por v6rios autores:

- Fitzgerald (1886) apresentou uma estimativa para os coeficientes a e b e

expressou a f6rmula de c6lculo da evaporaEdo, do modo seguinte

E, = (e, -e.)(3+1,5u) (2.20)

- Horton (1917), recorrendo a medig6es directas da evaporagdo de tina, apresentou

a seguinte equagdo

E,=3(ae,-eo) (2.2r)

onde, ot 6 tm coeficiente dependente da velocidade do vento, z, determinado por

o)=2,0- "o't24u Q.22)

A utilizag6o da f6rmula de Horton para grandes superffcies de 6gua exige que o valor da

evaporaEdo seja corrigido por um coeficiente de superficie, Sr, obtido por
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s. = (r - t,) +,"9a! e.z3)a- nr

onde, /v corresponde h fracEdo de tempo em que o vento 6 turbulento e, hr 6 a humidade

relativa do ar expressa como uma fracEdo decimal.

Na presenEa de condiE6es atmosfdricas mddias, admite-se que ,S, = 0,9, pelo que a equagSo

(2.21) vem

E,=2,7(ale,-e")

- Meyer (1944), para aplicaEso a lagos naturais, propOs:

E, = Do (e, - eo)Q+0,062u)

(2.24)

(2.25)

com, 81, em mm/mds, e D6 a variar entre 110, para lagos pouco profundos, e 80 para

massas de 6gua de grande profundidade. Adicionalmente, sugere a aplicaEso da seguinte

equagdo a lagos naturais de reduzida profundidade

Er =ll(e, - e.)(l+0,10 a*) (2.26)

com a evaporagdo a vir expressa em polegadas/mes e onde, us, 6 a velocidade do vento

registada a oito metros de altura relativamente d superffcie evaporante e expressa em

milhas/hora e as tens6es de vapor s6o expressas em polegadas de mercririo.

Outros exemplos de equagdes de transfer6ncia de massa sdo citados por Fortin (1977) e

Singh e Xu (1997 a; 1991b) empregando as mesmas unidades que a equaEso (2.26), mas

expressando a evaporagio em polegadas por dia:

- Equagdo de Rohwer (1931)

Et = 0.77 (1,465 - 0,086p)(0,44 +O,ll8u)(e, - e,) (2.27)

em que, p,6 apressao baromdtrica expressa em polegadas de mercririo.

- Equag6o de Marciano e Harbeck (1954) para o lago Hefner (Oklahoma - EUA):

Et=0,05J8ur(e,-eo) (2.28)

Outras equaE6es emp(ricas desenvolvidas a partir dos dados obtidos para o lago Hefner

com a evaporaEdo de lago em milfmetros por dia e onde as tens6es de vapor est6o dadas

em milibares, o vento em metros por segundo e os (ndices num6ricos a coffesponderem is

alturas sobre a superf(cie evaporante, em metros (Linsley et al',1982):
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Et

Et

Et

= 0,122(e, - er)uo

- 0,097 (e" - er)ur

= 0,109 (e, - e.r)ua

€2 a u4 sobre o lago (2.29)

€6, a u6 sobre o lago (2.30)

e2 abarlavento e u4 sobre o lago (2.31)

A equagdo 2.29 forneceu bons resultados para o lago Mead e existem boas raz6es para crer

que a sua aplicaEdo 6 gendrica (Webb, 1966). A equaEio (2.30) conduziu a valores

satisfatSrios para a evaporaEso anual no mesmo lago, mas parece vir afectada de algum

vids sazonal, que se cr6 estar correlacionado com a estabilidade atmosfdrica local.

Na sequOncia de campanhas intensivas de validagio de balanEos energdticos realizadas em

diversas albufeiras e lagos americanos nos anos 50, Harbeck (1962) apresentou uma

parametrizagdo aerodinAmica, semi-empfrica, para determinagdo da evaporagdo de lago

com a seguinte configuragSo:

Er = Nir(A, -A,) (2.32)

onde, E, 6 a evaporaEdo m6dia didria (mm/dia), urd a velocidade m6dia do ar (m/s)

medida a uma altura de 2 metros acima do espelho de 6gua, e,, € a tensdo de vapor

saturado i temperatura m6dia da camada evaporante (mb), e., 6 a tensdo de vapor no

ambiente n6o afectado pelo corpo de 6gua (mb) medida a uma altura a, e N 6 uma

constante t(mm/diaXm/s mb)-tl, vulgarmente designada por coeficiente aerodindmico ou

coeficiente de transfer6ncia de massa-

O coeficiente N encerra em si a combinagdo de muitas vari6veis com relev6ncia para as

dimens6es do lago, a rugosidade da superficie, a pressdo e estabilidade atmosf6rica, a

densidade e a viscosidade cinemdtica do ar. Dai que um dos maiores problemas no uso

generalizado da equagdo (2.32) resida na determinagSo do valor de N.

Em termos prdticos e para situaE6es onde estSo disponfveis valores de evaporagdo medida,

o valor de N pode ser estimado por correlagdo linear entre o produto i,(A,-e,) e a

evaporaEdo determinada por outra metodologia de c6lculo. Nesta situagdo, a recta de

regressdo que relaciona os dois termos passa pela origem dos eixos coordenados e o seu

coeficiente angular corresponde ao valor de N (Figura 2.4a). Em alternativa, o valor de N

pode ainda ser determinado atravds do balango volum6trico do lago. Nessas condig6es, o

produto i"(e,-e,)d conelacionado com a parcela correspondente i variagdo diSria do

nfvel do espelho de 6gua, depois de retirados os fluxos volumdtricos de ou para o
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reservat6rio. O declive da recta que reflecte o melhor ajuste entre aquelas duas

componentes corresponde ao valor de N. A intercepElo com o eixo das ordenadas,

ocorrendo na sua parte positiva, indica-nos o valor estimado para as perdas por percolaElo

a partir do reservat6rio (Figura2.4b). No caso da intercepEdo ocorrer na parte negativa do

eixo das ordenadas o seu valor d indicativo de que o reservat6rio se encontra em zona de

convergOncia de drenagem subterrAnea (WMO, 1966)'

rt=31+0,A17ur(es-w)
N= Q017
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Figura 2.4 Determinagdo do coeficiente de transferAncia de massa (adaptado de Dunne e Leopold,

1978).

A utilizagdo do balanEo volum6trico para definigSo do valor de N encontra-se grandemente

facilitada quando sdo nulas as efluOncias e as aflu6ncias ao reservat6rio. Nesta condiESo, as

necessidades de monrtorrzaEdo ficam reduzidas i obtengdo dos niveis nos per(odos secos

que possibilitem a determinagdo das variagdes de armazenamento no corpo de 6gua. A

correlaEao destas com o produto da velocidade do vento pela diferenga de tens6es de

vapor, para al6m da obtenEdo do valor de N, possibilita, como foi j6 referido, avaliar a

grandeza das perdas di6rias por fugas subterrAneas, que na Figura 2.4b) se encontram

traduzidas por S.

2.4.3.1Efeito do tamanho do lago

Quando o vento percorre o espelho de 6gua arrasta a humidade e a tensdo de vapor do ar

aumenta espacialmente. Por esse motivo, os conceitos de transporte turbulento levam a
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sustentar que a evaporaEdo pontual tende a diminuir para sotavento. por ser

progressivamente menor o ddfice de saturagdo.

Sutton (1934) refere que, sob condiE6es adiabSticas, a intensidade de evaporaEdo mddia de

uma superffcie de dgua com forma circular d proporcional ao seu diAmetro elevado h

potOncia -0,11. Esta relaEso fundamental foi tambdm verificada experimentalmente com

recurso a trineis de vento (Lettau et a1.,1936, citados por Molina Martinez, 2OO4). A teoria

considera que a temperatura da 6gua e o vento permanecem constantes para sotavento e

esta condigIo confirma-se em trineis de vento, onde a radiaEio solar n6o entra como factor.

Todavia, observagSes de campo mostram um aumento da velocidade do vento, quando s6o

comparadas as medig6es efectuadas nas margens do lago quer a sotavento como a

barlavento com aquelas obtidas no interior do espelho de 6gua.

Considerando o princfpio da conservaEso de energia, uma reduEso imediata na intensidade

de evaporagSo, devido a uma diminuiEdo do gradiente de tensSo de vapor, acaba por se

traduzir num aumento da temperatura da 6gua. Apesar dos dados experimentais serem

insuficientes para determinar o efeito quantitativo do tamanho do lago, a equagIo (2.34)

parece poder ser aplicada a corpos de 6gua com superficies de espelho de 6gua atd v6rias

centenas de quil6metros quadrados sem introdugdo de grandes effos desde que as

observaE6es das vari6veis intervenientes estejam bem centradas na superficie.

Em resultado dos estudos detalhados efectuados no lago Hefner e no lago Mead (Marciano

e Herbeck, 1954; Harbeck, 1958), complementados com os valores das campanhas

intensivas realizadas em duas dezenas de lagos, ao abrigo do programa de evaporagdo

americano, Harbeck (1962), ao analisar o perfil vertical dos ventos sobre o espelho de

5gua, concluiu que quanto menor a dimensSo do lago menores eram as diferengas verticais

na velocidade do vento e que a velocidade m6dia do vento tendia a diminuir com a 6rea do

lago. Com base nestes estudos, Harbeck propds que o valor de N fosse obtido em fungdo da

6rea, em acres, pela seguinte expressSo:

N = 0,00859 A-o'os (2.33)

Usando as unidades assumidas pelas vari6veis na equaEso (2.32) e a 6rea, A, expressa em

km2, o valor de N ser6
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Por multiplicagdo pelo calor latente de vaporizaElo, )., e usando a equaEdo (2.32) com N

dado pela equaE6o (2.34), obt6m-se o valor da evaporaglo expresso como um fluxo

energ6tico, W m-2 (Adams et a\.,1990):

1 F, =4,05A-{'05 iz(A, -a,) (2.3s)

com unidades de velocidade do vento e tens6es de vapor da equagdo (2.32).

A assumpgao de que o coeficiente de transferOncia de massa ndo variava

significativamente para as grandes superffcies de 6gua condicionou o infcio dos estudos de

evaporaE6o australianos e canadianos. O Australian Water Resourses Council (AWRC)

comegou por considerar que N era uma constante para corpos de 6gua com superffcies

livres superiores a500 acres (= 2kmz),assumindo o valor0,13 (mm/diaXm/s mb)-l, para

velocidades do vento medidas a 2 metros de altura. Este pressuposto foi posteriormente

alterado na sequOncia dos trabalhos de Webb (1966) realizados no lago Eucumbene (=60

k*'). A expressao de Harbeck passou a ser utilizada para perfodos de integrag6o de 3

horas, com o vento e tens6es-de vapor medidas a 6 metros e 4 metros, respectivamente

(Hoy e Stephens, 1917).

Nos estudos de evaporaEdo canadianos, o valor de N, que havia sido determinado para o

lago Hefner, passou a ser usado como referdncia, suprimindo a dificuldade de obtenEdo de

informaEao representativa das condiE6es no interior dos grandes lagos (Richards e Irbe,

1969). Contudo, os trabalhos de investigaEdo do projecto canadiano centraram-se,

essencialmente, sobre o estudo de relaE6es entre a velocidade do vento, humidade

atmosf6rica e os valores de temperatura dentro e fora do perfmetro das grandes superffcies

lacustres (Richards e Fortin, 1969; Phillips, 1978). A expressSo resultante acrescenta it

desenvolvida para o lago Hefner factores de correcEso relativos i humidade, Rr, e i
velocidade do vento, Rr, que resultam de rdcios mensais entre as determinaE6es efectuadas

no lago e as medidas nas suas imediaE6es em enquadramento terrestre:

Et --O,O9l R,iB(e, - Rdr) Q.36)

onde, E, €, a evaporaEdo mddia di6ria (mm/dia), ird a velocidade m6dia do vento (m/s)

medida a uma altura de 8 metros acima do solo, e,, € a tensdo de vapor saturado i

temperatura m6dia da camada evaporante (mb), er,6 a tensSo de vapor no ar ambiente a

barlavento, medida a uma altura de 8 metros acima do solo, e 0,097 6 o coeficiente de
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transferOncia de massa do lago Hefner (mm/dia)(m/s mb)-l quando referenciado para uma

altura de 8 metros.

Ainda que a utilizagdo dos rScios mensais possa ser considerada simplista nos ajustamentos

das condiE6es do lago relativamente is verificadas em terra, a equaEdo (2.36) foi
largamente utilizada na estimaEso da evaporaEso mensal para os Grandes Lagos (Richards

e Irbe, 1969; Derecki,1976).

Phillips (1978) analisou as cartas sin6pticas didrias relativas a perfodos de vdrios anos em

estag6es meteorol6gicas situadas a barlavento dos lagos, a fim conferir representatividade

aos factores de correcgdo R, e R,. Por outro lado, a deslocalizagdo do valor da medigdo da

tensSo de vapor do ar n6o modificado para 8 metros no centro do lago, possibilitou a

utilizaESo do mesmo coeficiente do lago Hefner, j6 que o seu valor, naquelas condigoes, d

insensfvel ao fetch (Brutseart, 1982).

Os estudos canadianos vieram demonstrar que, ao inv6s do verificado paru a velocidade do

vento onde os valores s6o sempre superiores sobre a superficie do lago, a humidade

medida sobre o lago, no periodo correspondente ao final da primavera e infcio do ver6o,

apresentava-se menor que quando determinada em terra, no mesmo perfodo (Derecki,

te76).

A instabilidade atmosf6rica proveniente do calor armazenado nos lagos parece estar na

base das variagdes da humidade, as quais se sobrep6em is variaE6es sazonais dos

parAmetros da f6rmula da transferOncia de massa. Tambdm a sazonalidade nas variag6es de

N parece estar ligada i instabilidade da baixa atmosfera, apesar do valor m6dio anual se

manter sensivelmente constante (Figura 2.5).

Sweers (1976) apresentou uma expressdo similar i de Harbeck (1962) usando as mesmas

unidades de (2.32) com a seguinte configuragdo

(0,129 + 0,095i 2)@, - A,) (2.31)

explfcita, na

verticais de

locais onde 6

ver6 na fase

r =(+)""

Tal como acontece com a parametrizaEso de Harbeck, a n6o consideraEdo

equagdo (2.37), da instabilidade atmosfdrica provocada pelos gradientes

temperatura acima da superficie dos lagos, adequa a sua aplicabilidade aos

determinada, ainda que n6o seja limitativo para os outros casos, como se

experimental deste trabalho.
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Figura. 2,5 VariaEdo sazonal do coeficiente de transferAncia de massa do lago Superior - Canadd

(Derecki, 1981).

2,4.3.2 ConceptualizagSo aerodinAmica da transferGncia de massa

O fluxo de vapor a partir das superficies livres resulta da complexa interacEdo entre a

convecEao livre e forEada. O ponto de partida passa por considerar que a formulagdo da

transfer6ncia de massa 6 um processo de difusdo turbulenta apropriado para a

caracterizaqdo de situag6es de estratificagdo neutra.

Numa camada limite superficial homogdnea em que se possam considerar como constantes

os fluxos ao longo da vertical, a formulagio aerodinAmica das trOs equagSes diferenciais

que definem os fluxos superficiais turbulentos da quantidade de movimento, de calor

sensivel e de humidade, s6o, respectivamente

E = -poKv

(2.38a)

(2.38b)

(2.38c)

onde, Ktt, Kru e Kv s6o os coeficientes de transferOncia turbulenta para a quantidade de

movimento, calor sensfvel e vapor de 6gua, respectivamente, e e6 a tensdo de atrito, E 6 o

H = -poc rK,
dT

dz

d"-
dz

T = P"K,

dq

dz
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fluxo de humidade (ou evaporaEso), H 6, o fluxo de calor sens(vel, po 6 a massa volf mica

do ar, co 6 o calor especifico do ar a pressdo constante, z d a altura de referOncia para as

medig6es da velocidade do vento, ur, da humidade espec(fica, q, e da temperatura, z.

A an6lise dimensional da equagdo de difusdo da quantidade de movimento obriga a qlue Ky

= tt* Z k, sendo k a constante de von Karman, com um valor de 0,4 (Brutsaert,1982) e u.

uma escala de velocidade designada de velocidade de atrito e obtida pot Lt* =

forma, a equagdo (2.38a) pode ser rescrita como

. Desta

u*

kz

A integragdo da equagdo (2.39) produz o perfil

u,=+*[;)

(2.3e)

logarftmico de velocidades do vento

(2.40)

du, 
=

dz.

onde, zo 6 u constante de integraqlo, designada por comprimento de rugosidade paru a

transferOncia de momento linear e coffesponde h altura para a qual a velocidade do vento

se anula numa camada superficial onde estejam garantidas condigdes de estabilidade

neutra.

Quando se consideram dois nfveis de mediEdo da velocidade do vento, nfvel (l) e nfvel (2),

ent6o podemos voltar a reescrever a equagSo (2.40)

/\
ilz-ur =?n[ L1 e.4r)K \4)

Se assumirmos que em zonas suficientemente afastadas das superficies evaporantes o

transporte das mol6culas de ar e de 6gua se processa do mesmo modo, ent6o a an6lise

dimensional sugere que a expressSo para a difusSo do vapor de 6gua seja:

Edq_

onde, k, corresponde

assumindo valor igual

altura passa a ser

dz P,u*k, z

constante de von Karman para o

ft (Brutsaert, 1982). A variaEdo da

(2.42)

vapor de 6gua, geralmente

humidade especifica com a

a

a

38



EvaporaESo de lago

q'-q'=ii6t'[*) (2.43)

onde s, 6 um indice que designa as condiE6es de saturaEdo i superffcie e {p, representa o

comprimento de rugosidade para o vapor de 6gua. Combinando as equaE6es (2.41) e (2.43)

para obter a evaporagSo, temos

D_
pu urkk"
,-( q, - q,) (2.44)

ou, em termos de formulagdo da transferOncia de massa

E = Cu p.ur(q, _ er)

onde, Cr, representa o coeficiente de transferOncia de

tamb6m conhecido por nfmero de Dalton, dado por

E=Nu(e"-e,)

com N -0'622 
p' 

c,, onde p 6 apressao atmosfdrica.
p

(2.4s)

vapor de i{gua por convecgdo,

(2.47)

7

Zo,

z

zo
,I

'',[;) ''[;)

kk"
cu -- (2.46)

Se em (2.45) a diferenga de humidades especfficas for substitufda pela diferenEa de tensdes

de vapor (er- eo), obtdm-se

A avaliaEdo do coeficiente de transferOncia de massa requer estimativas dos pardmetros, k,

ku, zo e zu. A determinagdo experimental de k, conduz a um valor ligeiramente superior ao

valor da constante de von Karman. Todavia, como foi j6 referido, 6 usual ser-lhe atribufdo

o mesmo valor (k, - k = 0,4). Tambdm para os comprimentos de rugosidade da quantidade

de movimento e vapor de 6gua se assume, por vezes, o mesmo valor, pese embora o

transporte do vapor de 6gua dependa essencialmente da difusIo molecular e ao momento

linear lhe estejam adicionadas tambdm forgas de press6o. Com base nestes pressupostos, o

coeficiente de transfer0ncia de massa vem
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(2.48)

Argumentos idOnticos aos anteriormente descritos servem para estimar o fluxo de calor

sens(vel a partir da superficie livre da 6gua, caracterfstico dos fen6menos em que a

convecEdo livre 6 dominante. A an6lise dimensional sugere que a expressdo para a difusdo

de calor seja

(2.4e)

.=[ r I

['"[;J ]

dz Pou* cokn z

em que, co 6 o calor especffico do ar, ks 6 o coeficiente de troca de calor, I a temperatura

do ar e, H € o calor sensfvel. Por integragSo de (2.49), o perfil de temperatura vird

r.-r-- H rr[-:-)r 4 pourcrk, \ro,)
(2.s0)

(2.st)

onde, zon € o comprimento de rugosidade para o calor sensfvel.

A equagdo (2.44) multiplicada pelo calor latente de vaporizagdo da 6gua, para ser

considerada como um fluxo de energia, e combinada com a equagIo (2.49) resulta em

H _co(7,-7,)
)"8 1(q,-q,)

assumindo igualdade entre k, k e kn, e entre 20, zlv e zlH, e traduz a razdo ou coeficiente de

Bowen (/), um dos pardmetros j6 referenciados para o c6lculo da evaporagdo atravds do

mdtodo de balanEo energ6tico.

Considerando condig6es de n6o neutralidade (est6vel ou inst6vel), as difusividades

turbulentas para a quantidade de movimento, calor e vapor de 6gua s6o obtidas recorrendo

hs fung6es de semelhanEa de Monin-Obukhov (Monin e Obukhov, 1954). Em tais

condicionalismos, as equag6es (2.41), (2.43) e (2.50) assunem a forma

",=?l^(;).'(r]
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(2.s2b)

Q''4, -- (2.52c)

onde, L € tm parAmetro de estabilidade, conhecido por comprimento de Obukhov, Wu, Vtn

e t{y sdo as funE6es de estabilidade de Monin-Obukhov, respectivamente, para a

quantidade de movimento, temperatura e vapor de 6gua, calculadas em funEdo de um

pardmetro adimensional, ( - z/L, e as restantes vari6veis foram ji{ definidas.

O comprimento de Obukhov, definido originalmente (Obukhov, l947ll97l) pela

expressSo

L_ (253a)

r, - r, = i#n[,"[;) -." [;)]

#l^lr)-.,(;)l

2
u*

kLr.
To

com a escala de temperaturas I, =-Hlp,cou*, pode

efeito do vapor de 6gua (Brutsaert, 1982)

ser generalizada para integrar o

L_ - p,u:
(2.s3b)

rrl*+0,618]

em que, g 6aceleragdo da gravidade, k d aconstante de von Karman, co€ o calor especffico

do ar, u* € a velocidade de atrito, po 6 a massa vohimica do ar, F1 o fluxo de calor

sens(vel, E € o fluxo de humidade (evaporag6o) e, To d a temperatura mddia absoluta do ar

junto hL superficie (em K).

O valor de Z pode ser interpretado como a altura acima da superficie onde 6 verrfrcfvel um

equilfurio entre a produgSo de energia cindtica turbulenta de origem mecdnica e a sua

destruiESo no perfil, por efeito da ascens6o t6rmica do ar. A Tabela 2-3 mostra como I
pode ser relacionado com a instabilidade atmosfdrica.
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Tabela 2-3 RelaEdo entre o comprimento cle Monin-Obukhov (L) e as condigdes de estabilidade

(Seinfeld e Pandis, 1998).

Comprimento de Monin-Obukhov Condig6es de Estabilidade atmosf6rica

-100m<L<0

-lOsm< L< -100m

Itl> tosm

lOm< L< lOsm

0<L<lOm

Muito inst6vel

Inst6vel

Neutro

Est6vel

Muito est6vel

Genericamente podemos considerar que o parametro ( 6 nulo para condig6es neutras,

positivo para condig6es estdveis e negativo para condiE6es inst6veis (Derecki, 1981).

Na grande maioria dos casos pr6ticos as fung6es de estabilidade de Monin-Obukhov

podem ser obtidas

- para condig6es est6veis

Va =Vn =Vv =-51 (2.54)

- para condig6es inst6veis

vu=,,[[Yl[+J'l-r,un-' x+; ('ss)
L\ /\ ' / )

vn =w, =2,,(!+J ,r.tu,

onde,

*=( ,-151)0"
'. ';J Q'57)

sendo certo que para condiEdes neutras temos Vu =Vn =Vv = 0 (Businger et al.,l97l).

Substituindo o valor de u* na equagdo (2.52c) por aquele obtido na equagdo (2.52a),

explicitada em termos de E, obt6m-se uma expressdo semelhante a (2.45) para o fluxo de

vapor, em situaE6es de estabilidade ndo neutra.

42



EvaporaEdo de lago

L' - P" k) u\z)
--r ,., = lq , - q( zD (2.58)

No que se refere aos fen6menos de convecgdo livre a abordagem te6rica assenta na

descrigSo do fluxo de calor sens(vel, 11, que d libertado de uma fina placa met6lica

colocada horizontalmente. Nestas condiE6es a equaEdo que descreve o fen6meno 6 (Ryan

et al.,1914)

-7,) (2.se)

onde, p, e a massa vohimica do ar, c, 6 o calor especifico do ar a press6o constante, ato 6 o

coeficiente de expansdo tdrmica do ar, g € a aceleraqlo da gravidade, a* 6 a condutividade

molecular do ar, o 6 a viscosidade cinem6tica do ar, T, e To s6o, respectivamente, a

temperatura da superficie e do ar e Cr,6 um coeficiente empirico (-0,14).

Analogamente, aplicando a mesma abordagem ds superffcies livres de 6gua, a equaEdo

(2.59) pode ser reescrita como

H =PocrKr(7,-7,) (2.60)

em que, Kn 6 a difusividade turbulentapara o calor sensfvel e corresponde ao termo dentro

do parOntesis recto na equaEdo (2.59).

Em condiEses atmosf6ricas inst6veis, as difusividades turbulentas de calor e de massa

podem ser consideradas equivalentes (Dyer, 1974). Assim, o fluxo de vapor por convecgdo

livre, E, resulta

"],*-7,)a'.Q,
1)

8@oH = po',[t,[

E=P,Kr(q,-q,)

ou, substituindo os valores da humidade especifica d superffcie da 6gua, Q,, a da humidade

especifica do ar, 4a, polos valores das tens6es de vapor, tem-se

(2.6t)

(2.62),=(Yu)rc,{,,-,.t

onde, p 6 a pressdo atmosf6rica.
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A equaEio (2.62) se multiplicada pelo calor latente de vaporrzagdo da 6gua, para ser

considerada como um fluxo, com o valor do coeficiente de turbul0ncia para o calor

sens(vel, Ks, substitufdo pelo termo dentro do par6ntesis recto na equaqlo (2.59) d6-nos

).8 =0,t40"#rl*#]"',a -r.),,, (e, - e.) (2.63)

onde, Mu 6 a massa molar do vapor de 6gua, R € a constante dos gases perfeitos e To a

temperatura m6dia absoluta do ar.

Adams et al. (1990) prop6em que a acA6o combinada da convecEdo livre e forgada seja

traduzida pela adiqdo vectorial das parcelas da equagdo (2.63) com a equagSo de

transfer6ncia de massa atribufda a Harbeck (equaElo 2.32) resultando na expressdo

).E =f\,r rr, -7,),,,)' * (+,os A-0,0, ur)'l'' {a, -a,) (2.64)

vdlida para gamas de temperaturas entre os 20 e 30 "C, com os valores das tens6es de

vapor em mb, a velocidade o vento em m./s, a 6rea do lago em km2 e as temperaturas em

"c.

2.4.4 M6todos combinados

2.4.4.1 F6rmula de Penman

O balanEo de energia apresentado na equaEdo (2.9) tradtz, como foi referido, os fluxos

energdticos que interv6m no balanEo energ6tico aplicado a um volume de 6gua com

fronteiras laterais e inferiores adiab6ticas. Para perfodos superiores a lO-20 dias em lagos

pouco profundos e com temperatura da 6gla constante, as variag6es de energia armazenada

na massa de 6gua podem ser desprezadas, possibilitando que o balanEo de energia possa

ser descrito como

H =Q,-LE (2.6s)

Em 1948, Penman considerando a equaEdo (2.65), realizou o balanEo para uma lAmina

delgada de 6gua desprezando o calor armazenado no seu interior, assumindo caracter(sticas

n6o turbulentas para o movimento do ar sobre a ldmina de 6gua e considerando que o

movimento do vapor era essencialmente resultado dos processos de difusdo molecular.

Tentando ultrapassar as limitaE6es impostas i determinaE6o rigorosa de algumas das

varidveis necess6rias i obtenglo do coeficiente de Bowen, Penman (1948) propOs-se
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eliminar a necessidade dos dados relativos )r temperatura superficial da 6gua. Assim,

recorrendo a equaqdo de Clausius-Clayperon, definiu o declive da variaEdo da tensdo de

vapor saturado em funEdo da temperatura do ar

e apresentou, pela primeira vez, uma expressSo de c6lculo da evaporagdo que combinava

um termo energ6tico com outro do cariz aerodindmico, tal que

^ de' €,,-€J
d-

dT T" -To

).Eo=6,43f (u) (r,-"0)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

com

onde, ). 6 o calor latente de vaporizaEdo (MJ.kg-t), lE 6 o calor latente de evaporaElo

(MJ.kg-t), 7 6 a constante psicrom6trica (kPa."C-l), A corresponde ao declive da curva de

tensao de vapor paraatemperatura m6dia do ar, To(kPa"C-'), Qn,6 o fluxo de radiaEdo

lfquida (MJ.(m2.dia)-t), Eo corresponde ao poder evaporante do ar (mm/dia) e define a

velocidade de evaporag6o como uma funESo da velocidade m6dia do vento e do ddfice de

saturaEso, u 6 a velocidade do vento (m/s), e) e ea sdo, respectivamente, a tensSo de

saturaqio de vapor i temperatura m6dia do ar e d temperatura do ponto de orvalho, Q

(kPa).

Apesar de ao longo de mais de meio s6culo a equaqdo combinada de Penman ter sido

objecto de inrimeros estudos e formulag6es te6ricas e ser considerada, por muitos autores,

como a mais fi6vel equagdo empfrica de c6lculo da evaporaEdo a partir das superffcies

livres, continua a n5o haver consenso quanto i formulaEso da funEdo do vento, f(u) qte

deve ser utilizada.

Originalmente Penman (1948, 1963) prop6s a seguinte expressdo para a funglo do vento

da equaEdo (2.68)

.f(u) = (1,0 + 0,537 uz) (2.69a)

tambdm recomendada por Shuttleworth (1993) para as estimativas da evaporagdo de

superficie livre com pequena dimensdo. Posteriormente, Penman (1956), acaba por sugerir

uma reduElo na funEdo do vento original para
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f(u) = (0,5 + 0,537 uz) (2.6eb)

Qualquer destas vers6es da funESo do vento tem sido largamente utilizada em hidrologia.

Contudo, a riltima versdo parece favorecer a obtenElo de estimativas mais realistas quando

se trata de estimar a evaporaEdo de grandes superffcies de 6gua (Cohen et a1.,2002).

Em 1955, Kohler, Nordenson e Fox, na sequOncia dos estudos de evaporagdo que

realizaram para o lago Hefner tendo por base dados de tinas evaporim6tricas, reavaliaram o

termo aerodindmico da equaESo de Penman, tendo proposto uma expressdo para o cdlculo

da evaporaElo provocada pela acEdo do vento (Kohler et a\.,1955)

Eo = 25,4[0,295( e)- ei] 0'88 
10,37 + 0,00255 ulino) (2.70)

onde, Eo corresponde d intensidade de evaporagdo do termo aerodinAmico da f6rmula de

Penman em mm/dia, utirut 6 a velocidade do vento em km/dia, medida aproximadamente 15

cm acima do bordo superior da tina e e1 6 a tensdo de saturagSo de vapor d temperatura do

ponto de orvalho em kPa, tal como e). Todavia, a ttilizaqlo de uma expressIo deste tipo

para estimagdo da evaporagio nos lagos continua a ser question6vel na medida em que as

condiEdes de fronteira, as escalas e turbulOncia gerada sobre a tina sdo completamente

d(spares das verificadas nos lagos.

Ainda Kohler et al (1955), assumindo que a evaporag6o nos lagos corresponde a TOVo da

evaporagdo determinadas nas tinas evaporimdtricas, apresentam uma expressSo para o

c6lculo da evaporaEdo diilria nos lagos, E6 affi mm/dia

u'=ryIfi,''.h''f (2.11)

com

T=0,665x10-3p (2.72)

onde, y,6 a constante psicomdtrica do lago (kPa "C-l), e p a pressSo atmosf6rica na

superficie livre (kPa). As restantes vari6veis tOm as designag6es e assumem as unidades jd

anteriormente referidas.

Hill (1994) refere uma equagSo para o cdlculo da evaporaEdo de lago, resultante da

combinaEdo entre a f6rmula de Penman e a formulaEdo proposta por Kohler. Assim,

tomando os valores de 0,06 e 0,97, respectivamente, para o albedo e emissividade da
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superficie da 6gua, e ajustando as fung6es do vento em uso nas equag6es (2.69) e (2.70), a

evaporaElo didria do lago em mm pode ser estimada por

o, =YeLe, *=L 15,36(t +o,oturl @) - e)) (2.13a)' ).-L+y-" L+y

com

Qn = 0,94 Q, - 0,97 Q1' (2.73b)

onde, Qn 6 a radiagdo lfquida estimada para o lago, Q, 6 a radiagdo solarl incidente e Q7,

corresponde i radiaEdo lfquida de longo comprimento que 6 emitida pelo lago.

Van Bavel (1966), tendo por base os trabalhos de Thornthwaite e Holzman (1939),

apresenta a fungdo do vento em termos da distribuigSo logarftmica do vento em condiE6es

de estabilidade neutra da camada limite atmosf6rica

f (u) =0'622 
po k2 u 

'
P QnLTz

zo

(2.14)

(2.7s)

em que as vari6veis assumem as designag6es, valores e unidades j6 anteriormente

definidos.

2.4.4.2 F6rmula de Penman-Monteith

Monteith (1965), procurando adaptar a equagdo original de Penman i determinag5o da

evaporagdo das superficies vegetais (ET) de forma a incorporar as caracterfsticas das

superf(cies evaporantes, acrescentou i f6rmula dois factores de resist6ncia: a resistOncia

aerodinAmica, ra, e a resist0ncia estom6tica, r". A equaEdo resultante dos trabalhos deste

investigador, conhecida vulgarmente por equaEdo de Penman-Monteith (P-M) para

cdlculos de evapotranspiraEdo iL escala di6ria, resulta como (Jensen et aL.,2005)

com

,IET= L 
r(Q.L+y

y* = T (1+1e-;
ra

-^Q,,)+:{+L@:-,,)' L+Y r,,

(2.76)
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onde, AQ, d a variagdo total do armazenamento de calor (MJ.kS t) a ZOm a lss , sdo,

respectivamente, a distAncia rugosa paru a quantidade de movimento e a dist0ncia rugosa

para o calor e vapor de 6gua, em metros.

A resistOncia estom6tica ndo existe para as superficies de 6gua pelo que, nessas condiE6es,

rc=O ey* = 7 (Kaimal e Finningan,lgg4). Contabilizando a energia lfquida por advecEdo,

Q,, e considerando qlue AQ, representa a variagSo didria no armazenamento de calor da

massa de 6gua, entdo a equaEdo (2.75) vlrd

ln1-1; lnl a;
r,(s lm) =--3-p;3-

rE, =Ti (e^ - 
^o. 

+ e) + *+;-I - ,,)

Ay
E, =-E.tLEo' L+y ' L+y

(2.71)

(2.78)

(2.80)

unidade, pelo que o m6todo

caracterf sticas aerodinAmicas

A maioria dos autores, contudo, quando utilizam o m6todo combinado em lugar de

(Q, - LQ, + Q, ), sugerem usar E,, para indicar a intensidade de evaporagSo que resulta,

directamente da radiagdo lfquida e expressam o seu valor em mm/dia. O valor de E, pode

ser obtido por

E,= Q,_LQ.+Q, (2.7e)
p.7

onde, p*, 6 a massa vohimica da 6glua (Chow et al., 1988).

Em face das consideragdes anteriores a equagdo (2.78), quando utilizada para calcular

evaporaEdo de 6gua de lagos e albufeiras, pode ser escrita da forma seguinte:

Os factores de ponderagdo [A,l (A+y)] e [y/(A +y)] somam a

combinado indica em que proporgdo relativa a radiagdo e as

afectam a evaporagdo.

Chow et al. (1988) referem que a aplicagio das f6rmulas combinadas oferecem bons

resultados para o c6lculo da evaporaElo de lago quando toda a informag6o meteorol6gica

necess6ria se encontra disponfvel e todos os pressupostos estabelecidos por Penman se

verificam. As principais suposiE6es do balanqo de energia s6o a preval0ncia de um fluxo

de energia constante e variaE6es ndo significativas de armazenamento de calor no corpo de
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6gua durante o perfodo de tempo em an6lise. Estes pressupostos limitam a aplicaqio das

f6rmulas combinadas a intervalos de tempo iguais ou superiores ao dia e a situaE6es que

ndo envolvam grandes capacidades de armazenamento de calor. Segundo Linsley et. al.

(1982) estes pressupostos podem levar d sobre estimaEdo da evaporaEdo em condiE6es

calmas e hfmidas e a subestima-la em condigdes onde prevalecem ventos secos e

turbulentos.

2.4.4.3 F6rmula de Priestley'Taylor

Como foi referido, as formulaE6es combinadas s6o indicadas para calcular a evaporaESo

quando est6 disponfvel informagdo climatol6gica detalhada (Thompson, 1999). A

informaglo requerida inclui a radiagdo solar lfquida, a temperatura do ar, a humidade e a

velocidade do vento. Por outro lado, quando parte desta informagdo n6o est6 disponivel a

utilizaEdo das f6rmulas combinadas 6 restringida, pelo que, devem ser utilizados modelos

de evaporaEdo dependentes de um menor nfmero de vari6veis. Doorenbs e Pruitt (1977),

em concorddncia com os trabalhos de Priestley e Taylor (1972) considerando condiE6es

mfnimas de turbulOncia e de trocas de calor entre as superffcies e a atmosfera, atribu(ram d

componente energdtica da f6rmula de Penman um papel determinante e condicionador na

intensidade de evaporaEdo. Nestas condig6es, o termo aerodindmico constitui uma fracEdo

da evaporagdo total, sendo o segundo termo da equagdo de Penman aproximadamente 21-

22Vo do primeiro. Logo, a equagdo (2.80) pode ser transformada em

Et = dpr#,u, (2.81)

a dp, d um coeficiente empfrico, no valor de 1,26, para ter em conta a porgSo de energia

por advecEio mobilizada para a evaporaEso (Stewart e Rouse, 1976) e cujo valor resulta de

igualar a equaEio (2.80) d equagdo (2.81)

(2.82)

Desde 1972, outros investigadores confirmaram a validade desta aproximaqdo na

estimativa da evaporaEso de lago, embora, nalguns casos, variando ligeiramente o valor de

apr emfunEso dalocalizaEdo (Chow et a1.,1988, Thompson, 1999).

_y s^/
Gpr=t+T+^ 

/ o_t,
/ L+ r-'
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DeBruin (1978), combinando a f6rmula de Penman (equaEdo 2.67) com a f6rmula de

Priestley e Taylor (equaE6o 2.81), eliminou a necessidade de determinaEdo da radiagdo e

da variagdo do armazenamento de energia na massa de 6gua, possibilitando que a

evaporaE6o de lago pudesse ser estimada recorrendo apenas a trOs pardmetros: temperatura

do ar, humidade relativa e velocidade do vento. Assumindo que o par0metro ap7

permanece constante e com o valor jd referido, a evaporaEdo a partir das superficies de

6gua pode ser obtida por

t,=l o,, ll y Irato._,,t'':1o,, -r)t^.r)=7: (2'83)

em que as vari6veis tOm o significado e as unidades jd anteriormente referidos.

2.4.4.4 F6rmula de Linacre

Pelo facto de diversos autores terem evidenciado que uma grande desvantagem do mdtodo

de Penman 6 a necessidade de informag6es climatol6gicas que muitas vezes n6o estSo

disponiveis, Linacre (1977) apresenta uma simplificaEdo aquele mdtodo, visando

possibilitar a estimativa da evaporagdo di6ria de 6reas bem abastecidas de humidade

requerendo somente os valores da temperatura m6dia do ar e das coordenadas do local. A

equagdo foi calibrada utilizando os valores obtidos com a equagSo de Penman e apresenta-

se com a seguinte formulaESo:

Et=
,t(r,-r)*w

80-4
(2.84)

em que, fi6 aevaporagSo do lago (mm/dia), Alt.6 a altitude do local (m), Lat.6 a latitude

local (graus), % e 74, sdo, respectivamente, a temperatura m6dia do ar e do ponto de

orvalho ("C).

A principal desvantagem da equaEso (2.84) refere-se Dr falta de sensibilidade aos termos

aerodin0micos e ao saldo de radiagdo. Tendo em vista esse fato, Linacre (1993) prop6s

uma nova simplificaEdo da equaEdo de Penman para a estimativa da evaporaEdo de lagos

quando os dados de precipitagSo mensal (P) e de velocidade do vento s6o tambdm

conhecidos. O modelo foi testado em trOs lagos dos Estados Unidos com resultados

satisfatSrios e possibilita a determinaEdo dos valores mensais mddios da evaporagSo de

lago atrav6s da expressSo
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E, = (0,015 +0,00042 T, +10 ualr.;[0,8 
Q, - 40+2,5 FNt uz(7, -r)] (2.85)

onde, uz 6 a velocidade do vento medida a dois metros de altura (m/s), Feu 6 um factor

adimensional de correcAdo para a altitude do local

Fu, = 1.0 - 8.7 * l7-s Alt

Q,, € aradiaEdo solar incidente na superffcie do lago (Wm2)

(2,86)

Q, = Q,,Q,g5 - 0,047 C*) (2.87)

determinada empiricamente a partir da atenuaglo da radiaEdo extraterrestra, Qrr, provocada

pelas nuvens, cujo valor, C*, € obtido dos dados de precipitaEdo

C*= I + 0,51 log (P) + fios e)12

2.4.4.5 Modelo CRLE

O modelo CRLE (Complementary Relationship Lake Evaporation), apresentado por

Morton (1983), baseia-se na relaEso de complementaridade entre a evaporaqio actual e a

evaporaEao potencial, conceito inicialmente sugerido por Bouchet (1963) e mais tarde

aplicado, i escala di6ria (Brutsaert e Stricker, l9l9) e hor6ria (Parlange e Katul, 1992), na

determinaEdo da evapotranspiraEdo (evaporaEdo) potencial e regional (de lago) em

condicionalismos clim6ticos onde os efeitos advectivos sdo determinantes para o processo

evaporativo. Segundo este modelo, ao decr6scimo da evaporaEdo efectiva (Er) em

resultado da diminuig6o da 6gua disponfvel, corresponde igual acrdscimo da evaporaEdo

potencial (Ep). O somat6rio destas duas parcelas equivale ao dobro da evaporaEdo

verificada numa vasta superffcie de caracter(sticas homogdneas e plenamente abastecida de

6gta (E*). Uma vez que a evaporagio a partir da superf(cie livre de um lago ndo sofre

qualquer limitaEso por indisponibilidade de 6gua e 6 fortemente limitada d capacidade de

transporte do vapor para al6m da superffcie, podemos assumir E* - E6 onde & 6 a

evaporagdo do lago.

A representaEdo esquem6tica da relagSo complementar 6 apresentada na Figura 2.6 e pode

ser expressa por

(2.88)

(2.8e)Er+Eo=28*=2Et

A ordenada do gr6fico da Figura 2.6 representa a evaporagSo do lago e a abcissa o

suprimento de i{gua ds superficies vegetais vizinhas. Quando n6o h6 6gua disponfvel para

evapotranspiragdo no ambiente terrestre contiguo, ou seja, E"=O e, com ar quente e seco, a
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evaporagio potencial E, atinge sua intensidade m6xima, correspondendo ao dobro da

evaporaEdo potencial do lago (2E.). Logo que a disponibilidade de 6gua ao meio terrestre

aumenta, verifica-se um aumento equivalente de Eo, o que provoca humedecimento e

arrefecimento do ar na regido que, por sua vez,leva i uma diminuigSo na Er. Finalmente,

quando a disponibilidade de 6gua aumenta significativamente, os valores de E, convergem

para E*.

?EW= E1'APoRA'A' POTENCIAL DO AMBIB\IE SECO

<- E, = EVAPORACiO POTENCIAI. NTO A.MBIENTE IERRESIRE

J

Sr-rpnnlmrfO OSI,CUANO AMBIE:,ITE IERRESTRE

Figura 2.6

Representagdo da relagdo entre
as evaporagdes do lago (E*) e

potencial (Ep) no ambiente de
terra com fornecimento de
energia radiante constante.
(Morton, 1983)

Em resumo, a relaEao complementar prevO que a evaporaEdo potencial num ambiente

terrestre completamente seco pode ser at6 duas vezes a evaporaEdo do lago e decrescer em

reposta ao aumento no suprimento de i{gua is superficies solo-planta adjacentes at6

alcangar um mfnimo, igual i evaporaEdo de lago.

A principal vantagem do uso do modelo CRLE consiste no facto de depender apenas do

conhecimento dos valores mensais da temperatura do ar, humidade e radiaEso (ou

insolagSo, em alternativa) determinados na vizinhanga da mass a de 6gla. O modelo calcula

a 'tempetatura de equilibrio' atravds da resolug6o simult6nea das equagdes de transfer0ncia

de calor e de balanEo de energia para as condigdes de evaporaEso potencial. A temperatura

de equilfbrio 6, entdo, usada na equaEdo de Priestley-Taylor (Morton, 1983; 1986; Reis e

Dias, 1998). De acordo com o modelo, o valor da velocidade do vento presente no segundo

termo da equagdo de Penman 6 substituido por um coeficiente empirico que n6o obriga a

calibraEdes locais. O argumento de Morton para considerar a evaporag5o de lago

independente da velocidade do vento reside no facto de, durante os perfodos de grande

evaporaglo, o efeito da turbulOncia induzida pelo calor ser o principal respons6vel por

retirar o vapor de 6glua para al6m da 6rea do lago. Estas consideraEdes sdo concordantes
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com o referido por Brutseart e Stricker (1979) ao conclufrem que as estimativas da

evaporagEo slo relativamente insensfveis ir velocidade do vento nos periodos de elevada

evaporaEdo.

A aplicabilidade do modelo foi originalmente testada por Morton (1983b) em 7 lagos

situados em regi6es de climas temperados dos Estados Unidos e Canad6. Os valores

simulados pelo modelo foram calibrados recorrendo a estimativas de evaporaElo obtidas

pelo balanEo de massa dos lagos, tendo apresentado erros inferiores a 107o.

Mais recentemente, o modelo CRLE foi reavaliado por Reis e Dias (1998) para o lago

Serra Azul (Brasil, 20" S e 8,8 km2 de 6rea). A validade do modelo foi testada contra os

valores da evaporagdo obtidos pela aplicaEso do m6todo de balanEo energdtico, recorrendo

d razdo de Bowen, e pelo m6todo de Priestly-Taylor, ao longo de um perfodo de 30 meses.

Nas conclus6es deste estudo, aqueles autores referem uma sobre estimaEdo da temperatura

de equilfurio relativamente i temperatura superficial da Sgua e da evaporagdo simulada

relativamente aos valores estimados com recurso i razSo de Bowen na ordem dos 87o.

Deste estudo resultaram sublinhadas algumas fraquezas do modelo CRLE: i) a estimativa

da energia armazenada na massa de 6gua 6 muito deficiente; ii) obriga a que o fluxo de

calor sens(vel seja apenas ascendente o que implica que a temperatura mddia do ar se

mantenha inferior d temperatura m6dia da superficie da 6gua durante o perfodo em an6lise.

Roque e Sansigolo (2001) conclufram que o modelo conceptual de Morton fornece

estimativas mais realistas e consistentes de evaporaEdo de lagos nas regi6es mais secas,

para al6m de permitir prever, a partir de sdries de dados climatol6gicos convencionais, qual

ser6 o impacto ambiental de grandes lagos projectados no microclima de uma dada regido.

Com o modelo CRLE, a evaporaEso potencial 6 estimada por uma fSrmula combinada

(tipo Penman) enquanto E, assenta na noESo da evaporaEdo de equilfurio proposta por

Slatyer e Mcllroy (1961), citados por Brutseart (1982), e ji{ usada por Priestly e Taylor

(1972), procurando incluir os efeitos das variag6es de temperatura na superffcie, nos

balanEos de ondas longas e nas variaE6es das tens6es de saturagdo do vapor de 6gua com a

temperatura de equilfbrio. A evaporaE6o de lago mensal vem

*.r,rz[r.#]Et=Er= Q,T, (2.e0)
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onde, p e po s6o, respectivamente, a presslo atmosfdrica local e ao nfvel m6dio do mar

(hPa), Ap corresponde ao declive da curva de tens5o de vapor para a temperatura de

equilfurio a, Q.nrp € a radiaqdo l(quida na superf(cie para temperatura de equilfurio. Os

valores 13 e l,l2 correspondem a constantes emp(ricas calibradas por Morton, com base na

aplicagdo do modelo para diversas regiOes do Globo.

2.4.5 Modelo t6rmico - F6rmula de Thornthwaite

Correlacionando a temperatura m6dia mensal do ar com a evapotranspiraE6o derivada da

realizagdo de balangos hfdricos sequenciais em condiEdes nlo sujeitas a stress h(drico,

Thorntwaite apresentou um modelo de c6lculo da evapotranspiraESo potencial d escala

mensal (Thorntwaite, 1948)

ET^ =I6N * (2.e1)

onde m, corresponde os meses do ano 1,2,3...12, N* 6 um factor de correcgdo em fungdo

da latitude do local e da 6poca do ano, dando conta da duraEdo te6rica da insolagSo, T* 6 a

temperatura mddia mensal, 16 o fndice tdrmico anual obtido pela somat6rio dos 12 indices

t6rmicos mensais

I 
" =Zi^ (2.e2)

e a 6uma funEdo polinomial do

\,
tor^ |

,, 
)

=,[?]"''

a = 6,75xlOa I1

indice t6rmico anual

-7,71x10-t t', *1,79x10-2 I, +0,49 (2.e3)

O factor de ajustamento N. depende do nrimero de dias do m0s (1 S Na S 31) e da duraEdo

m6dia didria de horas de sol (n) em fungdo do mOs e da latitude do local.

(2.e4)

Embora muito criticado em virtude do seu empirismo e pelo uso exclusivo da temperatura

m6dia, o modelo de Thornthwaite tem sido largamente usado nas estimativas mensais da

evaporagSo potencial. Parte do criticismo I volta do modelo resulta da sua aplicagdo em

N*=(zx)
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regi6es 6ridas e semi-6ridas, onde n6o 6 garantido o pressuposto de total suprimento de

humidade ao solo, mesmo para as zonas irrigadas.

A aplicaEso do modelo de Thornthwaite para estimaEao da evaporagdo de lago tem

merecido a atenEdo de diversos autores, onde se destaca, por ser de realizaEdo mais

recente, o trabalho de Rosenbeny et al. (2007). Segundo estes autores e de forma

considerada surpreendente, os resultados da aplicaEdo do modelo de Thornthwaite

comparados com as estimativas resultantes da realizagdo do balanEo de energia no lago

Williams (New Hampshire, EUA), determinaram erros inferiores a lOTo em metade dos

meses estudados. Se o cdlculo da evaporagSo ndo requerer maior rigor, entSo o recurso ao

do modelo de Thornthwaite 6 preferfvel em alternativa a outros modelos empfricos mais

exigentes em informaESo de base.

2.4.6 Mdtodo evaporim6trico

De entre os diversos m6todos conhecidos para estimaEso da evaporaEio, o m6todo

evaporimdtrico continua ser o mais barato e simples de usar justificando que a tina

evaporimdtrica continue a ser, ainda hoje, o instrumento mais utilizado para quantificar a

evaporaEdo de lagos e albufeiras. Muito embora as crfticas ds tinas evaporimdtricas possam

estar justificadas teoricamente, a relag6o entre a evaporagdo de um grande corpo de 6gua e

a evaporaEso de tina (por introdug6o do respectivo coeficiente de tina, kTino) d bastante

consistente de um ano para o outro e ndo varia excessivamente entre regi6es (Hounam,

1973; Linsley et a1.,1982).

2.4.6.1 Observag6es em tinas evaporim6tricas

Em termos gendricos existem tr0s formas de instalar as tinas evaporimdtricas: enterradas,

flutuantes e i superficie. Ao enteffar a tina, procura-se reduzir os efeitos de fronteira, tais

como a radiag6o directa incidente nas paredes laterais e a troca de calor entre a atmosfera e

a tina. No entanto, as tinas enterradas acabam por receber mais sujidade e s6o de dificil

instalaEdo, limpeza e reparaEdo. Por outro lado, as dificuldades na detecqdo de fugas pelo

fundo ou pelas paredes laterais aumentam quando enterrada e, a altura da vegetagdo que

rodeia a tina pode tornar-se crftica ao ponto de acrescentar erros is medig6es. N6o sio,

tambdm, de menosprezar as trocas de calor entre a tina e o solo, funE6o, essencialmente, do

seu tipo de solo, do seu teor de humidade e das formas de vegetagdo que suporta. De

acordo com Nordenson e Baker (1962), as trocas de calor entre a tina e o solo chegam a
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afectar o valor da evaporaElo em cerca de I a 1070, dependendo das dimens6es do tanque,

o que se reflecte nos coeficientes de tina.

A evaporaEdo registada numa tina que flutua num lago aproxima-se da evaporagdo real

deste porque, ai, os efeitos de fronteira s6o atenuados. As tinas flutuantes, contudo,

apresentam alguns problemas nas observag6es j6 que transfer0ncias de 6gua, por salpico,

entre o lago e a tina s6o, na maioria das situaEdes, inevit6veis o que diminui a fiabilidade

das medig6es. Acresce, ainda, os custos de instalaEdo e operagdo associados a estas

instalagOes serem mais elevados.

As tinas colocadas sobre a superf(cie (do solo ou da 6gta) experimentam uma evaporaglo

superior que as enterradas ou flutuantes devido d energia radiante interceptada pelas

paredes laterais e ds trocas de calor mais acentuadas. Estas diferenEas podem ser

minimizadas isolando termicamente a tina. As principais vantagens das instalag6es d

superficie sdo a sua economia e a facilidade de instalagIo, operagdo e manutenESo.

A tina do tipo Classe A do U.S. Weather Bureau 6 o evaporfmetro mais utilizado a nfvel

mundial. Trata-se de um tanque de ferro galvanrzado, sem pintura, com 1220 mm de

diimetro e 254 mm de profundidade. Em condig6es padrSo de instalaEdo permanece

assente sobre um estrado de madeira, construfdo de modo a possibilitar a circulaEdo do ar

por baixo da tina e abastecido de 6gua at6 uma altura de 200 mm. As instrugdes do U. S.

Weather Service Substation Observation vdo no sentido da manutengSo da profundidade da

6gua na tina a um valor nunca inferior a 180 mm. O nfvel da 6gua na tina 6 medido

diariamente no interior de um poEo amortecedor, recorrendo a um hidr6metro de gancho e

a evaporaEdo 6 calculada por diferenga entre os nfveis observados, descontando o valor da

precipitagSo di{rria eventualmente ocorrida. Em altemativa, pode ser contabilizado o

volume de 6g:ua que 6 necess6rio adicionar h tina diariamente para que o nfvel no pogo

amortecedor perrnaneEa constante.

Actualmente, € jd comum realizarem-se medigOes dos n(veis e calcular os valores

evaporados de forma automi{tica, recorrendo h introdugdo de sondas de registo contfnuo de

n(veis no poEo amortecedor da tina e a algoritmos de c6lculo da evaporagSo. O registo

anal6gico obtido pelas sondas 6 ent6o convertido i forma digital e armazenado num

registador de dados (INAG, 2001).

Para al6m da tina Classe A, outros tipos de tinas evaporimdtricas foram sendo usados em

diferentes partes do mundo, pelo que a necessidade de normalizagdo hd muito que foi

56



Evaporaqio de lago

reconhecida pela OrganrzaEdo Meteorol6gica Mundial (OMM). Enquanto essa

normalizaEso ndo se tornou efectiva, estudos comparativos entre tanques de diferentes

caracterfsticas evidenciaram que as relaE6es tina a tina encerravam uma grande

variabilidade geogr6fica (WMO, 1966). Tal como a tina Classe A, tambdm a tina GCI-

3000 6 de utilizaEio bastante generalizada. Apresenta-se tamb6m com forma circular, mas

com uma 6rea de 3000 cm2 correspondendo a um didmetro de 618 mm. A sua altura d de

600 mm junto is paredes laterais e um pouco maior no centro e 6 construfda em ferro

galvanizado. Geralmente 6 instalada enterrada, associando-lhe um ud6metro tambdm

enterrado.

O valor da evaporaElo de tina como indicador da evaporaElo de lago deve depender das

consideraE6es de troca de energia e ndo de semelhanEas aerodinAmicas. Isolando

termicamente as tinas, algumas das desvantagens das instalaE6es enterradas podem ser

eliminadas ou grandemente reduzidas. As experiOncias com tinas termicamente isoladas e

de dimens6es idOnticas ds da tina GCI-3000 revelaram que a variaEdo geogr6fica do

coeficiente de tina para este tipo de instalaEdo 6 consideravelmente menor que para

qualquer outra tina pequena de uso geral (Shuttleworth, 1994). Em alguns locais e

situag6es, as tinas podem ser cobertas com malhas met6licas, para evitar que a 6gua seja

consumida por pdssaros e outros animais. Tais situagdes obrigam a colTecades no

coeficiente de tina de forma a atender d menor quantidade de radiagSo gue,

necessariamente, atinge a superficie livre, reduzindo a evaporaqdo, tal como revelam os

ensaios realizados no Kenya, que, para tinas Classe A, a evaporaEso anual estimada viu o

seu valor reduzir-se em cerca de l4%o ao cobri-las com malhas met6licas (WMO, 1966).

2.4.6.2 Cdlculo da evaporaqio de lago a partir da tina

Foi j6 referido que, atendendo i sua simplicidade e baixo custo, a quantificaEdo

evaporimdtrica aplicada is tinas continua a ser, na actualidade, um dos mdtodos mais

usados para estimar a evaporaEso de albufeiras. Os resultados mostram-se muito aceit6veis

para intervalos temporais mais alargados (mOs e ano) onde os coeficientes de tina

revelaram maior estabilidade.

O uso da tina circular Classe A na caracterizaEdo da evaporag6o dos lagos d reportado

como de utilizagdo generalizada i escala mundial (Ferguson et al., 1985). Este

procedimento apoia-se na correlaEdo entre os valores evaporados na tina ETina a a

evaporagdo com origem numa superficie ampla de 6gua, Eu trad:uzido na relag6o
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E, = kr,,o Er,,o (2.es)

onde, k1in,,6 uma constante de proporcionalidade adimensional, que geralmente varia entre

0,60 e 0,85, com um valor mddio anual de 0,70 (Kohler et a1.,1955).

O usual 6 que a evaporaglo medida em tina seja superior d efectivamente verificada no

lago, por v6rias raz6es como a capacidade calorffica do material em que est6 construfda a

tina, a sua cor e tamanho e, atd mesmo, diferenEas de albedo, que pode ser

substancialmente diferente paru a dg:ua da albufeira e para a 6glua da tina.

O valor de k7;no tende a ser uniforme a n(vel anual. No entanto, para escalas temporais

menores, o coeficiente de tina apresenta grandes oscilaq6es, dependendo do local, da

estag6o do ano, da dimensio das superficies evaporantes e do posicionamento da tina em

relaqlo a estas. Tais oscilag6es resultam das grandes diferengas de dimens6es entre os

meios em an6lise, as quais se reflectem na diferente capacidade de armazenamento de

calor. Devido iL reduzida altura de 6gua na tina, a quantidade de energia que esta recebe por

radiagdo e conduEdo atravds das paredes 6 incomparavelmente superior d recebida pela

6gua do lago. Por outro lado, parece consensual que a 6rea reduzida das tinas tende a

potenciar a perda de 6gua por evaporagdo, em virtude de facilitar a remoEio das camadas

de ar saturado que se formam na fronteira 6gra-ar. 56o igualmente distintas as condiE6es

aerodin0micas induzidas pelo efeito do bordo da tina quer na velocidade do vento quer na

sua turbulOncia. Tamb6m a localizaqdo da tina relativamente ao lago condiciona o valor do

coeficiente de tina dado que os posicionamentos a sotavento destes sujeitam as tinas a

massas de ar modificadas pela passagem sobre o lago que ndo ocoffem com localizaEdes a

barlavento das superffcies evaporantes.

De acordo com Kohler et al. (1955), a redugdo em cerca de 307o do valor da evaporaEdo

dos lagos relativamente d registada nas tinas foi prdtrca aceite e largamente difundida

desde 1932, pela Amecan Society of Civil Engineers (ASCE). O uso de um valor mddio de

0,7 para k7in6 nzs determinag6es anuais da evaporaEdo ganhou foros de universalidade at6

aos nossos dias. Autores como Turc (1970) e Brutseart (1982) referem valores oscilando

entre 0,6 e 0,82, respectivamente, para regi6es semi-6ridas e climas hfmidos, como sendo

os mais usados na determinagdo dos valores anuais da evaporaEdo dos lagos. Hounam

(1973), tendo por base o tratamento de dados mensais da evaporaESo, refere variaE6es

naquele coeficiente entre 0,13 e2,53.
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A OMM apresenta alguns coeficientes de tina para determinaqdo dos valores mensais da

evaporaEso (WMO, 1966). Contudo, a utilizaEdo daqueles valores, por traduzirem apenas

as condig6es mddias, encontra fortes limitaE6es quando se pretende reahzar balanEos

hidrol6gicos sequenciais nas albufeiras.

2.4.6.3 Efeitos da energia por advecgio na evaporag5o de tina

A energia aduzida d 6gua por advecEdo pelas paredes e fundo da tina, se esta tiver sido

instalada segundo as condiE6es padronizadas (WMO, 1973), depende da temperatura da

6gua e do percurso di6rio do vento (wind run). De facto, as observag6es t6m demonstrado

que a transferOncia de calor sensfvel numa tina evaporim6trica pode ter um efeito

apreci6vel e que o calor pode fluir em qualquer direcEdo dependendo das temperaturas da

6gua e do ar. Tambdm a advecEso de calor sensfvel atravds das paredes da tina 6 suficiente

para produzir variag6es moderadas no coeficiente de tina sob diferentes regimes

clim6ticos. Como a transfer6ncia de calor atrav6s do fundo de um lago ou albufeira pode

ser considerada como sendo praticamente zero, os dados da tina necessitam ser ajustados.

No sentido da estimativa di1rra da evaporaEdo por balanEo volum6trico, a OMM

recomenda que, em simultdneo com a monitorizaEdo dos niveis de 6gua, se proceda a

medigSo da temperatura da 6g:ua da tina (WMO, 1966). Subjacente desta recomendaE6o

parece estar a aceitaqdo do modelo sugerido por Kohler et al. (1955), que constituiu, desde

ent6o, uma referOncia para a determinaEdo da evaporagdo di6ria dos meios lacustres a partir

dos dados de tina (Gibson et al-,1998).

Segundo Kohler et al., (1955), a evaporaEdo di6ria de um lago poder6 ser obtida pela

expressSo

Er =0,'l lEr,,o *0,00642 p arino (o3l +0,0255 ur,,,) e(r)l Q.96)

onde Er, a Erino slo a evaporaEdo do lago e a evaporagdo registada na tina (mm/dra), p 6 a

pressdo atmosf6rica do local (kPa), a7in11 corrasponde i fracEdo de energia adtzida i tina,

por advecgdo, e que 6 mobilizada para a evaporaEdo, U7;no 6 o percurso di6rio do vento

sobre a tina (km), e g) €, uma fungSo da diferenEa de temperaturas entre a 6gta da tina e

do ar ambiente traduzida por

e(T) = (Tri,o -To)o'8

0(T)=-(Tr,,o-4)o'tt ]

eq) --0

; se TTino) T,

; se T,no( To

; se T,no =To
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em que, Triro 6 a temperatura m6dia di6ria da 6gua na tina ("C), To,6 a temperatura mddia

diiiria do ar ("C).

Kohler et al. (1955) apresentam 6bacos que possibilitam o c6lculo de o,11nu para altitudes de

300 e 3000 metros. Rodrigues (1995) transcreveu para formul6rio os 6bacos

correspondentes h altitude de 300 metros onde

&rino = 0,35 + 0,01044 Tri,,

drino = 0,43 + 0,01044 Tri,,

ari,o = 0,47 +0,01044 Tri,,

drino = 0,49 + O,0lO44 Tri,o

+0,000559 uri,"

+0,000249 (uri,, -160)
+ 0,000124 (u ri,, -320)
+ 0,000062 (u ri,. - 480)

- R, -R,O=-
R,

i se 0 <U ri,,<160
; se 160 < U ri,"<320 (2.98\
; se 320 <U^no( 480 '

; se Urk > 480

A equaE6o (2.96) baseia-se no pressuposto que qualquer energia aduzida ao lago por

advecAdo d equivalente I variagdo do arrnazenamento de calor na tina e que as condiE6es

de exposiEdo desta sdo representativas das verificadas para o lago.

Ferguson et al. (1985) e Trivett (1983) utilizaram, com sucesso, o mdtodo anterior para

estimar valores mensais de evaporagSo, tendo por base a adiEdo dos valores didrios obtidos

sequencialmente pela e equagdo (2.96).

Nos casos em que a temperatura da 6gua da tina n6o 6 monitorizada, Dephon (1981) refere

que o seu valor pode ser obtido de modo indirecto por correlagSo com a temperatura do ar

ou com recurso i modelagdo da temperatura a partir de vari6veis climatolSgicas: radiagSo

solar, insolagdo, temperatura do ar e velocidade do vento.

2.4.7 Balango de is6topos

O recurso aos is5topos est6veis presentes nas moldculas da 6gra constitui outra

possibilidade de determinar a evaporaE6o a partir das superficies livres dos lagos e

albufeiras. Conceptualmente o m6todo baseia-se no facto de o processo evaporativo

conduzir a um enriquecimento isot6pico da massa de 6gua sujeita a evaporaEso. Este

aumento de concentraEdo dos is6topos de oxig6nio e hidrogdnio pode ser rigorosamente

medido, possibilitando a determinaEdo da evaporagSo atravds de adequadas equag6es de

balanEo de massa e de is6topos.

A variaEdo da concentragdo dos is6topos est6veis do oxigdnio e do hidrog6nio em 6guas

naturais 6 expressa em termos da notagdo delta (6) do seguinte modo
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onde, R; represen ta a razdo isot6pica 1180/160 o, 'HltH; da amostra e R, representa a razdo

isot6pica 1180/160 ou'H/'H; do padrlo. Os valores delta (6) sdo expressos em permilagem

(o/oo) dos desvios relativamente ao padrdo. O padrdo isot5pico adoptado universalmente

para o caso do '8O e'H (deut6rio, tambdm denominado como D) d a V-SMOW (Vienna-

Standard Mean Ocean Water) e 6 composto por uma mddia de amostras de 6gua de

diferentes oceanos e diferentes profundidades (Craig, 1961).

A medida que a 6gua se vai evaporando dos oceanos e de outras massas de 6gua, verifica-

se um fraccionamento isot6pico. O vapor de 6gua fica enriquecido em is6topos leves ('uO 
"

'H) ", 
consequentemente, empobrecido em is6topos pesados (t8O e 2H). Deste modo, os

valores de 5l8O e 62H do vapor de 6gua existente na atmosfera sdo, de modo geral,

negativos pelo que a 6gua resultante da precipitagSo atmosfdrica 6, geralmente, deficiente

em tto e 'H, quando comparada com a 6gua dos oceanos e lagos. Como consequOncia a

6gua retida nas massas de 6gua sujeitas d evaporagdo fica enriquecida em is6topos pesados,

apresentando valores de 6180 e 62H superiores aos das restantes 6guas atmosfdricas e

subterr0neas, permitindo assim detectar a sua influOncia nas 6guas de outra natuteza

(Figtra2.7).

Craig (1961) verificou que, num diagrama de 6D vs 6180 os valores referentes a

amostragem de 6guas mete6ricas distribu(das pelo globo seguiam uma relaEdo linear que

designou de recta das 6guas mete6ricas mundiais, cuja equagdo 6

6D=8fto+10"/oo. (2.100)

-11L
V4or

Figura 2.7
Esquema de fraccionamento
dos isdtopos de oxigdnio da
dgua na atmosfera. (adaptado

de Hoefs, 1997).

O valor do coeficiente angular

fraccionamento isotSpico onde os

(=8) 6 fisicamente

is6topos mais leves

interpretado como resultante

sdo favorecidos na transiEdo

do

do
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estado lfquido para o estado gasoso, em resultado das diferenEas nas tens6es de vapor entre

as espdcies isot6picas. Deste modo, uma 6gua proveniente da precipitagdo atmosf6rica, que

ndo tenha sido alvo de variaEdo na composigdo isot6pica ao longo dos diversos ramos do

ciclo hidrol6gico, apresentard valores de 6180 e 6D que "caem" em cima ou pr6ximo da

recta das 6guas mete6ricas mundiais.

No diagrama esquem6tico da Figura 2.8. das 6guas mete6ricas mundiais encontra-se

representada a recta AB. As 6guas que n6o tenham sido sujeitas a evaporaElo superficial

porque se infiltram para o subsolo, ser6o projectadas ao longo da linha AB, enquanto que

as 6guas que tenham sido alvo de evaporagdo seguirSo uma linha do tipo CD, cujo

coeficiente angular 6 inferior, de modo geral, compreendido entre 4 e 6 (IAEA, 1983). O

ponto de intercepgSo C com a recta das 6guas mete6ricas mundiais representar6 a

composigSo em '8O e D da 6gua superficial anteriormente ao enriquecimento em is6topos

pesados por evaporagSo.

Figura 2.8
Diagrama esquemdtico SH rt ItO
(adaptado de IAEA, 1983).

De modo 
- 
geral, as 6guas quentes, relacionadas com sistemas geot6rmicos de alta

temperatura, s6o representadas ao longo de uma linha do tipo EF. O ponto E, intercepgf,o

da linha EF com a recta das 6guas mete6ricas mundiais, corresponde d composigEo

isot6pica das 6guas mete6ricas locais, indicando a origem mete6rica das 6guas

geotdrmicas. O afastamento do ponto F, relativamente ao ponto E, deve-se ao

enriquecimento da 6gua em r8O devido a interacgso 6gua-rocha a temperaturas elevadas (>

100 "C). Este enriquecimento em is6topos pesados s6 6 efectivo para o caso do l8O, dado a

maioria das formag6es geol5gicas serem caracterizadas pela quase total aus0ncia de D.
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Craig e Gordon (1965) conceptualrzaram um modelo em que a composiE6o isot6pica da

6gua evaporada pode ser obtida como uma fungdo dos par0metros ambientais que

determinam o processo evaporativo. Segundo estes autores a intensidade de evaporaEdo em

termos isot6picos, pode ser definida como:

6.= d'6r-hr 6, -u (2.101)
' - (t - hr +0,001Au)

onde: 6n, 6r, d, correspondem I composiEdo de 6D ou 6180, respectivamente, na 6gua de

evaporada, na Sguado lago e na humidade atmosfdrtca; a'representa o factor de separaEdo

de equilibrio isot6pico para.a temperatura na interface lfquido-ar e 6 funEdo da temperatura

superficial m6dia da 6gta do lago; hr,6 a humidade relativa normalizada referenciada d

temperatura m6dia superficial, expressa como uma fracE6o; D, representa o afastamento do

factor de equilfbrio em relaEio d unidade e Ao, corresponde d parcela cinem6tica de

fraccionamento (igual a 12,5.(l-hr) para 6D e 14,2.(1-hr) para 6"0).

Calcular o fluxo evaporativo liquido (dr) de um lago atrav6s da equaEdo (2.101) requer a

monitorizaEso dos valores mensais de quatro pardmetros: composiEso isot6pica da

humidade atmosf6rica (6), a temperatura do ar (T), a temperatura da superficie da 6gua

(f,) e a humidade relativa do ar (hr).

A equagao do balango isot6pico tendo em conta o balango de massa mensal quando

aplicada a um lago, vem

onde os valores d representam as concentraE6es de D e d18O em cada dos componentes do

balango. Em lagos onde se garanta a uma boa mistura entre as 6guas afluentes (superficiais

ou subterrOneas) e a 6gua do lago, a composigdo isot6pica das aflu0ncias 6 assumida igual

d composiEao isot6pica da 6gta do lago. Nessas condig6es, a equaEdo (2.t02) e a equagSo

de balango volumdtrico do lago podem ser resolvidas em simultdneo em ordem ds entradas

(1) e saidas (O) damassa de 6gua

5, 4L *V + = 5,1 - 6oo - 6uE + 1rP"dt dt

,=,(#).,(#)
O=I+P-E

(2.t02)

(2.t03)

(2.r04)
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Finalmente o valor da evaporaEso do lago pode ser obtido por resoluEdo das equaEoes

(2.t03) e (2.t04).

Gibson et al., (1998) procurando quantificar a incerteza associada i determinaEdo das

componentes do balanEo volumdtrico a partir do balango de is5topos, concluem que as

estimativas da evaporag6o para os pequenos lagos do Arctico canadiano, com recurso ao

balango de isStopos, podem oscilar em I|Vo relativamente os valores obtidos pelos

mdtodos de balanEo energdtico e de transfer0ncia de massa.
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Descrig6o experimental e m6todos

3.1 Estag6es experimentais

O projecto de reestruturagdo das redes de monitorizagdo dos recursos hidricos, encetado

pelo INAG nos finais do sdculo passado, possibilitou a instalagSo de um conjunto de dez

estaEdes meteorol6gicas no interior do espelho de 6gua das principais albufeiras do sul de

Portugal (Figura 3.1).

Lq€rda

^ 
Ebnagm
nedc hilmqnfa

I rhtrd.rc
E6eilh.

Figura 3.1 Mapa do sul de Portugal com a localizagdo das albufeiras monitorizadas.
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No dmbito deste projecto foi privilegiada a instalagdo dos equipamentos de medida das

vari6veis ambientais em plataformas flutuantes em detrimento da sua localizaEdo em terra,

tendo como objectivo primeiro a criagdo de condiEdes que possibilitassem o efectivo

conhecimento dos processos hidrol6gicos associados ds massas de 6gua com maior

relevAncia estrat6gica da regido (DSRH, 1998).

As estagdes flutuantes comegaram a ser instaladas durante 2001 (excepto no caso de

Alqueva por n6o estar ainda conclufdo). Assentavam numa configuragdo semelhante I
utilizada nas restantes estagdes meteorol6gicas da rede de monitorizagdo localizadas em

terra. No decurso deste processo, as estag6es climatol6gicas hist6ricas que haviam

funcionado atd essa data associadas aos aproveitamentos foram sendo desactivadas e

substitufdas pelas novas estaE0es baseadas numa plataforma flutuante de dimens6es 2,5 x

2,5m e equipadas com os sensores de precipitagSo, temperatura e humidade relativa do ar,

direcgdo e velocidade do vento, radiagdo solar e temperatura e nfvel de 6gua em tina

evaporim6trica (Figura 3.2)

Figura 3.2 Estagdo meteoroligicaflutuante pronta a ser deslocada para a sua posigdo definitiva
no interior da albufeira do Maranhrto.

Posteriormente, em 2002, foi possfvel incrementar o nfmero de vari6veis a monitorizar em

cada estagSo. Procedeu-se, entao, ao redimensionamento das plataformas que passaram a
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ter 30 m2 de 6rea (6 x 5m) e a contemplar sensores para a monitorizaElo da temperatura da

coluna de 6gua, dos perfis de temperatura e humidade relativa do ar, da velocidade vertical

do vento e da pressdo atmosfdrica. A Figura 3.3 esquemattza a disposigdo final dos

equipamentos de medida nas plataformas definitivas.

PAINEIS SoLARES

FLUTUADOR
UDOMETBjL

LEGENDA

X Sensor de direQao do vento
coo $sns61 fls velociade do vento horizontal

ff Sensor de velociade do vento vertical
6
I Sensorde pressao atmosf6rica

S Sensor de radiaqao solar

fl Sensor Oe temperatura + sensor de humidade relativa

$ Sensor Oe temperatura da 6gua

H Sensor de nivel
il
U

Figura 3.3 Representagdo esquemdtica da disposigdo dos equipamentos de medida nas estagdes
meteoro 16 gicas fl utuantes.

Nesta nova configuragao, a tina evaporimdtrica foi reposicionada, tendo passado da

posigao sobre o estrado da plataforma (Figura 3.2) para uma posigdo encastrada, em que a

sua base contacta com a 6gua do lago (Figura 3.3). Procurou-se desta forma reduzir os

efeitos da radiagdo solar directa nas paredes da tina e garantir maior proximidade entre as

temperaturas da 6gua da tina e a temperatura superficial da 6gua da albufeira.

$

1

1

l
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As rnediqoes da velocidade e direcE6o Lio vento" da temperatura e hurnidade relativa do ar

passaram a realizar-se em trOs nfveis (2" 5 e 8 ntetros). Unt sensitr cle velocidacle vertical do

vcnto toi posicionado a 2 metros cl* altura sobre a espelho de iigr-ra num suporte

sr-rplententur qLre inclui tambdm um scnsor parit a rnediEiro cla pressSo atmost6rica e os

paindis solares de carga das baterias responsiiveis pela alimentagio do sistema.

A temperatura dii dgua passou a ser r-lonitorizlda por uma cadeia de 5 sensores, atd )

profundidade de 20 metros, colocados ii [,5, 10, l5 e 20 metros de protundidade ao longo

de um cabo de aEo, lastrado na slla extremidade inferior. Todo o conjunto, cabo e sondas,

encontra-se posicionado no interior r,le um tubo "pad" (polietileno de alta densidade)

perfurado, com 90 mm de diAmetro. para protecqlo das sondas e reduzir o risco de

eventuais enrolamentos destas nos cabos de amarraEdo da plataforma.

A Tabela 3-1 identiflca as principais caracteristicas dos sensores presentes nas estaE6es

flntuantes. Acresce referir que todas as mediclas slo parametrizadas, prd-processadas e

temporariamente armazenadas num sistema clc aquisigao de dados modelo Geolog S

(Logotronic, GmbH, Vienu, Austrio), iirnpliaclo r1a sua conflguraglo standard para albergar

o acrdscimo de sensores de cada estagit:r.

Tabela 3-l Cetrcrcteristicas principais clos :;ensores instalados nas estuq1es.flfiuantes.

Vari6vel Unidades Gama Precisio Sensor

(marca/modelo)

Vclocidade do vento

Direcg5o do vento

Velociclade vertical clo vento

Temperatura clo ar

Temperatura da tina

Temperatura da irgua da albuf'eira

Hurnidade rclativa

Racliagdo solar

Prcssio atrnoslirica

Preci pitai;io ( balanccte)

Precipitaqio (sifho)

Nivel cle ligua na tina

ii !/S

ri i/s

.,C

.,C

W/rnl

hPa

lir nl

l]ttn

:lrtrl

+/- 0.2 rn/s

+/- -5"

0.3 rn/s

+/- 0.3'C

+/- 0.1 "C

+/- 0, I "C

+l- 1,5 %,

+/- 5 o/o

+/- 0,3 hPa

0,2 rnrn

0, I mnt

0,tq'

0-50m/s

0-360"

0 - 25 rn/s

--10 - +85 "C

--5 - 4,5'C

-5 - ,+5 'C

0 - lOoa/c,

0 - 2000

600 - 1060

i I basc/min

0 -50 rnrn

0-50cm

Thies / Clima

Thies / Clima

Young I 21106

Hygroclip

Gcalog / NTC

Lo-sotronic

Hygroclip

Si-0 lTCext

Vaisala PTB 100

Young I 52202

Young I 50201)2

Druck / I 830

A parametrizagio b:isica do sistema de aquisiEao de dados encontra-se listada na Tabela 3-

2. A informaEio armazenada localmente apresenta periodicidade horiiria para todas as
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vari6veis com excepglo da precipitagdo e da velocidade do vento, com registos ao minuto

em perfodos coincidentes com a ocorrOncia de precipitagdo.

Tabela 3-2 Parametrizagdo das varidveis no sistema de aquisiEdo de dados.

Vari6vel Canal
Ritmo de

amostragem
Ritmo de

armazenamento
Registo Algoritmo

Precipitag6o

Velocidade do vento 2m

Vel. m6xima do vento 2m

DirecgSo do vento 2m

N(vel da tina

Temperatura da tina

Temperatura do ar 2m

Humidade relativa 2m

Radiag6o solar

Velocidade do vento 5m

Vel. m6xima do vento 5m

DirecESo do vento 5m

Temperatura do ar 5m

Humidade relativa 5m

Vel.do vento 8m

Vel. mdxima do vento 8m

DirecqSo do vento 8m

Temperatura do ar 8m

Humidade relativa 8m

Vel.vertical do vento 2m

Pressdo atmosfdrica

Temperatura da 6gua lm

Temperatura da 6gua 5m

Temperatura da 6gua lOm

Temperatura da 6gua l5m

Temperatura da 5gua 20m

Voltagem da bateria

Temperatura no arm6rio

(l) (3) Precipit

(2) Vel Vent

(4) V V max

(5) Dir Vent

(6) Evap

(7) Temp H20

(8) Temp Ar

(9) Hum Rel

(10) Radiacio

(11) Vel V 5

(12) V Vmax5

(13) Dir Vent5

(14) Temp Ar5

(15) Hum Re15

(16) Vel V 8

(17) V VmaxS

(18) Dir Vent8

(19) Temp Ar8

(20) Hum Rel8

(21) Vert V

(22)Baro

(23)T HzO t

(24)TH2O s

(2s) T H2O r0

(26)T HzO 15

(27)T H2O 20

(29) Bateria

(30) T Int

lmin

lmin

lmin

lmin

1Omin

l0min

1Omin

l0min

lOmin

lmin

lmin

60min

l0min

tOmin

lmin

lmin

60min

lOmin

lOmin

lmin

l0min

l0min

l0min

1Omin

lOmin

l0min

l0min

l0min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

6Omin

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

6Omin

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

60min

valor condicional

valor condicional

m6ximo

valor

mddia

m6dia

m6dia

mddia

mddia

valor condicional

mi{ximo

valor

mddia

mddia

valor condicional

miiximo

valor

m6dia

mddia

valor condicional

mddia

m6dia

mddia

m6dia

mddia

mddia

m6dia

m6dia

Os dados armazenados no

central do SNIRH com

sistema de aquisigSo sdo

uma periodicidade di6ria

teletransmitidos

ou a pedido

para o repositdrio

e, posteriormente,
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disponibilizados, em parte e ap6s validagdo sum6ria, na pdgina "Dados de Base" do

respectivo sitio (hI!p://snth=pt/). Durante as operagOes de manutenEdo peri6dicas das

estaEdes os dados armazenados entre manutenE6es slo recolhidos e reportados ao INAG,

para complemento e correcEdo da base de dados, na forma de relat5rios de visita.

Na Tabela 3-3 encontram-se identificadas e georeferenciadas as estag6es meteorol6gicas

flutuantes que suportam o presente estudo. As datas e profundidades de instalagdo referem-

se ao infcio da recolha de dados.

Tabela 3-3 ldentificagdo, localizagdo e datas de instalagdo das estagdes meteorol1gicas.

C6digo

(SNIRH)

Localizagio lnstalag6o

Albufeira
Latitude Longitude Data

Profundidade

(m)

Alqueva

Alqueva (MourSo)

Alvito

Bravura

Caia

Maranh6o

Odeleite

Pego do Altar

Roxo

Santa Clara

24L/02F

22Mt05F

24ItOzF

308/03F

tgo.tozF

t9Jto4F

30M/05F

23Gt0tF

26A02F

28Gl0lF

38" l3'23,40

38" 23'46,89"

38'16' 56,70"

37" 12', 14,41"

39'00' 21,58"

39" 00'50,40"

37" 19'37,19"

38',25',04,03"

31" 55'44,31"

37" 30'. 56,20"

-'7" 21',34,99"

-1" 23' 13,82"

-7" 54', 47,07"

-8" 42',00,02"

-1" 08', 52,75"

-'t" 58',22,79"

-7" 29'. 16,74"

-8" 23'.25,96

-8" 04',46,71"

-8" 26' 30,88"

22-01-2002

26-09-2002

t9-03-2002

t9-04-2002

08-03-2002

22-03-2002

t5-04-2002

2'7-03-2002

29-03-2002

04-04-2002

34,97

37,31

32,44

33,78

34,39

39,87

40,44

35,39

27,O7

70,15

3.2 Caracterizagflo e condicionantes dos locais monitorizados

As principais caracteristicas das albufeiras s6o resumidas a seguir:

Alqueva

A albufeira de Alqueva localiza-se na bacia hidrogr6fica do rio Guadiana,

aproximadamente entre as latitudes 38' 11'e 38o 48'Norte e longitudes 7" 08' e7" 3'l'

Oeste. Desenvolve-se a partir da barragem com o mesmo nome construida no rio Guadiana

imediatamente a jusante da confluOncia do rio Degebe e a montante da conflu6ncia do rio

Ardila e prolonga-se, rio acima, na direcEso Nor-Nordeste, por cerca de 83 km, ao longo

dos concelhos de Portel, Mour6o, Reguengos de Monsaraz e Alandroal (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4

Albufeira de Alqueva.

A cota do nfvel de pleno armazenamento (NPA), que 6 de 152m, a 6rea inund6vel 6 de

25O kmz. A capacidade mdxima da Albufeira 6 de 4150 hm3, a que corresponde uma

profundidade mddia de 16,5 m.

Os locais de implantagdo das estaE6es flutuantes apresentam uma franca exposigdo aos

ventos de NNE.

Alvito

A barragem do Alvito, localizada na Ribeira de Odivelas, na freguesia de Oriola, concelho

de Cuba, define uma albufeira com o mesmo nome situada entre as latitudes 38" 16' e 38"

19' Norte e as longitudes 7 o55' e 7" 10' Oeste. Os terrenos que inunda pertencem aos

concelhos de Portel, Cuba e Viana do Alentejo (Figura 3.5 ).

Na sua mi{xima capacidade (NPA =19'7,5 m) inunda uma superf(cie de 14,80 km2 e

armazeflaum volume de 132,50 hm3' que resulta da drenagem de uma bacia com2l2 km2

de 6rea. A profundidade m6dia das 6guas na albufeirad de 8.95 m.
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A albufeira tem o seu desenvolvimento mais significativo segundo a direcEdo Nordeste,

onde atinge um comprimento miiximo de cerca de 7 km. Igualmente relevante 6 o brago

longo do vale da ribeira Cegonha, na margem direita da ribeira de Odivelas e que se

estende na direcgdo Norte-Noroeste por 5,6 km no sentido do concelho de Viana do

Alentejo.

O local de mediagdo na albufeira de Alvito tem franca exposigdo aos ventos do quadrante

Norte.

Figara 3.5

Albufeira de Alvito.

Bravura

A albufeira da Bravura localiza-se, aproximadamente, entre as latitudes 37" 12' e 3J" 14'

Norte e as longitudes 8" 43' e 8" 40' Oeste e desenvolve-se a partir da barragem construida

na ribeira de Odii{xere, drenando uma 6rea de 76,8 km2. Esta albufeira situa-se na zona sul

da serra de Espinhago de C6o, na fronteira entre a zona serrana algarvi a e a bacia

sedimentar do Barlavento, e reparte-se pelas freguesias de Bensafrim, no municfpio de

Lagos, e de Marmelete, no municipio de Monchique.

Ao nfvel de pleno armazenamento, que 6 de 84,1m, inunda uma 6rea de 2,85 km2 e

armazena cerca de 34,825 hm3 de 6gua. A albufeira tem o seu desenvolvimento maior

segundo a direcElo Norte-Noroeste, onde atinge um comprimento m6ximo de 5,5 km e

uma profundidade m6dia de cerca de I2,3 m, estendendo-se por trOs braEos principais: o da

(
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)\ \\
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margem

margem

O local

Norte.

direita, associado ir ribeira de Odiaxere, e os bragos de Corsino e Vagarosa, na

esquerda. (Figura 3.6)

de implantaEdo da estaElo flutuante apresenta franca exposiglo aos ventos de

vi
iat-'^\ V

I

\

frgsalda

r ffi&M
ifu&FryE

lmr I
-,**ro. f,

Figura 3.6

Albufeira da Bravura.

Caia

Localizada no concelho de Campo Maior, a barragem do Caia define uma bacia

hidrogr6fica com 595 km2 e uma albufeira aproximadamente entre as latitudes 38" 59' e

38" 03' Norte e as longitudes 7" 14' e 7" S'Oeste. Ao nfvel de pleno arrnazenamento, que 6

233,50 m, a 6rea inundada pela albufeira 6 de Lg,1 ktrr2,repartida pelos concelhos de Elvas

e Arronches (Figura 3.7). Na sua m6xima capacidade armazenaum volume de 192,3 hm3.

A albufeira tem o seu desenvolvimento maior segundo a direcgdo Noroeste, onde atinge

um comprimento m6ximo de 12,8 km e uma profundidade m6dia de 9,8 m.

O ponto de medigdo tem franca exposigdo aos ventos do quadrante Norte.
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Figura 3.7

Albufeira do Caia.

Maranhflo

Construida na ribeira da Seda no local de Maranh6o, concelho de Avis, a barragem do

Maranh6o define uma bacia hidrogr6fica com 2282 kmz e uma albufeira com uma

capacidade de205,4 hm3 quando 6 atingido o nivel de pleno armazenamento, d cota de

130 m.

Figura 3.8

Albufeira do Maranhdo.
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A superffcie do espelho de 6gua desenvolve-se entre as latitudes 39" 00' e 39" 10' Norte e

as longitudes 7" 58' e 7" 49'Oeste abrangendo uma 6rea de 19,6 km2 que se estende por

cerca de 25 km, segundo a direcEdo Nordeste (Figura 3.8).

Apresenta uma profundidade m6dia de 10,48 m e uma profundidade m6xima de 44 m.

O local de medigSo n6o apresenta exposiEdo significativa aos ventos dominantes.

Odeleite

A albufeira de Odeleite localiza-se no concelho de Castro Marim, junto d aldeia que lhe d6

o nome, e define uma bacia drenante de 352 km2. O seu desenvolvimento principal segue a

direcEso Oeste-Noroeste por um extensdo de cerca de 18 km (Figura 3.9) entre as latitudes

37" 19' e 37" 20' Norte e as longitudes 7" 29' e J" 36' Oeste. A cota de pleno

armazenamento, que 6 de 52 m, retdm um volume de 6gua de 130 hm3 e inunda uma

superficie de '7,20 km2. A profundidade m6xima € 45 m atingida junto d barragem. A

profundidade m6dia 6 de 18,6 m.

O ponto de medigdo tem clara exposiEso aos ventos de NNO.

Figura 3.9

Albufeira de Odeleite.

Pego do Altar

A albufeira do Pego do Altar localiza-se entre as latitudes 38" 23' e 38" 28' Norte e as

longitudes 8" 23' e 8" 16' Oeste, na bacia hidrogr6fica da ribeira de Santa Catarina e define
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uma bacia hidrogrdfica com 143 km2. Na sua mdxima capacidade o espelho de 6gua atinge

a cota de 52,26 m e desenvolve-se por uma 6tea de 7,98 km2, armazenando um volume de

94 hm3. Na direcAdo Este-Oeste atinge a sua extensdo miixima de 15 km (Figura 3.10). A
profundidadem6dia6 de 11.9 me aprofundidade maximad de 37.3 mjunto dbarragem.

A exposigdo aos ventos dominantes de Norte n6o 6 significativa ainda que o fetch seja

superior a 500m.

Figura 3.10
Albufeira de Pego
do Altar.

Roxo

Implementada na ribeira com o mesmo nome (tamb6m designada por ribeira de Santa

Vit6ria), a albufeira do Roxo define uma bacia hidrogr6fica com 351 km2, dos quais 13,78

km2 ficam inundados quando 6 atingida a cota de pleno armazenamento, que 6 de 136 m. A

sua capacidade 6 de g6,3Ll hm3, dos quais 89,311 hm3 correspondem d capacidade rjtil e

6,800 hm3 corresponde a capacidade morta. A albufeira desenvolve-se nos concelhos de

Aljustrel e Beja, entre as latitudes 38" 10' e 38" 13' Norte e as longitudes 8" 07' e 8"

O3'Oeste, segundo dois bragos principais, um na direcglo Sueste com cerca de 4,3 km de

extensdo e outro na direcgdo (Lds-Nordeste) com cerca de 3,2km (Figura 3.11). A sua

m6xima capacidade, a albufeira apresenta uma profundidade mdxima de 27,3 m e uma

profundidade mddia de cerca de 3,6 m.

A estagSo de monitorizagdo encontra-se instalada num local de franca exposigdo aos ventos

de NNE.
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Figura 3.11

Albufeira do Roxo.

Santa Clara

Localizadano rio Mira, cerca de 3 km a montante da localidade de Santa Clara-a-Velha no

concelho de Odemira, a barragem de Santa Clara define uma bacia hidrogr6fica com uma

i{rea aproximada de 520 km2 e serye uma albufeira com uma capacidade de 485 hm3,

localizada entres as latitudes 37" 28' e 34" 14' Norte e as longitudes 8" 26' e 8" 18' Oeste

(Figura 3.12).

Figura 3.12
Albufeira de Santa Clara.

77



CapitLrlii 3

A ltrea inr-rndada pela albr-rf-eira, ao n(vel do pelo ermazenarnento (NPA a 130 m) i de 19,86

kttt2, correspondendo a um perfmetro de 230 knr e a uma profuncliclade miixima e mddia,

respectivamente, de l5 e 24,2 m. O seu desenvolvimento principal faz-se na direcqdo

Norcleste numa extensict aproximada cle 21,2 km. O ponto cle mecliEio tem fianca

exposiEio aos ventos de NNO.

Tabela 3-4 Pri.nt:ipcris r:ttrar:teristicas mofitttndtrit:et.t das ulbtfibiros

Albufeira
ParAmetro

Alqueva Alvito Bravura caia llaranhio odeleite T.o,i.) Roxo Sta clara

NPA (m)

V (hmr)

A, (km2) 2-50 I.1.8

Prof_med (m) 16.60 8.95

Prof_max (m) 71.0 32.8

152 197 .5 84. I 233.-5

4l-50 132.5 34.8 192.3

t1t2 93.2

83 1

20.6 r3.3

30.3 6 8

55,+00 212

2.85 19.7

12.22 9.1(t

3.1.5 31.2

33.9 99.8

5.5 12.8

6.2 1.8

5.6 6.3

76.8 51t

21 29

s2.3 136 l -10

94 96.3 ,1U5

1 .98 13.78 19.86

I 1.78 6.99 21.42

31 .3 21 .3 11.6

91.1 99.2 230

t5 .1.3 21.2

6.3 23.1 10.9

14.5

520

9.4 7.5

93 2s 26

113 3.51

130

20s.4

19.6

t0.48

41.0

188

25

1.5

I 1.9

2282

I l6

52

t30

1.2

r8.06

4l .3
6s.3

t8

3.6

6.8

352

19

P (km)

L (km)

R6cio (P/L)

kc (-)

Aa (km2)

R6cio (A7 /A.) 222 t4

NPA - nivel de pleno armazenamsnto; V- caJliciderde: A,
Prol_rnax - profunclidade rnixirna; P - pcrirnetro; 1.

compacidade (Gravellius): A,1 - irea cle drenage rn.

- irea inundada: Prof_med
conrprimento principal;

- profundidade midia:
kc - coeliciente dc

ltl

Figura 3.13

Coructerlsticcrs motJbmdtric:as
rltts crlbufuircts. A) Relaqtio lineur
(nlre t) ttt(.tior t',ttnpritnettlo ( ()

perlmetro do espelho de tigutr (R2

= 0,50, e.rcLuinclo Alepeva); B)
ReLcrq:iict l.ineerr entre a
proJitrttlitlutle tntt.rirrrtr e (t

profttndiclcrtle nftdio (R2 = 0,62;
R2 = 0,80, e-rcl.uintlo Alcluevu).
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Na Figura 3.14 6 possfvel avaliar as flutuaE6es temporais da cota da superficie livre em

cada albufeira e inferir das oscilag6es nos nfveis de armazenamento a que cada uma das

estaE6es flutuantes foi sujeita. No caso de Alqueva, a instalagio das plataformas teve lugar

ainda no periodo de enchimento da albufeira. Por isso, s6 a partiLr de primavera de 2004 foi

atingida alguma estabilidade dos n(veis. Nos restantes aproveitamentos as oscilaEdes

registadas no periodo 2002-2007 variam enffe 4 metros, para o caso de Alvito, e 18 metros

em Odeleite.
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Figura 3,74 Evolugdo das profundidades em cada albufeira e data de instalagdo das estagdes de

monitorizagdo.

3.3 Avaliagio da informagio recolhida

A informaEdo hidrometeorol6gica utilizada neste trabalho com origem nas estag6es

flutuantes abarca os anos 2OO2 a 20O6 e d complementada co,ffr os dados hist6ricos das

estagdes mais pr6ximas dos aproveitamentos, muitas das quais extintas e substituidas pelas

novas estagdes no interior do espelho de 6gua.

A parametrizaEdo dos sensores (Tabela 3-3) aponta, desde lg,go, para a recolha de um

enorme manancial de informag1o, quer no que concerne ao nrimero de varii{veis medidas

quer em termos da periodicidade com que os registos s6o realizados.

Sem outro objectivo que ndo seja a percepgSo para o volume de dados recolhidos,

apresentam-se na Figura 3.15 os registos correspondentes aos valores hor6rios para quatro

dos principais par6metros atmosfdricos monitorizados aos dois metros de altura. Os dados
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reportirnt-se a urna das estaEdes da albuf'eira ile Alqr-reva e corresponclem aos valores

n"reclidos atd MarEO cle 2006 em virtudc dos registos posteriores terem sido truncados para

aplicaEao infbnndtica usada na constru!-Io dos grdficos.
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Figura 3.15 Registos hordrios relutit,os o {iu(ltro v,aririveis atmosJdriccrs monitorizrtdus.
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A Figura 3.16 apresenta a evoluqio nrensal para o ano midio no periodo 2002-2006 das

quatro principais variirveis atmosfdricas observadas. Na Tabela A-1, ern anexo, encontra-se

intormaqio estatisticn clos e lcnrcntos cliurhticos hor:irios nas e stag6es fLutt-trntes por

semestre (h(rrnido e seco) e por ano.

No qure i temperatura clo ar drz respelto, as observaE6es revelam grande homogeneidacle

entre os viirios locais, com Llma variagiio anual entre 8,-5 e 21,2 oC. No Inverno. as

temperaturas mais elevadas ocorrenl nas albr:f-eiras situaclas mais a sul, designadamente em

Odeleite, Bravura e Santa Clara, com cerca de + .l "C, quando comparadas com as

temperaturas mais baixas registadas nas albuf-eiras do Caia, Maranhilo e Roxo. No Verio,

Odeleite mantdm valores elevados, comparativamente, e d acompanhada nesse registo por

Alqueva, Caia e Maranhio.

A hLrrnidade relativa apresenta comportamento similar ao da temperatura. Os valores

registados encontram-se dentro do qr"re i expectiivel na regiio com os maiores valores

(>807o) a ocorrerem nos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro e os menores ii

registarem-se nos meses de Verio, periodo onde a variabilidade entre albuf-eiras tambdm i
mais acentuada.

A aniilise comparada da velocidade do vento evidencia dif-erenqas si-qnificativas entre

albuf'eiras. As variag6es mensais em cada albr-rfeira sdo pouco significativas, embora se

observe uma tend6ncia ligeira de subida nos valores do m6dr-rlo do vento durante os meses

de Verio. Este aumento da veloc-idade poderd dever-se ao ef-eito de nortada tdo

caracterfstico nas nossas condig6es climdticas e que poderd explicar a maior variabilidade

verificada nos valores observados nas albuf-eiras da Bravura e Caia, cLrja fisiogratla local

favorece o estabelecimento de longos .fbtch.s (mdxima distiincia sobre a irgua percorrida

pelo vento) segundo esse quadrante.

Os valores da radiaEdo mensal apresentam-se consistentes para a generalidade das

albufeiras. Algurna anomalia parece existir nos clados de Santa Clara e Maranhiio que

apresentam maiores valores de radiaqao qurando comparados corl os restantes. Tenclo em

contrr cllle esta dif-erenEa permanece praticamente constilnte ao longo do ano, a exist€ncia

de um erro sistemdtico nestes dois registos poderii explicar acluelas cliscrepincias.
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Figura 3.16 EvoluEdo mensal dos valores da temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do
vento e radiaEdo solar no periodo 2002-2006. MediEdes aos 2 metros de altura.
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Figuras 3.I7,3.18 e 3.19 resumem a evolugao didria de temperatura da

cada uma das albufeiras. A andlise comparativa da evolugdo t6rmica,

temporais quer espaciais (profundidades), permite concluir idOntico
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comportamento tdrmico entre as vdrias albufeiras. As maiores amplitudes ocorrem )r

superficie e apresentam valores entre 16 e 18 "C, com os valores m6ximos de temperatura

superficial entre 25 a 27 "C a registarem-se nos meses de Julho e Agosto. A m6xima

profundidade monitorizada (20 m), as amplitudes tdrmicas registadas variaram entre 8 e l0

"C. Os valores mfnimos ocolTem nos meses de Janeiro e Fevereiro e, para a generalidade

das albufeiras, o seu valor ndo desce abaixo dos 10 "C.

Os perfis tdrmicos, reduzidos aos quatro meses considerados mais representativos da

evolugdo tdrmica da coluna de 6gua, denotam igual comportamento na generalidade das

albufeiras. Em Janeiro, o perfil apresenta-se isotdrmico em todos os casos. Em Abril,

correspondendo ao incremento da temperatura do ar, radiagdo solar e da duraEso mddia dos

dias, observa-se um aquecimento em profundidade a partir da superficie e o inicio da

estratificagdo tdrmica, que atinge o seu mSximo nos meses de Verdo. Em Junho, a

compartimentagdo da coluna de 6gua em camadas de diferentes temperaturas d evidenciada

em todos os casos. Nalgumas albufeiras toma-se claro o estabelecimento de uma camada

superficial, onde a temperatura pode ser considerada constante (camada de mistura

induzida pela ondulag6o), que se sobrepde a outra camada, onde a temperatura varia em

fungIo da profundidade (termoclina). No infcio do Outono observa-se a diminuigdo da

temperatura superficial, que se estende em profundidade e que leva i progressiva

diminuiEdo da termoclina atd ao restabelecimento do perfil isotdrmico em

Janeiro/Fevereiro.
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Figura 3.19 Valores mddios da temperatura da dgua observada nas profundidades l, 5, 10, l5 e

20 metros para as albufeiras de Pego do Altar, Roxo e Santa Clara [a)] e correspondentes perfis
tdrmicos mddios mensais no periodo 2002-2006 [b)].
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Os perfis tdrmicos observados na albufeira de Santa Clara possibilitam concluir que a

estabilizagdo da temperatura na coluna de 6gua ocorre a partir da profundidade de 20

metros. Esta evidOncia n6o se apresenta clara nos restantes casos, onde a monitorizagdo atd

d profundidade de 20 metros parece insuficiente para a caracterrzaEdo do perfil t6rmico na

sua totalidade. Um dos motivos para a estabilizagSo das temperaturas verificada em Santa

Clara poder6 residir na menor variabilidade dos nfveis devido d fraca representatividade

dos usos.

Uma an6lise mais apurada das variag6es bruscas de temperatura que se estabelecem entre

Novembro e Dezembro nas profundidades intermddias (10 - 15 m) em algumas albufeiras

pode suportar a tese que aponta para a ocorr6ncia de turnover,s, ou seja afundamentos das

camadas superficiais mais frias e densas que substituem as mais profundas com maior

energia tdrmica armazenada e consequente aumento da evaporagdo naqueles meses.
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Tabela 3'5 - Temperatura da dgtn ("C) emfungdo de profundidade (Valores didrios).

Albufeira Estatistica Profundidades
Lm 5m 10m 15m 20m

Alqueva

Mddia
Desvio Padrio
M6ximo
Minimo
Amplitude

18,E 18,2 t6,3 14,3 13,2

5,4 5,1 3,9 2,5 2,0
2',7,2 25,6 23,0 21,5 18,9
10,6 10,5 10,1 g,g g,g

16,6 15,2 13,0 11,6 9,1

Alvito

Mddia
Desvio PadrIo
M6ximo
Minimo
Amplitude

18,7 18,2 t6,t t4,o 12,4
5,2 5,1 4,0 2,J l,g

26,3 25,7 23,3 19,0 fi,s
9,7 9,4 9,3 9,9 8,5
t6,6 t6,2 t4,0 10,1 9,1

Bravura

M6dia
Desvio PadrSo

M6ximo
Mfnimo
Amplitude

19,4 19,2 17,9 15,3 t3,5
4,5 4,5 4,1 3,0 1,6

25,6 25,1 24,3 22,9 11,0

10,9 11,0 10,9 10,5 lo,4
14,1 t4,t 13,6 t2,4 6.6

Caia

M6dia
Desvio PadrSo

Mdximo
Minimo
Amolitude

18,1 17,3 16,2 t4,t t2,3
5,6 5,3 4,7 3,5 2,1

26,7 25,5 23,7 21,4 16,2

8,8 9,5 9,4 9,2 9,1
17,8 17,0 15,3 13,2 9,2

Maranh6o

Mddia
Desvio PadrSo

Mi4ximo
Mfnimo
Amplitude

19,2 l7,g 16,2 14,5 l2,g
5,1 4,J 4,2 3,3 1,7

27,0 24,3 24,0 22,4 17,5
10,0 g,l 9,2 9,3 g,l
17,0 15,2 14,7 13,1 8,3

Odeleite

M6dia
Desvio Padr6o

M6ximo
Minimo
Amplitude

19,8 19,3 17,0 14,4 t2,9
4,8 4,7 4,2 2,6 2,2

26,6 26,1 25,1 21,4 lg,4
11,3 tl,z 10,9 ro,7 10,3

15,2 l4,g 14,2 10,7 g,l

Pego do Altar

Mddia
Desvio Padrdo

M6ximo
Minimo
Amolitude

19,5 18,5 l4,g 12,7 11,5

5,1 4,8 3,0 t,9 1,2

27,6 26,0 22,4 19,2 15,3

9,6 9,3 9,1 8,9 7,7
18,0 16,7 13,3 10,3 7,6

Roxo

Mddia
Desvio Padrdo
M6ximo
Minimo
Amplitude

18,2 17,6 15,8 15,5 14,3

4,9 4,7 4,0 3,8 2;7
25,4 24,t 21,9 22,5 18,3

9,3 9,2 9,0 8,6 9,6
l6,t 14,9 13,0 13,8 9,7

Santa Clara

Mddia
Desvio Padrdo

Mdximo
M(nimo
Amplitude

19,2 18,9 15,8 13,0 t2,2
4,7 4,6 3,0 t,4 0,9

26,3 26,0 21,6 15,9 13,9
ll,3 ll,3 l0,g l0,g 10,5

15,0 14,7 10,8 5,0 3,4
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3.4 Estimaqio da evaporaq5o com base nos dispositivos experimentais

A descriglo dos m6todos e metodologias de aplicagdo mais comum para a determinaEdo

das perdas de 6gua por evaporagdo foi objecto de referOncia no Cap(tulo 2. Tendo em conta

a informagdo disponivel nas estaE6es metodol6gicas flutuantes e aspectos relacionados

com a maior ou menor portabilidade, robustez e necessidade de dados de base de cada uma

das metodologias de c6lculo, foram seleccionados neste trabalho os m6todos/modelos que

passaremos a descrever nas pr6ximas secEdes.

3.4.L Balango de energia pela raz6o de Bowen

O recurso d razdo de Bowen na equagdo do balanEo de energia (BERB) assenta nos

pressupostos de que o quociente entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente 6

compatfvel com a medigdo das vari6veis microclimatol6gicas e que podem ser

negligenciados os erros que resultam de se ignorarem eventuais covariAncias entre a

velocidade do vento e as diferengas de temperaturas ou de tens6es de vapor na interface

lfquido-ar (Lenters et a1.,2005).

O m6todo BERB foi o seleccionado para determinaE6o da evaporaEdo de cada uma das

albufeiras tendo em conta as refer6ncias que dele s6o feitas por vi{rios autores (Harbeck er

al., 1958; Sturrock, et al., 1992; Winter et aI.,2003; Lenters, et a\.,2005), ao considerarem

o mdtodo como padrlo para teste e validaglo de outros modelos e metodologias de c6lculo

da evaporagao de massas de 6gua. A formulagdo adoptada na aplicagSo do balango de

energia foi condicionada pela informagdo disponivel e possibilitou a realizagdo do balango

i escala diSria tendo por base os valores hor6rios das vari6veis meteorol6gicas e do lago,

registados no periodo 2OOZ - 2006. Recorreu-se i resoluEdo da equaEdo de balango de

energia com explicitaEdo da evaporagdo, traduzido pela equaEdo (2.15), com a energia

cedida pela massa de 6gua atrav6s da 6gua evaporada expressa em W'nL2, e obtida por,

Q", = p.c*7,8, (Allen, 1968; Ficke, 1912: Sturrock, 1978; Rosenberry et. al., 2007)

g, = (0,864 *toa1Q^ : LQ' + Q" - Qo-

p-110+ 0)+ r,T,f
(3. t;

onde, E7 corresponde ao valor da evaporagSo (mm/dia), Qn rcpresenta o fluxo lfquido de

radiaEso (W.m-'), AQ, corresponde d variaEdo do armazenamento de energia na massa de

6gua (W.rn'), Qu 6 a parcela lfquida de energia por adveca6o que resulta da precipitagdo e

das aflu6ncias e efluOncias superficiais e subterrdneas (W.m-'), Qu quantifica o fluxo

l(quido de calor por condug6o na interface 6gua-solo (W.m-'), p* € a massa vohimica da
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dgua em fungdo da temperatura (kg.m-'), l refere-se ao calor latente de vaporizagdo da

6gua (J'kgr;, Bconesponde drazdo de Bowen (adimensional), c, d o calorespecifico da

6gua lfquida (= 4186 J'kg-r'K-r;e , T, 6 a temperatur a d,a 6guah superficie do lago ("C).

O fluxo liquido de radiagdo corresponde ao aporte de energia do sistema. Foi estimado a

partir da soma algdbrica das v6rias componentes radiativas de acordo com a expressdo

Q, =Q,0- u) + Q,0- dt) - Qr, (3.2)

em que, Q' 6 a radiagdo solar incidente, Qo 6 a radiagdo atmosfdrica incidente, Q6 6 a

radiagio de longo comprimento de onda emitida pela superf(cie, ad o albedo da superficie

para a radiaEdo de curto comprimento de onda e at € o albedo da superficie para a radiagdo

de longo comprimento de onda, assumido como constante e igual a37o (Anderson, 1954).

O albedo m6dio didrio da superficie relativo d radiagdo de curto comprimento de onda foi

estimado em fungdo do dia do ano, DJ, atravds da expresslo proposta por Antenucci e

Imdrito (2000), vilida para o hemisf6rio Norte

(3.3)

Na ausOncia de mediE6es locais da radiagdo atmosf6rica optou-se por usar os valores de

trOs horas disponibilizados no registo operacional do European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWF). http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/charts. Estes

valores resultam do modelo global de previsSo do tempo do ECMWF e encontram-se

referenciados a uma malha de 0,5 graus (Lat. x Long.), tendo-se optado por associar aos

registos hor6rios medidos em cada albufeira os valores de radiaE6o infravermelha

descendente relativos ao ponto de malha mais pr6ximo, depois de interpolados linearmente

para a hora. Estes valores constituem, igualmente, a s6rie de entrada relativa i radiaEso

descendente de longo comprimento de onda usada para as corridas do modelo de lago

Flake, descrito a seguir, no ponto 3.4.2.

A radiaESo de longo comprimento de onda emitida pela superficie foi determinada a partir

da temperatura superficial da 6gua por intermddio da expressSo

Qu = e* oT! (3.4)

assumida rgual a 0,97

(5,6697 xr0-8 W.m-',.K-o;,

a=0,08+o,o2sin (:#.;)

onde, e* € a emissividade da superficie da ilgta, geralmente

(Henderson-Sellers, 1986), o 6 a constante de Stephan-Boltzman
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e T, € a temperatura da superffcie da 6gua, tomada como equivalente d registada a 1 metro

de profundidade (7" = T*-lm)

O armazenamento total de energia na massa de 6gua foi estimado por integraEdo num6rica

ao longo do perfil de temperaturas vs. profundidades, segundo a metodologia inicialmente

sugerida por Anderson (1952) e posteriormente de aplicaESo generalizada nas

determinaE6es de balangos de energia em massas de 6gta (Crow e Hottman, 1973; Winter,

1981; Rosenberry, et. al.,1993; Jensen et. aI.,2005; Rosenberry et. aI.,2001, entre outros).

A massa de 6gua de cada albufeira foi compartimentalizada em cinco camadas horizontais

com espessuras de 2 metros para a camada mais superficial e 5 metros, as restantes

camadas. O produto da 6rea m6dia de cada camada pela respectiva espessura, massa

volrimica e capacidade calor(fica da 6gta determinou a quantidade de energia da camada.

O valor total de energia armazenado no lago foi entdo obtido pela soma da energia

armazenada em cada camada. A variagSo diilria da energia arnazenada (LQ) resultou da

diferenEa de armazenamento energ6tico em dois dias consecutivos.

As parcelas Q, e Q6 da equaEdo (3.1) foram desprezadas, uma vez que, para a escala

temporal utilizada (Lt = I hora), os valores daquelas componentes seriam necessariamente

muito reduzidos e, por isso, perfeitamente negligenci6veis para efeitos do balango. Esta

premissa encontra suporte em estudos de avaliagSo do balango energdtico em lagos onde a

mediEdo acurada das diversas componentes do balango do lago mereceu particular cuidado,

tendo-se concluido ser muito reduzido o peso exercido por daquelas componentes na

estimativa final da evaporaEdo (Johnson et al., 1985; Sturrock et al., 1992; Winter et al.,

2003; Rosenberry et al.,2OO7).

Arazdo de Bowen foi determinada com recurso d expressSo

f=cupT"-T'
€, -€,

(3.s)

em que, Cs 6 \maconstante empfrica (oc-l), apresentada com o valor 0,61 de acordo com o

sugerido por Harbeck et al. (1958) aquando dos estudos no lago Hefner e suportado pelos

trabalhos de Sturrock et al. (1992) relativos ao lago Williams (Minnesota), p 6 a pressdo

atmosfdrica do local (kPa), Tod a temperatura do ar ("C), e, e eosdo, respectivamente, a

tenslo de vapor saturado para a temperatura da superffcie da 6gua, 7,, e a tensdo de vapor

do ar (Pa).
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O calor latente de vaporizag6o (MJ.kg ') e a massa vohimica d,a 6gua (kg.*-'), em funEio

da temperatura superficial da 6gua ('C), foram determinados recorrendo is relagdes

propostas por Orlob (1981)

)" = 2,50I-0,0023617,

P. =1000
T" +288,9414

508929 (7, + 68,t29$)

3.4.2 Modelo de lago Flake

O modelo de lago Flake (Mironov, 2005) 6 um modelo unidimensional n6o estacion6rio

que permite calcular o perfil de temperatura e as principais caracterfsticas turbulentas de

um corpo de 6gua natural ou artificial, numa base temporal que vai desde horas at6 v6rios

anos. Este modelo foi desenvolvido com o objectivo de ser utilizado nos modelos de

previsdo do tempo, estando actualmente a ser testado, nomeadamente, no DWD do

German Weather Service (Mironov e Ritter, 2003), no HIRLAM de um cons6rcio de

servigos meteorol6gicos dos paises n6rdicos (Kourzeneva e Braslavsky, 2005), no IFS do

Centro Europeu de Previsdo do Tempo e no AROME da M6tdo-France.

O regime hidrotermodinAmico fornecido pelo modelo 6 condicionado pelo forgamento

atmosf6rico local, nomeadamente as condiE6es meteorol6gicas acima da superficie livre,

com relev6ncia para os pardmetros: velocidade do vento, temperatura do ar, humidade do

ar, radiagdo solar e pressdo atmosfdrica.

Os principais produtos fornecidos pelo modelo consistem:

o Fluxos de calor, massa e momento linear na interface 6gua- atmosfera;

o Espessura da camada"qltasi" homog6nea superficial (camada de mistura);

o Estruturagio vertical da temperatura e das variag6es de energia no sistema 6gua-

sedimentos;

o FormagSo e destruigSo da camada de gelo durante o perfodo Inverno-Primavera.

3.4.2.1 Descrigflo do modelo

O modelo assume um perfil de temperaturas de lago baseado em duas camadas: uma

superficial - camada de mistura - verticalmente homogdnea, com profundidade e

temperatura sujeitas a variabilidade no tempo, e uma camada estratificada - a termoclina -

compreendida entre o limite inferior da camada de mistura e o fundo do lago, com forma e

['-[

(3.6)

\l
(r. -r,raoe)' ll el)

))
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temperatura vari6veis no espago e no tempo. Esta estrutura tdrmica (esquematizaEdo na

Figura 3.20) apoia-se numa descriEso param6trica de auto-semelhanga (self-similarity), na

forma assumida, do perfil de temperatura no lago e, eventualmente, nos sedimentos e na

cobertura de gelo, tal como foi inicialmente sugerido por Munk e Anderson (1948). Mais

tarde, Kitaigorodskii e Miropollsky (1970), citados por Mironov (2005), utilizaram este

conceito na descriEdo da estruturagdo vertical das temperaturas da i{gua em condigdes

ocednicas. Para estes autores o perfil t6rmico adimensionalizado na termoclina oceAnica

vem bem descrito por uma funElo adimensional "universal" da temperatura, tal que,

, t(t)< z<h(t)+ m(t) (3.8)

onde,/6otempo,zdaprofundidade,Tr(t)6atemperaturadacamadademisturacom

profundidade h(t), AT(t) = T, (t) - TuG), corresponde d variagSo tdrmica ao longo da

termoclina de profundidade Lh(t), Tu(t) 6 a temperatura na base da termoclina, e @rG) 6

uma fungdo adimensional da profundidade adimensionalizada, ( = [z - h(t)] / Ah(t), de

modo a satisfazer as condig6es de fronteira, @r{0) = 0 e Ar(1) = 1. Nos lagos, cuja

profundidade, D, 6 muito menor que a dos oceanos, a termoclina estende-se atd ao fundo.

Na aus6ncia de gelo e para temperaturas superficiais superiores i temperatura de m6xima

densidade da 6gua (4 "C), o perfil de temperatura dado pela equagao (3.8) 6 ilustrado na

Figura 3.2O, em que D = h + L,h, tradtz a profundidade total.

r,(t) 
=T\z,l = @,(()Arlt) 'I \'

Figura 3.20
Esquematizagdo da estrutura tdrmica do lago em

duas camadas: h d a profundidade da camada de
mistura, D d a prffindidade total do lago e 7,, T6

sdo, respectivamente, a temperatura da camada de
mistura e do fundo do lago.

Para o c6lculo dos fluxos de quantidade de movimento, de calor sens(vel e calor latente na

superf(cie do lago, o modelo utiliza um esquema que tem em conta as caracterfsticas

especificas da massa de ar imediatamente acima da superficie livre tendo em conta:
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(i) uma formulagdo, que depende do fetch, para o c6lculo da rugosidade

aerodindmica da superffcie;

(ii) uma parametrizaEdo avangada para os comprimentos de rugosidade, pata a

temperatura potencial e humidade especffica, em termos do nfmero de Reynolds

paraarugosidade e,

(iii) leis de transferOncia de calor e de massa por convecgSo livre, para o c6lculo dos

fluxos em condig6es de vento m6dio nulo.

A equaq6o de estado utllizada no modelo 6 do tipo quadr6tica simplificada, em que a

temperaturapara a qual a densidade da 6gua atinge o seu m6ximo se assume ser superior h

temperatura do ponto de congelagSo para a 6gta doce padr6o (Ty = 273,15 K),

(3.e)

onde, p, € a massa vohimica da 6gua, p.,= gg9,g8 = 103 kg.*-' corresponde ao maior

valor da massa vohimica da 6gua doce, verificado d temperatura T, = 277,13 K, e a7 =

1,6509x105 K2 6 um coeficiente empfrico para a expansdo t6rmica (Farmer e Carmack,

1981) relacion6vel com o parOmetro impulsdo, P{T), determinado por

P* = P,,lr-!",(r -r))

B,@)= Edr(r)= gar(r -r,)

em que g 6 a aceleraEso da gravidade (= 9,81 m.s-2).

De acordo com a equaEdo 3.8, o perfil vertical de temperatura, 6 dada por

T_
,01zth

-(4 -T)a,(() , h1zl D

onde,@. =(4 -Dlq,-T), 6 uma fungSo

adimensionalizada ( = (z - h) I @ - h).

f'
L*

(3.10)

(3.11)

adimensional da profundidade

A camada de mistura de espessura h 6 considerada isot6rmica e a temperatura da superffcie

livre 6 assumida igual d temperatura dessa camada. A segunda camada, correspondente i
termoclina, estende-se desde o limite inferior da camada de mistura, onde z = h, atd ao

fundo do lago, em que z = D. Os fndices s e b nas temperaturas correspondem d superficie

e fundo, respectivamente. A fungdo de forma que descreve a variagdo da temperatura na
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termoclina corresponde a uma polinomial de (. A dificuldade no seu uso 6 ultrapassada, na

prdtica, atravds de um factor de forma vari6vel com o tempo e dado por

c, = !a67a;
0

Segundo a equaEdo (3.11), h, D, 7,, Tu e
D

i = D-' F or,est6o relacionados por,
0

i =7, -Cr(l-hlD)(7, -T) , (3.13)

Por outro lado a parametrizaESo do perfil vertical de temperatura assumida pelo modelo

satisfaz, em qualquer camada de 6gua, a equaESo de transfer0ncia de energia, ou seja

!rr.r,rr= -+ (Q, + Q)dt dz.

(3.12)

a temperatura mddia da coluna de 6gua,

(3.r4)

onde, Q, 6 o fluxo turbulento vertical de energta e Q o fluxo de energia devida d radiaESo

que, como a emissividade da 6gua no dominio dos grandes comprimentos de onda 6

praticamente igual a 1, equivale ao fluxo de radiaEdo solar, Qr.

A integragSo da equaEdo (3.14) em z, errtre 0 e D, possibilita chegar d equaESo que reflecte

o balango total de energia ao longo da coluna de 6gua

D+= 1 
b,,*e,-eu-o @)ldt P*C *

(3.15)

onde, c*,6 o calor especffico da 6gta, Q6 e Q, sdo os valores de Q, e Q, referenciados h

superficie do lago, Q6.corresponde ao fluxo de calor no fundo do lago e Q@) representa o

fluxo de energia devida i radiagdo que atinge o fundo do lago.

O fluxo de radiagSo que penetra na superficie, corresponde ao valor da radiagdo solar total

multiplicado por (1-q), em que d 6 o albedo da superficie livre em relaEdo d radiagdo de

pequeno comprimento de onda. O fluxo turbulento de energia superficial, Q,,, resulta da

soma dos fluxos de calor latente e sensfvel e do fluxo resultante do balanEo de radiagdo de

longo comprimento de onda na interface ar-6gua.

A equaEdo que define o balanEo tdrmico na camada de mistura obt6m-se integrando a

equaElo (3.13) em z entre 0 e h
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onde, Tr d a temperatura da 6gua na camada de mistura, Q^.6 o fluxo de calor na base da

camada de mistura e Q(h) representa o fluxo de energia devida i radiaEdo que atinge o

limite superior da termoclina.

O perfil do fluxo de radiagdo absorvido em profundidade obedece i lei de Beer-Lambert, e

vem expresso por

Qk)=Q seo") efi)

onde, ct, 6 o coeficiente de extingdo da radiaEdo (*-t), inferido ou estimado a partir das

propriedades 6pticas da 6gua.

Nos perfodos onde predomina o afundamento da camada de mistura, ou seja dlddt > 0, o

fluxo de calor turbulento na termoclina pode tambdm ser descrito por uma relaESo de auto-

semelhanEa

Q, = Qo -(Q, -QuW n,G), h ( z ( D (3.18)

em que a fung6o de forma para o fluxo de calor turbulento, @9t, satrsfaz as condig6es de

fronteira cDgt@) = 0 e Qq(l ) = 1.

Da equagdo (3.14), tendo em conta as equaE6es (3.11) e (3.16), resulta por dupla

integragSo ao longo do perfil vertical entre h e D, a equaE6o de balanEo tdrmico na

termoclina

^#=*;1n,,+e,-o,-e @)]

1t" - h)' + - *lr*@ - n)'(r - r, )]=2' ' dt dt'

=fr1r,,(o - rl+ (o - n) o@)- f ok\,)

ce, = I*fS>oS
0

(3.16)

(3.1e)

(3.20)

onde

6 o factor de forma para o fluxo de calor turbulento, a Crr, d um parAmetro adimensional

dado por
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A profundidade da camada de mistura d calculada de formas distintas para o caso de

afundamento por convecEio e para o caso de condiE6es neutras ou estdveis. Na presenEa de

convecgSo, o afundamento da camada de mistura 6 descrito por uma equagdo de mistura

turbulenta vertical (entrainment) qte tem em conta o cardcter distribufdo da radiaE6o de

pequeno comprimento de onda,

Q, = Q,, + Q, + O@)-rrt I ek)dz (3.22)

em que, Q. corresponde ao fluxo de calor por convecgdo e as restantes vari{veis foram j6

anteriormente defi nidas.

Nos casos de estratificaEdo neutra ou est6vel €, utihzada uma equaEdo de relaxagdo para o

c6lculo da profundidade da camada de mistura induzida pela aca6o do vento

h,-h
(3.23)

dh

dt trn

onde, h, 6 a profundidade de equilfbrio a trn 6 o tempo de relaxaEdo, dado por

trh =
h"

C rtU*

em que, ,. =lclp.lo't d uvelocidade de atrito, r 6

adimensional. Nestas condiE6es o fluxo de calor i
por

(3.24)

tensdo superficial e Cr1, €, uma constante

profundidade de equilfbrio h",6 obtido

(3.2s)

Para fechar o sistema de equaE6es descrito anteriormente, 6 necess6ria uma condig5o

fronteira no fundo do lago, onde existe uma camada de sedimentos. No caso mais simples

pode impor-se uma temperatura ou um fluxo constante no fundo. No entanto, a camada

superficial dos sedimentos interage termicamente com a 6guae a sua temperatura evolui no

tempo. Parametrizar a evolugdo da temperatura nesta camada d assim fisicamente mais

consistente e mais realista.

sedimentos (esquematizaEdo na Figura

6 igualmente descrita em duas camadas,

D<z<I1S(r)

e@)=eu*e,+e(h)-2hj ( O @0,

O modelo inclui como opEdo um "esquema', de

3.21), onde se admite que o perfil de temperaturas

lr,O -[r,(t) - r,, (t)]a,,((,,),
T(z,t) = |

|..* (,)- lr^(,)-ru[ u,((,,) ,ns(t)32<LS
(3.26)
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A espessura da camada termicamente activa dos sedimentos 6 (LS-D) e Trs 6 a temperatura

nessa camada quando Z = LS, Tns 6 a temperatura i profundidade HS pata a qual o

gradiente de temperatura 6 igual a zeto. As fung6es@rr = Qb-T)lQb-Tnr) e

euz=(T,^-T)l(Trr-T,,; sdo funE6es adimensionais das respectivas profundidades

adimensionalizadas, ( r, = (z - D)l @S - D) e ( r, = (z- HS)l GS -HS)'

Figara 3.21
Estrutura tdrmica do lago com uma camada

termicamente activa de sedimento sde espessura

(LS-D): Tus 6 a temperatura dos sedimentos d

profundidade HS, Tys 6 a temperatura na base

da camada de sedimentos.

A equaE6o (3.26) satisfaz a equagdo de transferOncia de calor (equagdo 3.14), onde o fluxo

de calor ocoffe por condugdo e os sedimentos sAo considerados opacos i radiaEdo.

IntegrandoaequaEao(3.14),emzentrez=Dez=Ils,esatisfazendoascondiE6esda

equaEdo (3.26), temos

(3.27)

em que para z = IIS o fluxo de calor 6 zero porque o gradiente de temperatura 6 anulado.

A integragdo da equaEdo (3.14) em z entre z = HS e z = LS, considerando negligenci6vel o

fluxo de calor i profundidade LS, permite obter

fiVrt - DVu - C,,(H - o)(ru-r,, )l- ,,, #: *;lr, + Q@))

frtt t - HSV', -c,,(rs-HsX&, -r,.s)l+ ,*#=o (3.28)

J- -
I
I

I

I
I

it

ilt)
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Os factores de forma Cat e Caz s6o dados por

tt
C r, = [a ur(( u,)d( ,r, C u, = IQ ,r(( ,r)d( u, (3.2e)

0

3.4.2,2 Vari6veis e Par6metros

As vari6veis de entrada (forEamento atmosf6rico) e de evoluEdo mais relevantes do modelo

sdo apresentados na Tabela 3-6 com a simbologia que consta do cSdigo Fortran, em que se

encontra desenvolvido (argumentos do m6dulo FLake_interface). Na Tabela 3-7

encontram-se listados os pardmetros de entrada do modelo.

Tabela 3-6 Varidveis de entrada e de evolugdo do modelo Fl^ake.

Varidveis de entrada

I atm Fluxo de radiagdo solar na superficie da 6goa, O, [W.m-']

Q_atm_lw Fluxo de radiaEso atmosfdrica de longo comprimento de onda, Q,lW.rfz)
height_u Altura da mediEdo da velocidade do vento acima da superficie do lago, [m]

height_tq
Altura da medigdo da temperatura e da humidade relativa acima da
superficie do lago [m]

Uain Velocidade do vento a z = height_,.r [m.s-t]

Ta Temperatura do ar a z = height_tq, To lK)
aa Humidade especifica do ar a z = height_tq, q l-l
Pa Pressdo atmosfdrica na superficie, p [Pa]

Varidveis de evolugdo

T mnw Temperatura m6dia da coluna de 6gua, rKl
T_ml Temperatura da camada de mistura, f, tK]
T_bot Temperatura de fundo (na interface 6gua-sedimentos), 76 [K]

Tbt Temperatura na base da primeira camada de sedimentos termicamente
activos, Tas [K]

C7 Factor de forma da termoclina, Cr [-]
hml Espessura da camada de mistura, /z [m]

hbt Espessura da primeira camada de sedimentos, (FIS-D) [m]
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Pardmetros

D Profundidade do lago, D [m]

dbs Espessura da camada de sedimentos termicamente activos, (tS-D) [m]

T_bs
Temperatura na base da camada de sedimentos termicamente activos, ft5
tKl

q Albedo da superficial da 6gua, o [-]

ext-coef

fetch

Coeficiente de extinE6o da radiaEdo solar na 6gua, a, [m-']

Comprimento do espelho de 6gua na direcEdo dos ventos dominantes, l4l7

Im]

Tabela 3-7 Pardmetros do modelo Flake

3.4.2.3 Parametrizageo do modelo

As primeiras aplicaE6es do modelo iLs albufeiras em estudo revelaram resultados pouco

consistentes, relativamente d temperatura do fundo (T-bot). Observou-se que esta tendia a

descer a valores irrealistas, pr6ximos dos 4" C, n6o voltando a recuperar. O instante em que

esta situaEdo se dava dependia dos parimetros considerados, nomeadamente do valor da

profundidade. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.22 relativa a uma das primeiras

simulaE6es para a albufeira de Alqueva.
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15
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Figura 3.22 Resultados do modelo Flake considerando uma camada de sedimentos termicamente

activos: vermelho - evolugdo da temperatura da camada de mistura (T-ml); verde - temperatura
mddia da coluna de dgua (T-mnw); preto - temperatura no fundo (T-bot). Simulagdo a partir de

dados de Alqueva, utilizando os seguintes valores para os parimetros: wf = 100 m, (LS-D) = I m;

Trs = 280 K; d, = 5,0 m-t, D = 25 m.

Verificamos que este comportamento do modelo estava ligado ao facto de, por vezes, no

final do Inverno, quando a temperatura da superficie comega a aumentar e o perfil tdrmico
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inicia a estratificagSo, o factor de forma "saltava" para um valor muito baixo, perto do

valor limite inferior de 0.5. Com um valor deste tipo, apesar do aumento da temperatura

m6dia do perfil, o modelo €, incapaz de repercutir na temperatura do fundo o aumento

verificado nas camadas mais superficiais. Como a evolugdo do factor C7 d lenta (ver

Figura 3.23) durante a fase de aquecimento, a temperatura profunda vai diminuindo at6 um

valor muito pr6ximo do valor de densidade m6xima (= 4.C).

0.9
l

I

* 0.8()

EO'
€
€ 0.6
r

t o.s

[-

200620052004

0.4
Figura 3.23
Evolugdo temporal do factor de forma
na simulagdo descrita na Figura 3.22.2002 2003 2007

Posteriormente, como o valor de T-bot d muito baixo durante o per(odo de arrefecimento, a

camada de mistura nlo chega a atingir o fundo, de modo que a estratificagdo tdrmica se

mantdm durante todo o ano e a temperatura do fundo ndo aumenta. O modelo tende assim

a criar uma estratificagdo que se afasta da realidade e que se perpetua para os anos

seguintes.

Note-se que o modelo foi inicialmente desenvolvido para representar o perfil t6rmico de

lagos que gelam durante parte do Inverno, perfodo no qual adguase encontra no seu ponto

de densidade mdxima e onde o problema aqui relatado n6o p6de ser detectado.

Os resultados obtidos mostram que para o modelo ser usado de forma credivel nas nossas

condig6es d necess6rio melhor6-lo para aplicaE6es a situag6es de lagos quentes

(albufeiras), cuja temperatura, de acordo com as observaE6es, nao desce em geral abaixo

dos 8 - 10 "C. Neste sentido, foi introduzida uma alteraEdo simples que consistiu em impor

um valor m6ximo iLs alterag6es do coeficiente de forma da termoclina, ACrrno. Esta

alteragSo 6 fisicamente consistente, pois ndo sdo de esperar variag6es r6pidas no factor de

forma. Numericamente estas at6 podem ocorrer mas, quando acontecem, fazem-no num

per(odo em que a temperatura d constante em toda a coluna.
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Tendo testado v6rios valores de ACr,*o, acabou por se assentar na utilizaEdo do valor

0,01/At, onde At 6 o passo de tempo utilizado na simulagdo. lJtilizando este limite, a

evoluEdo temporal do factor de forma passa a ter o aspecto representado na Figura 3.24.

o'' t-

Figura 3.24
O mesmo que a Figura 3.23, mas com

imposigdo de um valor limite ao

incremento temporal do factor de

forma AC 7r.'-= 0,0 I /At.
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Com a alteragdo anterior,

resultados mais realistas e

3.17 a 3.19).

as simulaE6es das temperaturas (Figura

pr6ximos do padrSo dos perfis t6rmicos

3.25) conduzem a

observados (figuras
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Figura 3.25 O mesmo que na Figura 3-22, mas em que se impbs um valor limite ao incremento

temporal do factor de forma.

As aplicaE6es do modelo Flake, que se apresentam posteriormente neste trabalho, incluem

este desenvolvimento efectuado.
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3.4.2.3.1 Nova parametri zaglo do modelo

Como descrito anteriormente, um dos pardmetros importantes do Flake d a profundidade

do lago (D). No modelo original esta profundidade d mantida constante durante o perfodo

de simulagSo. Esta aproximaEso 6 aceitdvel para a generalidade dos lagos naturais, onde a

variabilidade dos nfveis 6 reduzida. Nas albufeiras com captaE6es significativas ao longo

do ano, acrescidas de variaEdes sazonais e inter-anuais do regime hidrico, a profundidade

altera-se significativamente ao longo do tempo. Estas oscilag6es nos nfveis sdo

particularmente importantes no caso das albufeiras do sul de Portugal, onde grandes

volumes de 6gua sdo mobilizados para satisfaEdo das necessidades de rega durante na

estagdo seca (Figura 2.26).

-AMto
' - ' Pego do Ahar 

-Roxo$H$S$+$EEi=EEi
Figura 3.26 Variabilidade anual e inter-anual dos volumes armazenados nas albufeiras do Alvito,
Pego do Altar e Roxo.

Para entrar em conta com a variaEso dos nfveis e, consequentemente, das profundidades

das albufeiras, efectuou-se uma alteraEdo ao c6digo original do modelo, tornando a

profundidade uma vari6vel temporal, tal como as vari6veis atmosfdricas de forgamento.

Esta alteraEso determinou um melhor comportamento do modelo na generalidade das

albufeiras estudadas e os resultados das simulag6es apresentadas correspondem ji{ d versao

do modelo com este desenvolvimento aqui apresentado pela primeiravez.
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3.4.2.4 Forqamento atmosf6rico

Em termos de forgamento o modelo requer disponfveis sdries completas de radiaqdo solar

descendente, temperatura do ar, velocidade do vento, humidade especifica, pressdo

atmosfdrica h superf(cie e radiaElo infravermelha (atmosfdrica) descendente. Com

excepEao da radiagao atmosf6rica, todos os elementos est6o directamente disponfveis ou

puderam ser estimados a partir das s6ries de observaEdes das estaEdes flutuantes de cada

albufeira.

As falhas nos registos hor6rios foram preenchidas de acordo com a seguinte metodologia:

- As falhas em intervalos de tempo n6o superiores a trOs horas foram colmatadas,

admitindo variaE6es lineares das mediEdes. Ndo foram realizadas quaisquer correcEdes ir

radiaE6o solar, relativamente i altura solar, porque se considerarem insignificantes os

ajustes a introduzir;

- Nos intervalos superiores a tr6s horas e inferiores a tr6s dias as falhas foram preenchidas

atravds dos registos da riltima sequOncia completa no mesmo periodo de tempo, i.e.: falhas

nos dados no dia d entre as 14 e as 22 horas, estes foram preenchidos com os dados do dia

d-l entre as 14 e as22 horas; se os dados em falta se reportaram ao perfodo entre as 17

horasdo diadeas 1t horasdodia d+3,asfalhasforampreenchidascomosdadosentreas

t7horasdodia d-4eas 1t horas dodiad-l.

- As falhas em perfodos superiores a 3 dias foram preenchidas recorrendo a regress6es

lineares com outras estag6es tendo como critdrio mfnimo a obtengSo de coeficientes de

determinaEao (R2) superiores a 0,7 e a exist0ncia de pelo menos 100 pares de valores de

eventos comuns entre as estaE6es consideradas para o estabelecimento da regressdo.

Os valores da humidade especffica, q (kgkg), foram determinados em funE6o da

temperatura do ar e da humidade relativa, atravds da f6rmula (Brutseart, 2005)

Q=€ (3.30)
p-(l-€)eo

onde, a 6 a densidade do vapor de 6gua em relaEdo ao ar seco (= 0,622), eo 6 a tensSo actual

de vapor (kPa) e p 6 a pressdo atmosf6rica (kPa).

Os valores da radiagdo atmosf6rica, indisponfveis por medigdo em cada local, foram

retirados do registo operacional do ECMWF e correspondem d s6ria igualmente utilizada

no balango de radiagao referido no ponto 3.4.1relativo ao balango energdtico.

ea
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3.4.2.5 CalibraESo do modelo

Os valores iniciais das varidveis que caracterizam o perfil tdrmico da 6gua da albufeira,

respectivamente, a temperatura da camada de mistura, ou da superffcie (7,), a temperatura

do fundo (Tr) e a temperatura mddia da coluna de iigua 17 ;, foram estimados com base nos

valores observados das temperaturas da 6gua a diversas profundidades. Todavia, o rigor na

definiESo das condiE6es iniciais dos par0metros acabou por ser pouco determinante na

calibragdo do modelo j6 que os periodos de calibraESo considerados abrangeram v6rios

anos (4 a 5 anos) e, nestas condiE6es, o modelo tem tempo para se ajustar, entra em regime,

e seu desempenho global ndo 6 afectado pela eventual menor precisIo na definiEdo dos

valores iniciais das vari6veis.

Relativamente hs caracterfsticas da camada de sedimentos n6o existe informaESo, quer

relativamente ao seu perfil tdrmico, quer d pr6pria espessura dessa camada. Tendo em

conta este condicionalismo, optou-se por considerar a espessura inicial de 0,1 metros em

todas as albufeiras e atribuir uma temperatura na interface 6gua-sedimentos que respeitasse

acondiEso fu <i< 7,.

A profundidade da massa de 6gua 6 o rinico pardmetro do modelo sobre o qual existe

informagSo local. No entanto, sendo o Flake um modelo unidimensional, a profundidade 6

uma grandeza agregada m6dia representativa de uma determinada 6rea e n6o uma grandeza

local, pelo que ndo 6 f6cil de estimar. Por outro lado, a utilizaESo de um rinico valor para a

profundidade num periodo tdo longo de simulagdo acabou por se mostrar desajustado face

d grande variabilidade temporal que caractertza os niveis nas albufeiras. Neste sentido,

optou-se por considerar uma profundidade varidvel de acordo com a alteraEdo introduzida

no modelo, j6 referida no Ponto 3.4.2.4 aquando da descrigSo do modelo.

Os valores dos par0metros foram estimados a partir de um processo de ajustes sucessivos

de modo que os resultados do modelo reproduzissem o mais fielmente possfvel a evolugSo

observada dos perfis t6rmicos da 6gua. Para esse efeito, efectuaram-se corridas

consecutivas do modelo, fazendo variar, dentro de intervalos fisicamente realistas, os

pardmetros de maior sensibilidade do modelo, considerando dois cen6rios: um, assumindo

a camada de sedimentos como termicamente activa e o outro, desactivando o m6dulo dos

sedimentos.

Os pardmetros sujeitos aos procedimentos de calibragdo foram o coeficiente de extingSo

(q,), e a espessura da camada de sedimentos termicamente activos (LS-D). O par0metro
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relativo ao fetch, ou seja, ao comprimento do espelho de 6gua na direcAdo dos ventos

dominantes, acabou por nlo ser optimizado jd que as an6lises de sensibilidade mostraram

que o modelo d pouco sensivel a variag6es do fetch acima de 250 m, valor garantido em

todas as albufeiras.

Na optimizaEio dos pardmetros, para al6m da comparagSo gr6fica entre as sdries temporais

simulada e observada, calcularam-se as varidveis estatisticas mais comuns: o vi6s, que 6 o

desvio ou o effo mddio, EM, o erro absoluto m6dio, EAM, e a raiz do erro quadrdtico

m6dio, REOM, que designaremos por effo quadr6tico m6dio.

Os valores das condiE6es iniciais e dos pardmetros utilizados nas simulaE6es obtidos pelo

processo descrito anteriormente para cada albufeira estSo indicados na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 Pardmetros e valores iniciais do modelo Flnke por albufeira.

Alqueva Alvito Bravura Caia Maranhflo Odeleite Pego do Roxo Sta Clara

Altar

Pardmeffos

D (m)

Wr(m) 1000 500 300 1000 500 500 r000

VariSvel

500 500

(LS-D) (m) 0,20

f,, (K) 282

0,30

282

0,30

282,5

0,50

28t
0,40

28t
0,30

282,5

0,40

283

0,50

280

0,35

28t

Flag

o" (m t)

At

4,5)\3,5

M6dulo de sedimentos Activo

432,5
t hora

Valores iniciais

r,(K)
n(K)

298

283

290

284

290

282

290

283

290

284

290

283

294

285

290

284

290

282

h (m)

7rn
1

294

4

287

1

285

4

287

1

287

2

287

321
287 287,25 285

zas(K) 280 280 280 28O 280 280 280 280 280

(HS-D) (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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3.4.3 Modelos empfricos e semi-empiricos

No Capitulo 2 foram descritos um conjunto de m6todos de c6lculo da evaporaEdo de lago

baseados em formulag6es emp(ricas diversas. Consideramos aqui um subconjunto dos

modelos ai referenciados e cujo desempenho no c6lculo da evaporagdo vai ser avaliado por

contraste com os valores da evaporaEdo estimados pelo balango de energia nas albufeiras

em estudo. 56o eles: modelo de transferOncia de massa (TM), baseado na formulagdo de

Harbeck (Harbeck, 1962); modelo combinado de Penman (Pen), de acordo com a

formulagdo de Brutsaert (1982); o modelo de Priestly-Taylor (PT), segundo o descrito por

Stewart e Rouse (1976); o modelo de Thornthwaite (Thorn), tal como descrito em Mather

(1978) e o modelo de tina (kTina), baseado na determinaEdo local dos respectivos

coeficientes de tina.

3.4.3.1 C6lculos pr6vios

O emprego dos m6todos empiricos de c6lculo da evaporaEdo determina a reahzagdo de um

conjunto de c6lculos prdvios que a seguir se descriminam:

a) Massa volilmica do ar (po)

P,(ks m-') = -0,0467, + 1,3009 (3.31)

temperatura superficial da 6gua,onde, To e T* sdo, respectivamente, a temperatura do ar e a

em graus Cdlsius ("C).

b) Massa volrtmica da dgua (p*)

Dada pela equagSo (3.7).

c) Calor espectfico do ar (cp), a pressdo constante

c ,(J kg-' K-') = -0,084 + 1004,8

onde, To €, a temperatura do ar em graus Cdlsius ("C).

d) Calor latente de vaporizaEdo Q,)

Calculado pela equagao (3.6).

(3.32)

e) Tensdo de vapor saturado d temperatura mddia do ar ( ei)

ei gcral= o,6losex o( ^:::T':)'1237,3+7" )
(3.33)
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f)Tensdo actual de vapor (e,,)

e, (kPa) = ,: # Q34)

onde, HR 6 a humidade relativa do ar (Vo).

g) Tensdo de vapor saturado d temperatura mddia da superf{cie (e')

onde, Tr d a temperatura da superficie evaporante em graus Cdlsius ("C).

h) Declive da curva de tensdo de vapor para a temperatura mddia do ar (A)

+oqs[o.e ros.*o[ l7'274 )]
. --'-l--'u rvov^P(\ rJ n7 3 ))

A^(kPa " C-t )

i) Radiagdo liquida (Q,)

Dada pela equaEdo (3.2).

j) Variaqdo do armazenamento de energia na massa de dgua (AQ*)

( n.ztr )
e, (kPa) = 0,6l08exrl.r"J.[]

Le*(wm-zr=T*f n*az

(3.3s)

(3.36)

(3.37)

onde, c, 6 o calor especffico da 6gua, Ar d a 6rea da superficie livre (m2), A(z) 6 a 6rea

horizontal em funE6o da profundidade (*') " T,(z,t) 6 a temperatura da 6gua ('C) em

fungSo da profundidade (z) e do tempo (t).

3.4.3.2 Modelo de transfer6ncia de massa

A formulagSo aerodindmica para a determinagSo da evaporagdo foi descrita no Capftulo 2 e

6 traduzidapela equaEdo (2.32).

O factor mais importante na aplicabilidade deste modelo de c6lculo de evaporaqSo reside

na calibraEdo, para as condig6es de cada local, do coeficiente de transfer0ncia de massa, N.

Assim, considerando como independente a sdrie de valores de evaporagdo estimados por

resolugdo do balanEo energdtico em cada albufeira, os valores de N ser6o determinados por

correlagdo entre esses valores e o produto da velocidade do vento pela diferenEa das
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tens6es de vaporlrr@,-e,)). O coeficiente de transferOncia de massa m6dio de cada

albufeira ser6 tomado como igual ao coeficiente angular da recta com melhor ajustamento

que relaciona aqueles dois termos e que passa pela origem dos eixos coordenados.

3.4.3.3 Modelo de Penman

Foi utilizada a f6rmula de Penman dada pela equagdo (2.65) acrescida, no termo radiativo,

da variaglo do armazenamento de energia na massa de 6gua das albufeiras em perfodos de

10 dias. No termo aerodinOmico foi considerada a fungSo do vento original de Penman,

dada pela equaEdo (2.69a) e a funEdo de vento alternativa, expressa pela equagdo (2.69b),

com as tens6es de vapor expressas em mb e a constante psicrom6trica e o declive da curva

de tensdo de vapor em funqSo da temperatura, em Pal"C.

3.4.3.4 Modelo de Priestley-Taylor

Priestley-Taylor (1972) determinaram que o segundo termo da equagdo de Penman (termo

aerodinAmico) 6 aproximadamente 2l-227o do termo radiativo e a sua f6rmula corresponde

i equagdo (2.81).

A aplicaESo do modelo PT no presente estudo entra em conta com a energia armazenada na

6gua, nos mesmos termos que para a f6rmula de Penman. O coeficiente empfrico para ter

em conta a porgio de energia por advecgio mobilizada para a evaporagdo (Stewart e

Rouse, 1976) foi mantido constante e igual a1,26.

3.4.3.5 Modelo de Thornthwaite

A formulagdo de Thornthwaite descrita no ponto 2.4.5 foi considerada para a obtenEdo de

estimativas mensais da evaporagio de cada albufeira. Os valores foram ajustados de acordo

com a equagSo (2.94) para ter em conta a duragdo do mOs e a latitude de cada albufeira.

3.4.3.6 Modelo tina

Os coeficientes de tina serSo determinados i escala mensal recorrendo ao r6cio entre os

valores de evaporag6o medidos em cada uma das tinas flutuantes e os valores de

evaporagdo de lago estimados atravds do balanqo energ6tico em cada albufeira. As sdries

de evaporagdo mensal resultaram da integraElo dos valores di6rios, no caso dos valores

medidos na tina, e hordrios, no que se refere ds estimativas resultantes do balango de

energia.
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A qualidade dos coeficientes para cada albufeira ser6 aferida por correlaEdo entre os

valores mensais de evaporaESo na tina e os valores de evaporaESo de lago obtidos pelo

balango de energia, recorrendo a uma regressdo linear.

3.4.4 Mdtodo das flutuagdes instant6neas

Foi j6 referido no Capftulo 2 que o mdtodo das flutuaE6es instantdneas, que aqui

passaremos a,.designar por EC, pode ser considerado como o rinico que permite a medigEo

directa da evaporaEdo. Na aplicagdo do m6todo sdo quantificadas as flutuaE6es

instantdneas da temperatura e da humidade absoluta do ar, assim como as da componente

vertical da velocidade do vento, em torno do valor mddio, num dado intervalo de tempo,

permitindo a determinagdo dos fluxos de valor latente e sensivel.

A medigdo das flutuagdes instantdneas nas vari6veis climdticas n6o 6 poss(vel atrav6s dos

equipamentos standard presentes nas estag6es meteorol6gicas. Obriga d instalagdo de

equipamento com sensores de vento e humidade capzLzes de funcionarem em regime de alta

frequOncia. Neste sentido e recorrendo a sensores disponibilizados pelo Centro de

Geoffsica da Universidade de Lisboa, durante o VerSo de 2007, foi delineado o dispositivo

experimental que funcionou na plataforma flutuante de Alqueva durante os meses de Julho

e Agosto.

O principal objectivo da campanha EC consistiu na mediEdo dos fluxos de energia na

interface 6gra-ar e consequente quantificaESo dos valores da intensidade evaporagdo, em

confronto com as estimativas determinadas pelo balango de energia da albufeira, pelo

m6todo de transferOncia de massa e pela aplicagdo do modelo de lago Flake, no mesmo

perfodo.

3.4.4.1 Dispositivo experimental

Complementando os equipamentos da estagdo meteorol6gica flutuante no sentido da

quantificagSo das componentes radiativas durante o periodo de campanha EC, foram

adicionados um albed6metro e um pirradi6metro (respectivamente, Dual-Pyranometer,

Mod. 8104 e Pyrradi6metro Mod. 8111, ambos da PHILIPP SCHENK GmbH, Wien,

Austria). Estes equipamentos foram instalados sobre o espelho de 6gua a 2 m de altura

aproveitando as estruturas (suportes e sistema de alimentaEdo) existentes na estagdo

flutuante (Figura 3.27). Os dados foram recolhidos com intervalo de 10 s e processados
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para m6dias de 15 minutos, num sistema de aquisigSo de dados CR10X (Campbell

Scientific,Inc. Logan UT, EUA).

Figura 3.27
Sensores de radiagdo e respectivas estruturas de
suporte e alimentagdo.

Para a mediESo das flutuag6es da velocidade vertical do vento, da temperatura e da

humidade do ar foram utilizados um anem6metro s6nico tri-dimensional, que inclui um

algoritmo para determinagSo da temperatura virtual do ar, e um higr6metro de cripton,

respectivamente (modelos USA-I da Metek GmbH, Elmshorn, Alemanha; e KH20 da

Campbell Scientific, Inc. Logan, UT, EUA).

O anem6metro s6nico (Figura 3.28) regista as componentes horizontais e vertical da

velocidade do vento, baseando-se o seu princ(pio de funcionamento na medigIo do tempo

de propagagSo de uma onda acfstica emitida por seis microfones, que funcionam

emparelhados alternadamente como emissores ou receptores. Estes encontram-se

separados por uma distdncia fixa igual, neste caso a 175 mm. A emissdo de sons processa-

se segundo duas direcAdes paralelas is trOs componentes da velocidade do vento, em

sentidos contr6rios. Por determinagSo da diferenga entre os tempos necess6rios para os

percursos entre microfones, d possivel avaliar o efeito do vento sobre os mesmos. A partir

desta informaE5o e conhecendo a distAncia entre os microfones, pode ent6o determinar-se

as componentes da velocidade do vento nas trOs direcA6es. Esta informaE6o permite ainda

determinar a velocidade do som no ar (em repouso), que depende da densidade do ar e

portanto da sua temperatura e humidade. A partir da velocidade do som no ar d assim

possfvel determinar a temperatura virtual, vari6vel muito ritil em estudos sobre estabilidade

e turbul0ncia da atmosfera. Os valores de temperatura assim determinados sdo utilizados

no cdlculo dos fluxos de calor sensfvel, H (ver secgdo 3.4.4.4).
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Figura 3.28
Anem6me t ro s 6nic o USA- 1.

O higr6metro de crfpton (Figura 3.29) pertence ao grupo de instrumentos que apresentam

melhor precisSo e capacidade de resposta na medigSo da humidade do ar. O seu principio

de funcionamento assenta no facto do vapor de 6gua apresentar, como propriedade, vdrias

bandas de absorEso intensa de radiaEdo, especialmente na zona do ultravioleta e do

infravermelho pr6ximo e mddio. Neste higr6metro, a fonte de radiaEdo utilizada consiste

num tubo de descarga de cr(pton, que emite uma radiaEdo ultra-violeta a t16.47 e 123.58

nm. O principal feixe de radiagdo emitida (123,58 nm) 6 consideravelmente atenuado pelo

vapor de 6gua e a sua magnitude 6 convertida em valor de humidade absoluta. Al6m do

tubo emissor de radiaEdo, o higr6metro possui um tubo detector, estando ambos

justapostos. Nas extremidades existem janelas de fluoreto de magn6sio, que se destinam a

atenuar a radiaEdo emitida pela banda secund6ria e que n6o sofre atenuaqSo do vapor de

6gua.

Figura 3.29 Higr6metro de cripton.

Na Tabela 3-9

campanha EC.
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Sensor/Modelo Vari6vel Gama FrequGncia

Anem5metro
Mod. USA-I
METEK

Velocidade (u, v, w)
DirecEdo
Temperatura virtual

0 ... 60 m/s
0... 360"
-40 ... +60"

0,1 ... 25Hz

KH2O
CAMPBELL
SCIENTIFIC

Humidade absoluta 0 ...5 V (fungSo
logarftmica)

416 100 Hz

Dual-Pyranometer
Mod.8104
PH. SCHENK

Radiag6o solar global
Radiagdo solar reflectida
(O.3 - 3 um)

0 - 1500 Wm-"
resoluglo: l Wm-2

25 - 45 segundos

Pirradi6metro
Mod.8111
PH. SCHENK

RadiaEdo total
descendente e ascendente

(0.3 - 3 Um)

0 - 1500 Wm-'
resolugdo: I Wm-z

25 - 45 segundos

Tabela 3-9 Caractertsticas dos sensores utilizados na campanha EC.

Os sensores foram colocados num suporte met6lico, especialmente concebido para se

adaptar is condiE6es de fixagdo e ao espaEo disponfvel na plataforma, de modo a garantir o

seu posicionamento sobre o espelho de 6gua a uma altura de 2 m.

Optou-se por seleccionar o lado da plataforma mais orientado a norte (direcglo dos ventos

dominantes) na tentativa de reduzir, ao mfnimo, as perturbaE6es no vento induzidas pela

presenEa dos restantes equipamentos da estagSo. Por outro lado, o posicionamento da

plataforma no espelho de 6gua garante umfetch nunca inferior a 500 m. Nestas condiE6es,

a razdo de fetch 6 sempre superior a l'.250, garantia considerada suficiente para a adequada

representaEdo dos fluxos verticais sobre extensos corpos de 6gua (Assouline e Mahrer,

t993).

Os sensores de vento e humidade foram colocados suficientemente pr6ximos, de forma a

realizarem medidas do mesmo ponto, procurando minimizar erros provenientes da

amostragem de diferentes turbilh6es de ar (Figura 3.30). O afastamento utilizado foi de

cerca de l0 cm entre os dois sensores, que se enquadra dentro dos valores recomendados

em Campbell (1998).

Foi utilizada uma frequOncia de medigSo de 20 Hz em ambos os sensores (corresponde a

72OOO registos por hora e por vari6vel) valor suficiente para garantir o c5lculo dos fluxos

de energia associados ds escalas de tempo dos turbilh6es responsdveis pelo transporte

turbulento de energia e massa.
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Figura 3.30
Posicionamento relativo dos sensores de vento e

humidade.

Os dados recolhidos foram armazenados num sistema de aquisigdo de dados baseado num

computador portdtil. Para o efeito foi desenvolvido software especffico que possibilitou a

parametrizaEdo dos sensores, a sincronizagSo dos respectivos sinais de registo e a gravaEdo

das medidas em ficheiros ASCtr.

As necessidades de energia do sistema foram determinadas pelo funcionamento do PC, ja

que o consumo energdtico dos sensores 6 residual. Foi dimensionado um sistema de

alimentagdo misto constituido por dois paindis fotovoltaicos de 50 W e uma bateria de 100

Ah, substitu(da com uma periodicidade semanal.

3.4.4.2 Parametri zaqdo do vento

O anem6metro s6nico realiza as suas mediE6es num sistema de coordenadas x0,y0, z0fixo,

onde o (ndice '00" indica o sistema original de coordenadas. Em condiE6es padrdo, a sua

instalagSo € realizada de forma que seu eixo z0 permaneEa alinhado com a direcgdo vertical

do local. Nessas condig6es, o eixo xo pode ser alinhado com a direcgdo norte-sul ou com a

direcgdo Leste-Oeste.

A colocaEso do anem6metro na plataforma flutuante, que potencialmente oscila em todas

as direcA6es, faz com que as condig6es de verticalidade ndo sejam asseguradas, obrigando

a uma rotaEdo de coordenadas que garanta que o novo eixo xo esteja alinhado i superficie

com a direcqdo do vento m6dio e que o novo eixo zo esteja alinhado com direcaSo normal i
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superficie (DIAS et al., 2004). Esta transformagdo garante que os desvios para a mddia das

velocidades do vento na vertical sejam iguais a zero, no intervalo de tempo que define as

variAncias e covari0ncias dos vectores velocidade em cada direcEdo.

Considerando o sistema de refer€ncia mostrado da Figura 3.31 onde o triedro x0,y0, 206

positivamente orientado com z0 apontando para cima, o arco-coseno director do vector

velocidade do vento horizontal (a.) 6 dado por

(3.38)

sendo us o vs as componentes do vector velocidade segundo x0 e y0. A fungIo "arctan*"

toma o valor entre -n e It, sendo o valor 0n indicativo de vento da direcEdo leste, rl2 indica

vento de norte, -rcl.2 6 indicativo de ventos segundo a direcAdo sul e rc ou -rtr os ventos da

direcgSo oeste.

o azimute (angulo que o vento faz coma direcado Norte) 6 dado por au =(+-o,)*oa za,
" l,, ^)

com 0N entre 0 e 2r.

O dngulo zenital da velocidade do vento, az , tal como ax, pertetce ao intervalo (-rc; n), 6

dado por

d, = arctan (3.3e)

onde, ws d a componente do vector velocidade segundo zo.

ax-*,,*.[#)

Figura 3.31
Posigdes relqtivas dos eixos coordenados e das direcAdes
cardeais no anemdmetro.
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O tensor de Reynolds r0 (ou maffrz de covari0ncias), determinado a partir das medig6es nos

eixos originais do anem6metro, ser6

o,=[
uo'uo' uo'ro'

'r"'h' 'J"J*rq W

,rrtr;1
I

vn'w' 
I

I

air| )

-cos uxsendz I
- seno, "ororl

cosaz ]

(3.40)

(3.4r)

(3.42)

deve sofrer uma rotaglo atravds de

t-Cr coC

onde, C 6 a matriz de rotaEdo, dada por

fcosa, cosaz -senax
[c]= 

I 
senaxcosdz cosaxz

I sena, o

e cd o tensor de Reynolds, depois da rotaESo, ou seja,

(3.43)

O novo sistema x, y, z, alinhado com o vector velocidade m6dia do vento, ter6 como novas

coordenadas

u=

v=0, (3.M)

rv=0.

As covari0ncias do vector velocidade do vento e uma qualquer quantidade escalar, s, s6o

entSo rodadas atrav6s de

Lr's'= r.r'o stcosarcosr/z -vto s'sendrcosdz +w', s'sena, (3.45)

,1il = -u' o s' sena , + v'o s'cos a, (3.46)

,iC = -r.r'o s'cosdrsendz -v'o s' sendrsendz+ur'o s'cos6tr. (3.47)

I "'"' -u\l -u'w'1

kl:l ,v ,v ,w 
It___t

l*'u' w'v' w'w')

116

tto f vo two



DescriEdo experimental e mdtodos

3.4.4.3 C6lculo dos fluxos de energia

O intervalo de tempo considerado para processamento das mddias dos registos foi de 15

minutos. As covaridncias do vector velocidade do vento vertical com a temperatura do ar

(w"T;) e com a humidade especffica (wV) obtidas pela equagdo (3.47) fornecem,

respectivamente, os fluxos de latente e calor sens(vel (equag6es 2.16 e 2.17).

Os valores da massa vohimica do ar (p), do calor especifico do ar a pressdo constante (cr)

e do calor latente de vaporizagdo da 6gua (.1) s6o fungdes da massa voldmica do ar hfmido

(p'), da temperatura do ar (T) e da pressdo atmosfdrica (p). e razdo de mistura, r, d

calculada a partir dos valores mddios de p,(em g/^'),To(emK) ep (em mb)

.. 2,87 xlO=3 qi_--_-i-
A massa vohimica do ar em glm3 €

(3.48)

p(l+ r)
(3.4e)

(W s g-r), foi corrigido

Po=
2,87 xl0-37,(1+ 1,6078 r)

O calor especifico do ar seco a pressSo e temperatura constantes

para ao ar hfmido por

c r* = 1,006 + 1,846r (3.s0)

e o calor latente de vaporizagdo (W s g-'; foi corrigido de modo a ter em conta as variag6es

da temperatura, recorrendo i equagSo (3.6).

3.4.4.4 Caracterizagio clim6tica da campanha

As figuras 3.32,3.33 e3.34 apresentam os registos obtidos naestaEdo flutuante durante o

perfodo da campanha para a temperatura mddia do ar e da 6gua i superficie, velocidade

m6dia do vento horizontal e ddfice de pressdo de vapor do ar, respectivamente.

A temperatura do ar variou aproximadamente entre 15 e 40'C com o valor m6ximo

observado (39.9"C) a ocorrer no dia 29-Jul pelas 18:00 e o valor m(nimo (14,3"C) a

verificar-se do dia 20-Jul pelas 5:00 horas.

A temperatura da 6gua i superficie da albufeira manteve grande estabilidade ao longo do

periodo apresentando um valor mddio 25C e uma oscilag6o em torno da m6dia inferior a
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3"C.
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Figura 3.32 Temperatura mddia do ar e da superficie da dgua (midias hordrias).

A evoluEdo hor6ria da velocidade do vento e a colrespondente mddia deslizante em 24

horas s6o apresentadas na Figura3.33. Em termos mddios, a velocidade do vento foi de 3,1

m/s. Os valores consistentemente mais elevados ocorreram nos perfodos entre os dias 17 e

23 de Julho e 19 e 23 de Agosto com vdrios registos de velocidade superiores a 8 m/s de

m6dia hori4ria. Ocasionalmente, ocorreram registos de total ausOncia de vento com maior

frequOncia no final do perfodo (a partir de 24 de Agosto). Uma andlise mais fina das

velocidades hor6rias neste perfodo permite constatar que os registos de total aus0ncia de

vento ocorem com maior frequ0ncia durante a tarde. Tambdm em termos de velocidade

m6dia se observa uma diminuiEdo na intensidade para valores inferiores a 2,4 mls no final

do perfodo.

'14-Jul 19-Jul 24-Jul 3-Ago

Figura 3.33 Velocidade do vento (mddia hordria).
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A variaEdo do d6fice de saturaEdo de vapor do ar (DS) encontra-se representada na Figura

3.34. Durante o perfodo da campanha, o DS ascendeu a um mdximo igual a 6.5 kPa (dia29

de Julho) e o minimo observado foi 0,04 kPa (dia 15 de Julho). Em mddia no perfodo o

valor do ddfice de saturaEdo foi 1,6 kPa.

14-Jul 19Jul 24-Jul 29Jul 3-Ago 8-Ago 13-Ago 18-Ago 23-Ago 28-Ago 2-Set

Figura 3.34 Evolugdo do ddfice de saturagdo do ar (mddias hordrias).

A Figura 3.35 apresenta a evoluEso di6ria dos fluxos de energia determinantes para o

balanEo energ6tico da albufeira. A variaEdo de energia armazenada (Q; na massa de 6gua

6 consistente com as variag6es da temperatura do ar e da superffcie da 6gua que, por sua

vez, s6o determinadas pela quantidade de energia solar disponivel. O fluxo liquido de
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Figura 3,35 Evolugdo dos Jluxos didrios de energia (vermelho - radiaqdo solar liquida (Q); azul
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energia (Qr) apresenta uma tendOncia de decrdscimo concordante com a progressiva

reduEdo do nfmero de horas de sol d medida que os dias v6o ficando mais curtos. A

ocorrOncia de condig6es de nebulosidade na tarde do dia 23 de Julho e a consequente

redugdo da radiagdo solar explicam o decr6scimo pontual de Q* nesse dia. J6 a reduEdo

acentuada no fluxo lfquido de energia ocorrida nos dias 25 e 26 de Agosto se deveram i
forte perturbaEdo atmosf6rica verificada na manhd do dia 25 que se traduziu pela

ocorrOncia de forte precipitaElo.

A Figura 3.36 apresenta os registos da precipitagdo di6ria durante o perfodo em que

decorreu a campanha. Os valores reportados aos dias 25 e 26 de Agosto, anormais para o

local e 6poca do ano, resultaram de um evento convectivo de grande intensidade que se

manifestou na regido durante a madrugada e manhd do dia 25, de que j6 havfamos feito

refer0ncia.
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Figura 3.36 Registo da precipitagdo didria durante o periodo da campanha.
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Resultados e discussio

No presente capitulo sdo apresentadas as estimativas da evaporaEdo para as nove albufeiras

descritas em detalhe quanto ds suas caracterfsticas no Capitulo 3. As diversas estimativas

segundo os mdtodos anteriormente descritos serSo aferidas pela sua confrontagSo com o

c6lculo da evaporaEso por balanEo de energia (Ev-BE), considerado aqui como referOncia.

Procura-se assim, atingir um dos objectivos deste trabalho que d a determinaE6o dos

mdtodos de c6lculo da evaporaEso mais robustos e de maior portabilidade para climas

mediterrdnicos com influ6ncia ocednica, tal como est6 sujeito o territ6rio continental

portugu6s.

A semelhanEa do procedimento utilizado na avaliaEdo do desempenho do modelo Flake na

simulagdo do perfil de temperaturas de cada albufeira - que teve por base a correlaEdo

entre os valores simulados (S) e observados (O) das temperaturas da 6$ua em

profundidade, agregados i escala di6ria - tamb6m nesta fase de teste da adequabilidade

dos vdrios modelos de c6lculo da evaporaEdo se utilizaram as vari6veis estatfsticas mais

comuns:ovi6s,que6odesvioouoeffomddio,EM,oerroabsolutom6dio,EAM,eataiz

do erro quadr6tico mddio, REQM, que designaremos por erro quadr6tico m6dio. As

definig6es s6o as habituais

EM =f itr, -o,)

EAM =*iE, -r,lNa'

(4.1)

t2t
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REQM =

em que Si e Oi s5.o, respectivamente, os

balanEo de energia (Ev_BE) no instante

sdries.

I Jl.
i *\s, -o,)' es)

valores calculados pelo mdtodo em teste e pelo

i e N o nrimero de elementos de cada uma das

Na avaliaEdo do desempenho de cada modelo de c6lculo da evaporaEdo, para al6m da

utilizagdo dos descritores utilizados para a calibragdo do modelo Fl-ake, que como referido

incidiu sobre os perfis de temperaturas de cada albufeira, foi tambdm aplicado um

procedimento idOntico de indicadores de performance.

Tomaram-se ainda como base os indicadores estatfsticos propostos por Camargo e

Sentelhas (1997), definidos da seguinte forma:

- precis5o - obtida pelo coeficiente de correlagdo "corr" como indicador do erro

aleat6rio, em que, s, 6 o desvio padrdo

) ts, - s."a )(o, - o -"0 .)
i=l

J',, J'-
- exactidSo - que quantifica o afastamento dos valores estimados pelo m6todo em

teste face aos valores fornecidos pelo balanEo de energia (Ev_BE), por meio de um fndice

de ajustamento ou concord6ncia "IoA" (index of agreement), tal como por proposto por

Willmott (1981)

corr = (4.4)

IOA =l-
I (s, - o,)'

- o,"a l* lo, - o 
^,r.1)'

Os valores de "IOA" variam entre 0 e 1, em que no primeiro caso a concorddncia d nula e

no segundo a concord0ncia d total. O fndice med. identifica a m6dia dos N valores de

Ev_BE.

- confianga - para indicar o nfvel de desempenho, "d' , do modelo na descrigdo da

"realidade" aqui assumida (Ev-BE), que resulta do produto dos fndices de precislo e de

exactiddo (d = corr * IOA) - ver Tabela 4-1.

(4.s)
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Tabela 4-l AvaliaEdo do desempenho pelo indice "d"

Valor de"t' Desempenho

> 0,85

0,76 - 0,85

0,66 -0,75
0,61 - 0,65

0,51 - 0,60

0,41 - 0,50

s 0,40

Excelente

Muito Bom

Bom

Mediano

Sofrtvel

Mau

Pdssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

4.L Balango de energia na construgeo do referencial de aferig5o

O cdlculo da evaporagSo por balanEo de energia (Ev-BE) realizou-se I escala hori{ria em

todas as albufeiras, recorrendo d metodologia descrita no ponto 3.4.1.

Nas figuras 4.1 a4.4 representam-se os resultados mensais das contribuig6es relativas dos

principais fluxos radiativos e do balanEo energdtico para quatro das albufeiras estudadas -
Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara - seleccionadas para atender a uma distribuiqSo

geograficamente equitativa das albufeiras (norte-interior, sul-interior, norte-atlAntico e sul-

atldntico) e contemplando caracter(sticas de volumetria, profundidade e 6rea da superffcie

livre, diversificadas.

Em anexo sdo apresentados os mesmos elementos grdficos e os valores das componentes

do balango de energia para as restantes albufeiras (figuras A-l a A.5 e tabelas A-2 a A-10).
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Figura 4.1 Fluxos mensais de energia na albufeira de Alqueva. (A) Fluxos radiativos: Q, -
radiaQAo solar incidente; Qsr - radiagdo solar reflectida; Q, - radiagAo qtmosfdrica incidente; Qo,
- radiagdo atmosfdrica reflectida; Q6 - radiagdo emitida pela superftcie da dgua- (B) Balango de
energia: Q, - fluxo liquido de radiagdo; Q* - variagdo de energia na massa de dgua; LE - fluxo de
calor latente; H - fluxo de calor sensivel; Q"u - flrrxo de energia cedida pela massa de dgua
atravds da evaporagdo.
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4.2 O mesmo que a Figura 4.1, mas para a albufeira de Odeleite.
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4.3 O mesmo que a Figura 4.1, mas para a albufeira do Roxo.
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4.4 O mesmo que a Figura 4.1, mas para a albufeira de Santa Clara.

125



Cap(tulo 4

Os valores mddios anuais dos fluxos de energia e da evaporaE6o por albufeira, no per(odo

2002-2006, sao apresentados naTabela 4-2.8m todos os casos, os valores mais significativos

correspondem i radiagdo de ondas longas, atmosfdrica (Q) e emitida pela superficie livre

(0,,). No entanto, tratando-se de fluxos de sentidos contr6rios, acabam por se compensar,

pelo que o saldo radiativo de ondas longas l(Q, - Q) - Qy,l resulta em perdas que variam

entre 81,9 Wm-2 na albufeira de Santa Clara e 89,5 Wm-2 nas albufeiras de Odeleite e

Maranh6o.

Tabela 4-2 Valores mddios dos fluxos de energia (W*-') e da evaporaEdo (mmdia'' ) po, albufeira,
no periodo 2002-2006.

Alqueva Alvito Bravura Maranh5o odeleite Pego do
AltarCaia - Santal(oxo ulara

(Q"- Q,)
(Qr)
Saldo

(Q,- Q,)
Qn

Q,
LE
H
Q",

Ev-BE

3t4.2
40t.2

-87

162.6

74.7

-0.2

74.4

5.4

2.8

2.6

310.3

398.4

-88.1

161.8

73

0.2

19.4

6.8

J

2.8

3t3.6

403,2

-89.5

154.0

67.4

1.9

74,6

8,0

2.7

2.4

3t6.4
405.8

-89.5

168

80.3

-0.8

77.9

4.2

J

2.7

3t5.9

404

-88.1

159

74.3

0.6

65.3

7.1

2.5

2.3

311 320.5

400 403

-83 -82.52

t69.9 173.5

87.7 91.8

0.1 0.4

76.1 96.6

8.3 6.8

2.8 3.4

2.7 3.4

3t7 320.5

400 402.4

-82.9 -81.9

169.4 173.4

87.4 91.5

-t.2 -0.9

79.9 79

to.z 12.5

3 2.8

2.8 2.8

A principal fonte de energia 6 a radiaEdo li,quida de ondas curtas (Q, - 0,,) com valores

m6dios anuais a variarem entre 175,5 Wm 2 na albufeira da Bravura e 154 Wm-2 em

Maranhdo.

A radiaE6o solar (Q) apresenta variagdo sazonal caracterfstica, com os valores mais

elevados no verAo. O fluxo liquido de radiaEso (Q") apresenta sazonalidade id0ntica d

radiaEdo solar, mas com valores negativos em alguns dos meses de Inverno.

O fluxo liquido de radiagdo observado na primavera e no princfpio do ver6o 6 mobilizado,

principalmente, para aquecimento e armazenamento energ6tico na massa de 6gua das

albufeiras. No Outono, pese embora o decr6scimo contfnuo da radiagdo solar e temperatura

dr, a evaporagSo apresenta valores elevados em resultado da cedOncia de energia

armazenada na 6g:ua, sob a forma de calor latente (LD e, ainda que em menor proporgSo,

atravds do calor sensfvel (Fl). Este aspecto 6 mais sensfvel nas albufeiras de maior indrcia

tdrmica como o Alqueva.
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O fluxo de calor sensfvel depende da diferenEa de temperaturas da superffcie e do ar (7, -
T), tal como comprova a forte correlagdo entre estas duas grandezas, exemplificada na

Figura 4.5 para as albufeiras de Alqueva e Caia. O valor de H 6 reduzido, quando

comparado com os restantes componentes do balango energdtico. Geralmente 6 positivo

porque durante o ano a m6dia das temperaturas da i{gua (f,) 6 superior h mddia das

temperaturas do ar (7,). Nestas condiE6es (7, > T,), o fluxo de calor sens(vel ocorre no

sentido da superficie livre para a atmosfera com perda de energia por parte do lago.

40
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20^

,OE
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-to

-20

40 Figura 4.5
30 VariaEdo mensal do
20 f fluxo e de calor senslvel
ro 5 (H) e da diferenga de

e \ temperaturas (7, - Tr).

-ro (A) Alqueva; (B) Caia.
-20

A variagSo d escala difiria do armazenamento de calor na massa de 6gua (Qi alterrta entre

valores positivos e negativos devido d sua forte depend6ncia das oscilag6es da temperatura

nas camadas superficiais. A Figura 4.6 ilustra essa variaEdo para a albufeira de Alqueva.
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Figura 4.6 VariaEdo didria do armazenamento de calor na albufeira de Alqueva.
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A agregagdo a escalas temporais superiores, principalmente a n(vel mensal permite

identificar claramente per(odos contfnuos de ganho e perda de energia pela massa de 6gua.

Na primavera as albufeiras ganham e armazenam energia que lhe d fornecida pela maior

disponibilidade de radiagdo lfquida. Geralmente, o enriquecimento energ6tico tem inicio no

mOs de Fevereiro ou Margo e prolonga-se at6 ao mOs de Agosto, atingindo o seu m6ximo

normalmente em Maio, mas dependendo dos anos e das albufeiras, pode ocorrer entre

Abril e Junho.

A partir de Agosto a variaESo do armazenamento de energia 6 invertida e a massa de 6gua

sofre um empobrecimento energdtico que geralmente se prolonga atd ao mOs de Dezembro.

O saldo de Q, no periodo considerado 6 praticamente nulo para a generalidade das

albufeiras (Tabela 4-2), o que confirma que a energia arrnazenada na massa de 6gua

durante a Primavera-Verdo d posteriormente libertada na forma de calor.

Observa-se que os valores mdximos de armazenamento de energia na Sgua tendem a

ocorrer um a dois meses antes dos m6ximos da radiaElo liquida. Nesse perfodo, a maior

parte do acrdscimo da energia radiativa 6 convertido em calor latente e a evaporaEdo

aumenta atd ao seu valor m6ximo, observando um desfasamento de um m6s relativamente

ao m6ximo da radiaEdo lfquida, na maioria dos casos.

Na generalidade das albufeiras, o saldo energ6tico anual e plurianual tende a ser nulo

(Tabelas A-2 a A-10, em anexo).

Os valores mensais da evaporagdo calculada pelo balanEo de energia em cada albufeira e

os correspondentes valores m6dios, milximos e mfnimos no perfodo 2002-2006 sdo

apresentados na Figura 4.7 .

Em cada albufeira, as variag6es inter-anuais da evaporaEdo s6o pouco significativas. Em

geral, os valores de cada mOs encontram-se dentro da amplitude do perfodo, no mOs

respectivo. Os maiores valores da evaporagdo ocorrem nos meses de Junho a Agosto e os

menores registam-se entre Dezembro e Fevereiro.

Da comparaEio entre albufeiras, considerando os valores da evaporaEdo mddia no periodo,

podemos concluir ser Julho o m6s de maior evaporaESo e Janeiro o que regista menores

valores. Os valores m6ximos mensais variam entre 175 mm, na albufeira de Alqueva, e

195 mm para a albufeira do Roxo. Os minimos s6o inferiores a 5 mm com excepglo de

Alqueva e Santa Clara com valores, respectivamente de 10 e de 18 mm.
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4.2 Modelo de lago

4.2.1Lvaliagflo da simulagio dos perfis t6rmicos

A evoluElo gr6fica e os indicadores estatfsticos referentes d comparaEdo entre os resultados

da simulaEdo pelo modelo de lago Flake e as observaEdes da temperatura mddia di6ria da

6gua nas albufeiras em estudo est6o apresentados, respectivamente, nas figuras 4.8 a 4.16 e

nas tabelas 4.3 a 4.11.

Os resultados para a albufeira de Alqueva permitem concluir que existe uma boa

concorddncia entre a temperatura da Sgua modelada e as observaE6es nas camadas

superficiais. O modelo simula de forma bastante razodvel as temperaturas is profundidades

de 1 e 5 metros ainda que se registe uma tendOncia para a subestimaEdo dos valores

simulados, que d traduzida pelos valores negativos em termos de vids (EM) no periodo.

Abaixo dos 10 metros inverte-se o sinal do erro mddio e o modelo leva a uma ligeira

subestimativa das temperaturas mais profundas.
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Figura 4.8
Evolugdo da temperatura
da dgua na albufeira de
Alqueva. Aryl- temperatura
observada; Vermelho -
tempe ratura s imulada. As
c urvas c o rre sponde m ao s

valore s mddios didrios.

As oscilaE6es dii{rias observadas durante os periodos de aquecimento, aos 10 metros de

profundidade, levantam alguma suspeita sobre a qualidade das observag6es iquele nfvel.

DeslocaEdes horizontais de massas de 6gua em resultado de aquecimentos diferenciados
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poderdo estar na base daquele comportamento, dificilmente represent6vel por um modelo

unidimensional.

Aos 15 e 20 metros observa-se, na generalidade dos anos, um aumento brusco da

temperatura em Novembro. Neste caso, mais do que movimentos horizontais de massas de

6gua de diferentes temperaturas, o afundamento das camada, superficiais mais frias, por

alteraglo da densidade da 6gua relativamente ds camadas que lhes sob p6em, contribuem

para a homogeneizagdo tdrmica do perfil e para o aumento "pontual" da temperatura em

profundidade.

Tendo em conta o fndice de desempenho, d, o comportamento do modelo na simulaElo das

temperaturas da 6gua pode ser considerado Muito Bom.

Tabela 4-3 Estattsticas sobre a qualidade das simulagdes na estimativa da temperatura da dgua a

vdrias profundidades quando comparadas com as obserttaEdes na albufeira de Alqueva. IOA, R2,

"corr" e "d" (adimensionais), EM ('C), EAM ('C) e REQM ("C).

Estatistica Profundidade
l0m 15m ZOm5m1m

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttcorr"
..d,,

(Desempenho)

-1,28
1,40

1,73

0,97
0,96
0,98
0,95

(Excelente)

-1,61

l,J5
2,18
o,g4
0,96
0,gg
o,g2

(Excelente)

-1,24
1,51

2,05
0,91

0,84
0,91
0,83

(Muito Bom)

0,08 0,62
0,96 1,04

1,23 1,40
0,94 0,90
0,77 o,Jr
0,88 0,84
0,82 0,76

(Muito Bom) (Bom)

Na albufeira de Alvito, tal como observado em Alqueva, verifica-se que o modelo tende a

subestimar os valores da temperatura da 6gua nas camadas mais superficiais (Figura 4.8 e

4.9). Todavia, o comportamento do modelo pode ser considerado Excelente at6 aos 10

metros de profundidade. Aos 15 e 20 metros, os valores simulados apresentam-se, em

mddia ligeiramente sobrevalorizados, com vids de 0,3"C e 1"C, respectivamente. Estas

diferenEas n6o invalidam, contudo que o desempenho do modelo em profundidade possa

ser considerado Bom.
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Figura 4.9
Equivalente d Figura
4.8, mas para a
albufeira de Alvito.

Tabela 4-4 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira de Alvito.

Estatistica Profundidade
1m l0m 15m

(Desempenho) (Excelente) (Excelente) (Excelente)

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttcorr"

"d"

-1,17
1,50
1,86

0,96
0,93
0,97
0,93

-1,08
1,53

1,79
0,96
0,95
0,98
0,94

-0,60
1,44
1,86

0,93
0,86
0,93

0,86

0,31
1,29

1,58

0,88
0,70
0,83
0,74

(Bom)

1,01

l,r7
1,35

0,84
0,'76

0,88
0,74

(Bom)

Os resultados registados na albufeira da Bravura (Figura 4.10 e Tabela 4.5) confirmam a

capacidade do modelo para simular a temperatura da 6gua a superffcie, com valores

simulados ligeiramente inferiores aos observados (vi6s a I metro - -0,66 "C).

Aos 5 e 10 metros de profundidade os valores simulados apresentam-se tambdm, em

m6dia, inferiores aos valores observados durante o perfodo de ver6o. Todavia, continuam

em fase e, com excepgdo do ano de 2004, com m6ximos idOnticos aos valores observados.
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8d

Figura 4.10
Equivalente d Figura 4.8,
mas para a albufeira da
Bravura.

Comportamento igualmente bom pode ser verificado aos 20 metros, que contrasta

claramente com o verificado na profundidade anterior onde o fndice de desempenho do

modelo determina uma classificaEAo de Pdssimo.

Tabela 4-5 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira da Bravura.

v

Estatistica Profundidade
5m1m l0m 15m

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttc0rr"
('d"

(Desempenho)

-0.64
1.53

1.95

0.95
0.84
0.91
0.87

(Excelente)

-1.29
1,75

2.t7
0.93
0.86
0.93
0.86

(Muito Bom)

-2.41
2.4r
3.35

0.58
0.18
0.43
0.25

(Pdssimo)

-2.04
2.45
3.01

0.82
0.74
0.86
0.70

(Bom)

-0.33
0.87
1.11

0.86
0.59
0.77
o.67

(Bom)

Os indicadores estatfsticos da aplicaEdo do modelo d albufeira do Caia revelam um

comportamento muito bom atd h profundidade de 15 metros. A ani4lise gri.frca, todavia,

n6o parece confirmar este bom desempenho estatfstico do modelo. Os valores simulados

m6ximos apresentam-se sub estimados, de acordo com a tendOncia j6 anteriormente

observada, mas revelando maiores diferengas nas profundidades intermddias.
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Equivalente d Figura 4.8,

mas para a albufeira do
Caia.

Tamb6m na simulaEdo dos valores minimos o modelo revela defici0ncias. Os valores

mfnimos simulados sdo, em geral, 1 a 2 graus cdlsius superiores aos observados e ocorrem

com um desfasamento temporal que, nalguns anos, chega a ser superior a dois meses nas

maiores profundidades.

Tabela 4-6 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira do Caia.

Estatfstica Profundidade
1m 5m 10m 15m

EM -1,29
EAM 2,05

RQEM
IOA
R2

ttcorr"

"d"

2,43
0,94
0,91

0,95
0.89

-1,09
2,02
2,37
0,93
0,92

-1,06
2,07
2,49
0,89
0,91

0,05
1,55

1,89

0,89
0,82
0,90
0,80

1,31

1,53

1,86

0,78
0,66
0,81
0,63

0,96 0,95
0,89 0,85

(Desempenho) (Excelente) (Excelente) (Muito Bom) (Muito Bom) (Mediano)

As simulaE6es para a albufeira do

metros de profundidade. Aos 10 e

Maranhdo revelam excelentes resultados at6 aos 5

15 metros acentua-se a tend0ncia do modelo para a
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estimagSo por defeito dos valores da temperatura da 6gua, principalmente nos dois riltimos

anos de simulaE6o (2005-2002).
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Figura 4.12
Equivalente d Figura
4.8, mas para a albufeira
do Maranhdo.

A maior profundidade observada o modelo revela um comportamento aceit6vel, ainda que

contrariando a tenddncia dos nfveis anteriores. O vi6s positivo e a an6lise grilfica apontam

para uma ligeira sobre estimagdo dos valores nesta profundidade.

Tabela 4-7 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira do Maranhfio.

Estatistica Profundidade
lm 5m 10m 15m 2Om

EM -0,J0 -0,J7 -0,75 -0,11 0,72
EAM 1,37 2,03 1,73 r,46 1,28

RQEM r,15 2,47 2,23 1,98 1,55

IOA 0,97 0,92 0,88 0,90 0,90
R2 o,g2 o,g2 oJ1 o,5g 0,64t'corr" 0,96 0,94 0,89 0,70 O,7l
d 0,93 0,87 0,J9 0,56 0,57

(Desempenho) (Excelente) (Excelente) (Muito Bom) (Sofrivel) (Sofrivel)

Os resultados das simulag6es na albufeira de Odeleite revelam boa concord6ncia com as

temperaturas da 6gua d superficie, ainda que, o erro mddio se apresente elevado e reflicta a

tendOncia para a subestimaEdo dos valores, que parece caracterizar o modelo.
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Figura 4.13
Equivalente d
Figura 4.8, mas
para a albufeira
de Odeleite.

Aos l0 metros verifica-se que o modelo ndo 6 capaz de simular os m6ximos de

temperatura, apresentando, nalguns anos, diferengas de cerca de 5 'C. Os valores mfnimos

da temperatura s6o, em geral, bem simulados pelo modelo em todos os n(veis.

Tabela 4-8 Equivalente dTabela 4-3, mas para a albufeira de Odeleite.

Estatistica Profundidade
lm 5m 10m l5m 2Om

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttcorr"

"d."

-1.84
1.86

2.26
0.94
0.93
0.96
0.91

-2.t6
2.17
2.71
0.91
0.93
0.94
0.86

-0.94
2.10
2.74
0.86
0.63
0.79
0.58

-0.39
1.35

1.95

0.82
0.48
0.72
0.59

(Desempenho\ (Excelente) (Muito Bom) (Sofrivel) (Sofrivel)

As simulagSes na albufeira do Pego do Altar confirmam a capacidade do modelo para

simular a evolugdo temporal da temperatura da dgua nas camadas mais superficiais. Os

valores mdximos e mfnimos simulados reflectem com grande rigor as observaE6es

ocorrendo em fase com estas e com valor id0ntico, principalmente a 1 metro de

profundidade.

Aos 10 metros a qualidade da simulagdo 6 apenas Sofrivel, em parte devido d variabilidade

nas temperaturas observadas durante a eshEao seca em alguns dos anos (2002,2004). A

utilizagdo, predominante para o regadio, que 6 dada d 6gta da albufeira poderi{ justificar

tais variaq6es, j6 que implica a mobilizagSo de grandes volumes e consequente
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movimentaESo horizontal de massas de 6gua termicamente diferenciadas. O padrlo das

temperaturas observadas aos 15 e 20 metros parece confirmar os deslocamentos

horizontais j6 observados noutras albufeiras e que o modelo n6o consegue reproduzir, o

que se traduz por um comportamento do modelo face is observaE6es, reportado de

Pdssimo.

8P5

Figura 4,14
Equivalente d Figura 4.8,
mas para a albufeira de Pego
do Altar.

5

Tabela 4-9 Equivalente d Tabela 4.3, mas para a albufeira de Pego do Altar.

Estatistica Profundidade
lm 5m l0m 15m

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttcorr"
66drr

(Desempenho)

a))
3,31

3,94
0,44
0,34
0,47
0,21

(Pdssimo)

3,19
3,25
3,73
0,41
0,28
0,44
0,18

(Pdssimo)

l,J4
))a
2,91
0,76
0,54
0,69
0,53

(Excelente) (Excelente) (Sofrivel)

-0,87
1,25

1,67
0,97
0,92
0,96
0,93

-0,11

1,18

1,36
0,97
0,95

0,98
0,95

A avaliaEdo estat(stica da qualidade da simulagdo na albufeira do Roxo revela vies

reduzido em todas as profundidades, inferior nalguns casos, aos effos associados ds

medig6es da temperatura. A an6lise gri.frca confirma a forma muito razodvel com que os

valores da temperatura sdo simulados pelo modelo.
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Os resultados das simulaE6es aos 20 metros foram descartados da ani{lise por suspeitas

sobre a qualidade das observag6es registadas, uma vez que, em grande parte do perfodo, as

profundidades no local da medigSo registaram valores inferiores iquele nfvel.

q sP +

5 mtos

do !L

m

n
o

15

t0 Figura 4.15
Equivalente d Figura
4.8, mas para a
albufeira do Roxo.
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Tabela 4-10 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira do Roxo.

Estatfstica Profundidade
lm 5m 10m 15m

EM
EAM

RQEM
IOA
R2

ttcorr"
..dt,

0,33
l,l7
1,48

0,98
0,95
0,97
0,95

-0,14
0,75
0,99
0,99
0,96
0,98
0,97

o,lJ 0,26
1,05 1,31

r,39 1,64

0,97 0,95
0,89 0,82
0.94 0,91
0,91 0,86

(Desempenho) (Excelente) (Excelente) (Muito Bom) (Muito Bom)

Na albufeira de Santa Clara, apesar dos indicadores estatfsticos apontarem para um

razodvel desempenho do modelo na simulagdo das temperaturas at6 aos l0 metros de

profundidade, a an6lise grlficaevidencia desajustes na simulaEdo dos valores extremos. Os

m6ximossimuladosdsuperffcieea5metrossdola3grauscentfgradosinferioresaos

m6ximos observados e tendem a ocorrer cerca de um mOs mais tarde. Os minimos

simulados, embora em fase com as observagdes, ficam aqudm, cerca de 2 graus cdlsius dos

valores observados, para a maioria dos anos.
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Figura 4.16
Equivalente d
Figura 4.8, mas
para a albufeira de
Santa Clara.

Nos nfveis mais profundos o modelo fornece temperaturas superiores ds observadas em

todo o perf,odo de simulaESo mantendo alguma variabilidade sazonal. O seu desempenho 6

aqui muito deficiente ao indicar a presenEa da termoclina para al6m dos 20 metros, facto

que as observag6es ndo confirrnam.

Tabela 4-11 Equivalente d Tabela 4-3, mas para a albufeira de Santa Clara.

Estatistica Profundidade
10m 15m

I ?I

30

25

20
o

t5

l0

5m1m

R2 0,54
ttcorr" 0,91
..dr, 0,86

(Desempenho) (Muito Bom)

EM
EAM

RQEM
IOA

-0,45
1,81

2,07
0,94

1,09

1,78
2,16
0,83
0,57
0,79
0,66

(Bom)

2,24
2,26
2,57
0,53
0,61
0,57
0,30

2,20
2,20
2,3J
0,45
0,59
0,57
0,26

-0,60
1,97

2,20
o,g2
0,54
0,91
0,84

(Muito Bom)

r40
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4.2.2 Lvaliagio da evaporagio simulada

Os valores da evaporagdo simulada pelo modelo de lago (Ev-FLake) calibrado para as

albufeiras de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara s6o apresentados nas figuras 4.17 a

4.20 comparando com as correspondentes determinag6es da evaporaEdo pelo balanEo de

energia (Ev_BE.), assumida como padr6o. Em anexo s6o apresentados os mesmos

elementos gr6ficos para as restantes albufeiras e alguns descritores estatisticos das s6ries de

evaporaEso di6ria e mensal, para a totalidade das albufeiras em estudo (figuras ,{.6 a A.10

e tabelas A-12 a A-15).

A comparagSo para a albufeira de Alqueva, permite concluir que existe um razo6vel

ajustamento dos valores di6rios de evaporaEio simulado nas estimativas dos extremos

mfnimos. No entanto, o modelo revela deficiOncias na simulaEdo dos valores mdximos.

Neste caso, a evaporaEso simulada 6 inferior em cerca de I5Vo relativamente aos valores

m6ximos da evaporaEdo Ev-BE. Considerando o valor mddio para a totalidade do perfodo

em estudo, a evaporagdo di6ria simulada d inferior em cerca de 57o relativamente aos

valores estimados pelo balango de energia, respectivamente, 2,52 mmdiar e2,64 mmdia-l.

O vi6s na estimagSo da evaporaEso didria 6 praticamente nulo (EM = -0,07 mmdiar) e os

erros absoluto mddio e quadr6tico m6dio sdo pouco significativos (EAM = 0,97 mmdiar e

REQM = 1,25 mmdia-r).

Em termos de avaliaElo estatistica da qualidade das simulaE6es e da confianEa do modelo,

nos termos em que foi definido no infcio deste capftulo 4, o modelo revelou fraca precisSo

(corr = 0,77) e exactidSo (lOA = 0,66), o que determina um desempenho Sofrivel na

simulagio dos valores dii4rios da evaporaEdo na albufeira de Alqueva (Tabela A-12).

A escala mensal regista-se tma razodvel correlaElo entre os resultados das simulag6es e os

valores de referOncia. O vids d praticamente nulo (EM = -0,06 mmdial;, ainda que as

diferenEas mensais confirmem a subestimaEdo dos valores da evaporagdo simulada mais

evidente a partir de Abril at6 Outubro. No per(odo entre Novembro e Fevereiro os valores

simulados igualam ou sdo ligeiramente superiores aos estimados pelo balango de energia.

Em termos de avaliaE6o estat(stica da qualidade das simulag6es e da confianEa do modelo,

d escala mensal, o modelo revelou boa precisdo (corr - 0,88) e exactiddo (IOA = 0,93) o

que determina um desempenho Muito Bom na simulagSo dos valores mensais da

evaporagdo na albufeira de Alqueva (Tabela A-13).
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Figura 4.17 ComparaQdo entre a evaporagAo simulada pelo modelo Fl^ake (Ev-Fl^ake) e

determinada pelo balango de energia (Ev_BE) em Alqueva. a) Evolugdo da evaporagdo didria; b)
Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.

1406040z0

A avaliagSo da qualidade das simulag6es

evaporagao di6ria na albufeira de Odeleite

0,92eIOA=0,93).

e da confianEa do modelo na estimaEdo da

revelou um desempenho Muito Bom (corr =
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O vi6s na estimaElo da evaporagdo di6ria 6 praticamente nulo (EM = -0,08 mmdia-l; e os

erros absoluto mddio e quadr6tico mddio s6o reduzidos (EAM = 0,61 mmdia-r e REQM -
0,78 mmdial).
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Figura 4,18 O mesmo que a Figura.4.l7, mas para a albufeira de Odeleite.

Em termos de valores mddios para o periodo em estudo, a evaporaEdo diilria simulada foi

inferior em cerca de 4Vo relativamente d evaporaESo di6ria calculada pelo balanEo de

energia, respectivamente, 0,93 e 0,97 mmdial, no semestre hrimido, e 3,97 e 4,15 mmdial,

no semestre seco. A escala mensal verifica-se uma boa correlaqdo entre os dois modelos,

2W180160140t20604020

U-
O ----""O-4,

*1 oo
y =0.9043x +2.0009

ff =0.9167

o

OO
Ev _F lake = 0,90(Ev _B E) + 2,03

R2 = 0,91
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com um vids bastante reduzido, mas confirmando uma ligeira tend6ncia para a

subestimaEdo dos valores da evaporaEdo simulada, mais consistente nos anos 2OO2 e 2003.

As simulaE6es do modelo Flake para albufeira do Roxo conduziram a valores de

evaporaESo que subestimam ligeiramente a evaporaEdo nos valores mais altos (Figura

4.19). Em termos de valores mddios para o perfodo em estudo, a evaporaEio di6ria

simulada pelo modelo Flake d cerca de llVo inferior ao da evaporaEdo calculada pelo

balanEo de energia.
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Figura 4.19 O mesmo que a Figura 4.17 mas para a albufeira do Roxo.
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A avaliaqao estatistica cla qr"ralidacle das sinrulaq6es e cla confianqa do modelo revelou boa

precisio (corr = 0,85) e exacticldr.-r (.IOA = 0,80) detenninando um nfvel de Bonr ntt

sinrurlagio dos valores cliiirios daevaporaqiro na albuf-eira clo Roxo (Tabela A-12).

Enr terntos de valores miclios, a cla evaporagao diiiria sinrulacla i cerca cle 7%,inf'crior 1t

cleterminada pelo balanqo de energia na albr-rteira, respectivamente 0,99 e 1,38 mmdial, no

semestre hirmido, e z1,zt6 e 3,75 mmdia l, no semestre seco.

A escala mensal, as dif-erengas ref-lectern sazonalidade e confirmant a subestimaqio

evaporagio durante o semestre seco, que poclerd dever-se i\ incapacidade do moclelo

correcta simulaqno da evaporaEdo que resulta da libertaqlo, na forma de calor latente,

energia armazenada na albuf-eira.

Os erros mensais observados em relaEio )s estirnativas de Ev-BE forant: EM = -0.19

mmclial; EAM = O,JJ nrmdia-r; RQEM = 0,95 mmdiar. A avaliaqlo da qr:alidade clas

sirnulag6es e da confianqa do modelo na estimagio da evaporaqio revela urm desempenho

Muito Bom (Tabela A-13).

Os resultados das simulag6es na de Santa Clara revelam Llm comportamento Mediuno na

estimagao dos valores da evaporaqao por parte do modelo de lago. Os valores diiirios sao

id6nticos qLler ao nfvel dos extremos mfnimos quer na reproduqio dos valores m6ximos,

com excepqlo do ano 2005, tal com sLlgere o vids reduzido (EM = -0,18 mmdial; e os

erros absoluto m6dio e quadriitico mdclio (EAM = 0,65 mmdia-l e REQM = 0,81 mmdia-l).

No periodo em estudo, a evaporaEao diiiria simulada pelo modelo Flake d cerca de 7,57o

inferior h evaporaqlo calculada pelo balanqo de energia, respectivamente 1,69 e 1,88

mmclia-1, no semestre hr-irniclo, e 3,22 e 3,J 5 mnrdia-l , no semestre seco.

A avaliaqao do desempenho do modelo i escala mensal determinou uma classificaqao de

Mttito Bom, atnda que a correlagio e os desvios mensais revelem clue o rnodelo tende it

gerar valores de evaporaEio c1r,re se afastam ligeiramente por def-eito dos valores estimados

pelo balanqo de energia, principalmente no semestre seco.

da

na

da
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Figura 4.20 O mesmo que a Figura 4. 17, mas para a albufeira de Santa Clara.
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4.3. Modelo de Transfer0ncia de Massa

4.3.1 Calibragio do coeficiente de massa

A Figura 4.21 mostra, para cada uma das albufeiras, a melhor relaEdo entre os valores

mddios mensais da evaporagdo estimados pelo balanEo de energia e o produto da

velocidade do vento pelo ddfice de saturaEdo medidos em cada estaEdo climatol6gica

flutuante.

A an6lise dos resultados permite concluir da bondade do ajustamento para a generalidade

das albufeiras ainda que se observe alguma heterogeneidade nos valores entre as diferentes

localizag6es que poderSo ser devidas a diferenEas fisiogr6ficas relacionadas com a

exposiEdo aos ventos dominantes de cada massa de 6gua.

Procurando relacionar os valores do coeficiente de transferOncia de massa com par6metros

fisiogr6ficos das albufeiras, estabeleceu-se uma relaESo de N em funESo da 6rea mddia da

superficie livre em cada aproveitamento. Esta relaE6o, originalmente sugerida por Harbeck

(1962),6 apresentada para as condigdes da regido em estudo na Figura 4.22 e reflecte o

decrdscimo do valor do coeficiente de transfer6ncia de massa com o aumento da 6rea da

superficie livre das albufeiras:

N = 0,1390 A'o'o4e (4.6)

comA em km2.

A Figura 4.22, para comparagSo com as nossas condiE6es, 6 acrescentada informaEso das

6reas e respectivos coeficientes de transfer0ncia de massas de quatro lagos, tr0s americanos

e um quarto situado na Gr6cia (Gianniou e Antonopoulos, 2007) com dimens6es e

enquadramentos clim6ticos bastante diferenciados.

O valor de N mddio neste caso 6 ligeiramente maior que o calculado para as nossas

condig6es, o que releva para estimativas de evaporagdo ligeiramente superiores. A

discrepdncia encontrada, ainda que pequena, poder6 ter justificaESo em diferenEas

relacionadas com os procedimentos de mediESo, uma vez que, no caso dos lagos

americanos, a mediEdo da humidade atmosf6rica ocorreu em enquadramento terrestre, a

barlavento dos espelhos de 6gua, enquanto que no presente estudo todas as observaESes se

reportam ao interior do espelho de i4gua.
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4.3.2 Avaliagio do modelo TM

Os resultados da aplicaE6o do modelo de transferOncia de massa com o coeficiente de

proporcionalidade com a 6rea deduzido para o sul de Portugal (equaESo (4.6)) is albufeiras

de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara sdo apresentados nas figuras 4.23 a 4.26

contrastando com as correspondentes determinaEdes da evaporaEdo pelo balanEo de

energia. Os mesmos elementos gr6ficos para as restantes albufeiras sdo apresentados nas

figuras A.11 a A.15 em anexo. Nas tabelas A-12 a A-15 sumarizam-se os principais

descritores estatfsticos por semestre.

A comparaEdo para a albufeira de Alqueva permite concluir que os valores di6rios de

evaporagSo estimados pelo modelo TM relativamente ao padrdo dado pelas estimativas

Ev_BE, falharam na reprodugSo dos picos. No entanto, em termos de valores m6dios, no

perfodo em an6lise, as estimativas de Ev_TM n6o divergem significativamente dos valores

de refer6ncia, quer relativamente d m6dia quer em relagdo ao desvio padr6o. Os valores

Ev_TM foram inferiores em cerca de 5Vo da evaporagdo estimada pelo balango de energia,

com mddias semestrais respectivamente, 1,51 e 1,40 mmdia-I, no semestre hrimido, e3,35

e 4,02 mmdia-I, no semestre seco.
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A avaliaESo estatfstica da qualidade das simulaq6es e da confianga do modelo revelou boa

precisdo (corr = 0,81) e razodvel exactiddo (IOA = 0,76) determinando um nfvel de

desempenho Mediano na simulaEdo dos valores di6rios da evaporaEdo na albufeira de

Alqueva (Tabela A-12).
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Figura 4.23 ComparaEdo entre a evaporaQdo estimada pelo modelo de transferAncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balango de energia (Ev_BE) em Alqueva. a) Valbres da evaporagdo
didria: Azul - Ev-BE; Verde - Ev-TM; b) CorrelaEdo mensal; c) Desvios mensais.
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A escala mensal as diferenEas sdo inferiores a 1 mmdia-l em 50 dos 54 meses do periodo e

n6o revelam um padrdo sazonal relevante. Os erros observados foram: EM = - 0;09 mm

dia-t; EAM = 0,46 mmdia-r e RQEM = 0,721mm dia-r.

A iiatlaEao da qualidade das simulagdes e da confianEa do modelo TM na estimagio da

evaporaglo mensal em Alqueva revela um desempenho Excelente.
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Figura 4.24 O mesmo que a Figura 4.23, mas para a albufeira de Odeleite.
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Na albuf-eira de Odeleite, os valores cla evaporaqSo mddia calculados pelo rnodelo de

transf-er6ncia de massa sao equivalente! aos da cvaporagio paclrlo. em ambos os semestres

(Tabelas A- l4 e A- l 3. anexo). O valor do, desvio padriro d indicativo de menor

variabilidacle clos valorcs Ev_TM tarnl:im reflcctida na menor amplitude entre os valores

mdximos e nrinimos absolutos.

Os elevados valores do coeficiente cle correlagio (corr = 0,88) e um alto indice de

ajustamento (lOA = 0;88), determinanr um nivel de desempenho Muito Bom do modelo

TM no cdlculo da evaporaEdo didria na albuf'eira de Odeleite.

No semestre seco de 2006 verificanr-se algumas sobrestimaq6es dos valores m,iximos

diirrios que parecem resultar da maio'. intensirlade do vento nesse periodo. Em m6dia,

considerando a totalidade do periorlo 2002-2006, a evaporagio Ev_TM supera a

evaporaglo Ev_BE em 6,5Vo.

No que se refere ds comparaq6es mensais, observa-se uma boa correlaqho entre os dois

modelos e confirma-se a tend6ncia par":r a subestimaqlo da evaporaqlo principalmente nos

periodos em que a evaporaqlo 6 mcnor. As estimativas dos erros revelaram valores

recluzidos e um vi6s inf'erior a0.20 mnr dia'1.

Considerando os resultados da precisiio (corr = 0,97) e da exactidao (lOA = 0,9J), a

avaliaEio da qualidade das simulag6es e da confianEa do modelo para a albr-rf'eira de

Odeleite revela um desempenho Ercel(!fie na estimaqlo da evaporaqSo mensal.

A evaporagao mddia didria estimada na albuf-eir* do Roxo pelo rnodelo TM 6 cerca de 4Vo

inferior d calculada pelo balanEo energcltico ainda que se observe uma ligeira subestimaESo

na mddia dos valores no semestre hr-imido" Os valores mddios semestrais foram,

respectivamente, 1,31 e 0,99 mmdia', no ser',.,estre hfrmido, e 4,29 e 4,46 mmdia-I, no

semestre seco.

Os (ndices estatfsticos encontrados mostraram boa precisio e exactiddo, o que resultou

nnm Mnito Bom desempenho do mc,delo Tft,I na estimaq5o da evaporag6o didria na

Albuf'eira do Roxo.

0 comportamento do modelo na estirrraglo dos valores mensais da evaporaglo traduz-se

por Lrm comportamento Excelente quando ar aliada a quzrlidade das simulaEdes e a
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confianga relativamente aos

4.25). A comparag5o mensal

explica 9l%o de variAncia.
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correspondentes Ev EB h escala di6ria. Constitui excepEdo o perfodo 2004-2005 no qual o
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calculados pelo balango energdtico, no semestre seco. A evaporaEdo m6dia didria estimada

6 cerca de 37o inferior ) calculada pelo balango energ6tico, com m6dias semestrais

respectivamente, 1,71 e 1,69 mmdia-I, no semestre hfmido, e 3,62 e 3,75 mmdia-I, no

semestre seco.

A boa correlag6o e o coeficiente angular da regressdo mensal pr6ximo da unidade

confirmam o desempenho Excelente da avaliaElo da qualidade das simulaE6es e da

confianqa do modelo TM na estimagdo da evaporaElo mensal na albufeira de Santa Clara.
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4.4 Modelos de Penman e Priestley-Taylor

Os valores de Ev_Pen que aqui se avaliam resultam a aplicaqdo da f6rmula de Penman,

com a fungdo de vento dada pela equaE6o (2.69b) que revelou estimativas da evaporaEdo

mais realistas e, como se verd a seguir, muito pr6ximas dos valores padrdo determinadas

pelo balango de energia.

O c6lculo da evaporaEso (Ev_Pen(l)) recorrendo d f6rmula original da fungio do vento

traduzida pela equaEdo (2.69a) foi tambdm rcalizado, tendo determinado evaporaE6es em

mddia superiores al07o relativamente a Ev-Pen, em todas as albufeiras (Figura ,4'.16, em

anexo). As estatisticas da qualidade das estimativas di6rias de Ev-Pen(l) relativamente

Ev BE encontram-se na Tabela A-12 e revelam um desempenho que varia entre Bom na

albufeira de Alqueva e Excelente nas albufeiras de Pego do Altar, Roxo e Santa Clara ,

com as restantes albufeiras em situagSo interm6dia de Muito Bom.

Nas figuras seguintes (4.27 a 4.30) comparam-se os valores da evaporagSo di6ria e mensal

calculada por cada um dos modelos relativamente is estimativas obtidas por aplicaESo do

balanEo de energia nas albufeiras de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara. Em anexo,

figuras ,\.16 a A.20, s6o apresentados os mesmos elementos para as restantes albufeiras.

Os valores caracterfsticos da evaporaEdo di6ria estimada sintetizam-se nas tabelas A-14 e

A-15 por semestres hrimido e seco.

E de referir que apesar do valor m6dio de 1,26 da constante do mdtodo Priestley-Taylor ser

posto em causa em climas 6ridos e semi-6ridos (onde se chega a propor valores de 1,70 a

1,75), no clima secodo sul de Portugal essa directiva ndo d de assumir.

Ambos os modelos revelam bom comportamento em comparaE6o com os valores Ev-BE,

tanto d escala difiria como na estimativa dos valores mensais.

O modelo de Penman apresenta vi6s consistentemente positivo, na totalidade das

albufeiras, com as diferengas a denotarem sobrestimaqSo da evaporaEdo mais pronunciada

nos meses de Julho e Agosto onde a energia aportada pela radiaEdo solar 6 praticamente

toda mobil izada para evaporagdo.

A diferenEadiilria de Ev_Pen relativamente d m6dia di6ria Ev BE no perfodo em estudo

determinaram sobrestimas que variam entre287o e 17o, respectivamente, nas albufeiras de

Odeleite e Santa Clara, correspondendo a um valor m6dio, para o conjunto das albufeiras

estudadas, de l5Vo.
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No que se refere hs comparaq6es mensais, os valores estimados pelo modelo de Penman

apresentam forte correlaEdo com os valores Ev_BE e a respectiva regressdo linear explica

mais de 957o da variAncia, na maioria das albufeiras consideradas.
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A boa correlaElo e o coeficiente angular da regressdo mensal pr6ximos da unidade

confirmam o desempenho Muito Bom a Excelente que resulta da avaliaESo da qualidade

das simulag6es e da confianga do modelo na estimaESo de evaporaEdo em todas as

albufeiras.
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O desempenho do modelo de Priestley-Taylor na estimaESo dos valores da evaporagdo d
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Priestley-Taylor na estimativa da evaporagdo, quando comparada com os valores obtidos

por balanEo energ6tico usando o valor m6dio de 1,26 para o respectivo coeficiente ap7 .

Em contraste com o verificado relativamente a Ev_Pen, a evaporaEdo di6ria Ev_PT regista

vi6s consistentemente negativo, variando entre -0,50 mmdia-l na albufeira do Caia e -0,21

mmdia-lem Pego do Altar.
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A diferenEa na mddia di6ria de Ev_PT relativamente d m6dia diilria Ev BE no perfodo em

estudo determinou subestimagdes que variam ente 187o e 5Vo, respectivamente, nas

albufeiras de Caia e MaranhSo,lcorrespondendo a um valor mddio, para o conjunto das

albufeiras estudadas, de lO7o.

As estatfsticas da qualidade das estimativas di6rias de Ev-PT relativamente a Ev-BE

encontram-se na Tabela A-12 e revelam um desempenho que varia entre Muito Bom na

albufeira do Caia e Excelente nas restantes albufeiras estudadas.
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Figura 4.30 O mesmo que a Figura 4.27, mas para a albufeira de Santa Clara.
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A escala mensal regista-se urna razolrvcl correlaqlo entre os resultados das simr-rlar;6es e os

valores de ref-erOncia. O erro m6dio absoluto, o erro quadrdtico m6dio e o vi6s sio

reduzidos em todas as albuf-eiras com este dltirrro a registar variaq6es entre -0.70 e -0,20

mmclia-1, respectivanrente nas cla Bravrri'a e clc Pcgo clo Altar.

O coeliciente angular da regresslo linear mensal 6 sensivelmente igual i r-rnidade, mas com

intercepqdes negativas, conflrmando a tendOncia para uma ligeira subestimaqio dos valores

da evaporaEio Ev_PT, em todas as albLrf'eiras.

Em termos de avaliagao estatfstica da clualidade das simulaE6es e da confianqa do modelo,

d escala mensal, o modelo revelou boa precislo (crtrr > 0,98) e exactidlo (lOA > 0,95), o

que determina um desempenho Excelerrte na sinrurlagio dos valores mensais da evaporaglo

na maioria das albufeiras (Tabela A-13).

4.5 F6rmula de Thornthwaite

Aos valores caracterfsticos da evaporaglo mensal estimada atravds da fdrmula de

Thornthwaite sintetizam-se nas tabela:, A-13 e A-14, por semestres hdmido e seco. Na

Figura 4.31 apresentam-se os valorcs dos dr:svios mensais da evaporaqSo calculada

(Ev_Thorn) relativamente is estimativas obtidas por aplicaqlo do balango de energia nas

albufeiras de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara. Em anexo, na Figura A.21,

reproduzem-se os mesmos elementos para as restantes albuf-eiras e na Tabela A-13,

sintetizam-se os erros e indices estatfslicos de avaliaEao de desempenho relativamente As

estimativas mensais da evaporaEdo Ev _BE

Os valores da evaporaglo estimados irela fiirnrula de Thornthwaite revelaram tend0ncia

para a subestimaEdo na generalidacte das albuf'eiras, quando comparados com as

estimativas obtidas pelo balango energdtico, sendo esta mais pronunciada no semestre

hf mido.

Com excepEio cla albufeira da Bravura. em todos os casos o vids d inf-erior a 0,5 mmdia-1,

pelo que a avaliaqio da qualidade das simulag6es e da confianEa do modelo revela um

desempenho Excelente na estimaElo da evaporaqio.

Tendo em conta a simplicidade do mc,delo e a sLla dependOncia, quase em exclusivo, da

temperatura rnddia do ar, a f-6rmula cle Thornthwaite surge assim numu posiqio muito
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favordvel em comparaEso com os modelos mais complexos e, por isso, mais exigentes em

informag6es climdticas.

Alqueva

r r.Ir I 'l- I EII F

{

Odeleite

rr r -l Itfr a lr I- I I

Roxo

Figura 4.31 Desvios da evaporagdo mensal calculada pelaf6rmula de Thornthwaite relativamente
d evaporagdo determinada pelo balango de energia na albufeira de Alqueva, Odeleite, Roxo e
Santa Clara.

4.6 Modelo de tina

4.6.1 Determinagflo dos coeficientes de tina

Os valores medidos da evaporagSo tina, correlacionados com os correspondentes valores

de lago determinados pelo balanEo de energia recorrendo a uma regressdo linear, s6o

apresentados na Tabela 4-12.

A an6lise de regressdo permite concluir, no que concerne aos coeficientes de determinaESo

(R2), pela existOncia de correlag6es satisfat6rias em todos os casos (valores entre 0,74 e

0,93). J6 no que se refere aos declives e aos valores das intercepgdes, sdo evidentes fortes
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vi6s na generalidade dos casos, com excepElo para Alqureva e bravura onde a relaglo 6

praticamente l:1.

Tabela 1-12 Regressdo Linear entre u etaporug[io rle tirt.u e estintcrrlo por balu4:ct energdtico.

Albufeira Declive lntercepgSo R2

Alqueva
Alvito
Bravura
Caia
Maranhdo
Odeleite
Pego do Altar
Roxo
Santa Clara

r.04
124
091
1.25

1.30
t "24
r63
1.41

1.t6

0,21

6,13
7,46
-6,3'7
o lc)

6,18
-5,69
-11,42
3,24

0,86
0,94
0,J4
0,93
0,87
0,89
0,90
0,91
0,81

A reduEio aos valores mddios mensais na estimaElo dos coeficientes de tina atenua os

desvios e proporciona valores que traduzem a sLla sazonalidade.

A Figura 4.32 reflecte, para cada unrlr das albufeiras, a evolugdo rnddia e a amplitude

mensal dos coeficientes de tina no perfodo 2002 2006 (dados na Tabela A- I I, em anexo).

A sua andlise permite concluir da recitrzida variabilidade dos valores dos coeficientes ao

longo da estaqlo seca (a partir de Maio-Junho), com registo praticamente constante entre

O,J e 0,9, principalmente nas albul!iras su.teitas a maiores reduq6es nos volumes

armazenados, por forga da utilizaglo cl;r dgua no regadio e consequente menor capacidade

para acumulaqio de energia na massa cle 5gua.

Na estaqlo hr-imida, principalmente nos meses cle Outubro a Dezembro, os valores dos

coeflcientes apresentam-se pr6ximos ou superiores ir unidade, reflectindo o aumento de

evaporaEdo nas albufeiras em resultado da libertaglo do calor armazenado na 6gua do lago,

que ndo encontra paralelo nas condig6c:, da tina"

Sintomdtica d a evoluqio observada nas alhr-rf-eiras de Alqueva e Bravura corn os

coeficientes em rnddia mais elevados qr-re nos restantes casos e com uma evoluElo mensal

igualmente diferenciada. Os valores particularrnente elevados em Outubro e Novembro,

reflectindo uma transiqio brusca relatir,amente iios meses de Agosto e Setembro, s6 podem

ser explicados pela maior capacidade ele acumnlaglo de energia na massa de dgua durante

o Verdo, que nesses meses 6 libertada, cm granclc parte, atrav6s da evaporagio.
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Capitulo 4

Nas figuras 4.33 a4.34 apresentam-se as estimativas da evaporagSo (Ev_kTina) resultantes

da aplicaEdo dos coeficientes de tina mensais nas albufeiras de Alqueva e Roxo,

comparando com os correspondentes valores determinados pelo balango de energia

(Ev_BE) d escala di6ria e por meio de regressdo linear e erro mddio mensais. Em anexo,

nas figuras A.22 a A.28, s6o apresentados os mesmos elementos para as restantes

albufeiras.
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Figura 4.33 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de

determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira de Alqueva.
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Resultados e discussdo

Com excepgdo da albufeira da Bravura, a avaliagdo da qualidade e da confianEa do modelo

de tina na determinaEdo dos valores da evaporaEso revelou um desempenho Muito Bom a

Excelente.

A escala mensal, os valores de Ev-kTina apresentam fortes correlaE6es com os valores

Ev-BE. Os vids slo praticamente inexistentes na maioria das albufeiras e, quando existem,

apontam para uma ligeira sobrestimaESo da evaporaglo mensal.
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Figura 4.34 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira do Roxo.
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Capftulo 4

Os elevados coeficientes de determinaElo e os reduzidos vids observados para a maioria

dos casos permitem considerar o recurso aos coeficientes de tina como uma metodologia

bastante robusta e fi6vel para o c6lculo da evaporagio em lago.

4.6.2 LvaliagSo da portabilidade dos coeficientes de tina

A performance evidenciada na estimaEdo da evaporaEdo e facilidade de utilizagdo dos

coeficientes de tina estimulou o teste do seu grau de portabilidade para locais fora dos

ambientes onde foram determinados, ainda que dentro do mesmo enquadramento regional.

Tais locais poderdo corresponder a massas de 6gua j6 existentes e que este estudo ndo

contemplou, ou localizaE6es de empreendimentos hidr6ulicos ainda a implantar

futuramente.

Para testar a portabilidade dos coeficientes de tina recolremos a um modelo de regressSo

mriltipla com pardmetros de base geogrdfrca (latitude e longitude) e especificidade

clim6tica (temperatura do ar, Ta), relacion6vel, por sua vez, ndo s6 com a localizaEdo

geogr6fica, mas tambdm com a altitude e continentalidade, e os aspectos relacion6veis com

a indrcia tdrmica das albufeiras (drea inundada, profundidade m6dia e um coeficiente

relativo ao uso mensal da 6gua).

Tabela 4-13 Modelos lineares de portabilidade dos coeficientes de tina mensais. A - drea

inundada (km'); D - profundidade mddia (m); To - temperotura mddia do ar ('C); I'at - latitude
ttude (o): Ut- Utili em Vo do volume armazenado.

MGs krino = f ( A, D, To, lnt, Long, U)

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

= -6,85 + 0,003A - 0,006D - 0,0087, + 0,1731^at - 0,l68Lons - 0,187 U, 0'54

= 3,77 - 0,002A + 0,002D + 0,0147, - 0,0581,at - 0,0881,ong + 7,281U, 0'35

= -8,00 - 0,001A + 0,018D + 0,0557o + 0,2001nt'0,074Long + 3,176 0'28

= 8,24 - 0,001A - 0,0r.3D - 0,017T, - 0,t24l,at + 0,311ktng + 0,386U, 0'27

= 2,86 -0,001A + 0,001D + 0,0277,-0,0501nt + 0,036Long -0,304U, 0'29

= 1,37 - 0,00tA - 0,01|D - O,OOlf" + 0,0041nt + 0.066ktng + 0,671 U, 0'39

= -4,74 + 0,002A - 0,02|D + 0,0537, + 0,lL\l,at- 0,t63Long- 5,627U 0'41

= -3,69 + 0,001A - 0,01lb - o,t lsr, + l,l24lat - 0,162Long- 4,120(1, 0'45

= 3,13 + 0,001A - 0,0rcD - 0,0027, - 0,0471nt - 0,0441nng - 5,5\4ut o'41

= 0,37+ 0,001A + 0,007 D - 0,00gT, + 0,023kt + 0,036ktng - 0,576Ut 0'46

= 2,37+ 0,001A + 0,0040D - 0,0067, - 0,0l9lat + 0,l\lLong - 0240u, 0'42

= 2,27+ 0,001A - 0,005 D - 0,0llT"- 0,0441-at - 0,058lnng - 0,575U, 0'510

I

i
l
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As correlagr-res encontraclas (Tabela 4-13) fbram de unra rnaneira geral encorajacloras,

ainda que possanr ser nrais benr exploradas. As melhores correlagires vcri l'icant-se no final

clo sentcstre seco (Setentbro e Outubro) quando os perfis de tenrperatr-rra inclicant c)

rnix inro de e:tlrrlil'iclgiio.

No nt€s de Novernbro, o ef-eito turnover, qlre parece ocorrer em Novembro, subverte as

caracteristicas de indrcia tirmica nas albr-rt'eiras e as correlaq6es encontradas par.t os meses

subsequentes sio murito fracas ati voltar a haver a reposigiio cle algr"rnra estratificaqiio, no

m€s de Abril.

4.6.3 Variabilidade dos coeficientes de tina

A variabiliclade anual do coeliciente de tina, obtida pela mddia dos valores rnenslris

calculados em cada albuf'eira no periodo 2002-2006, encontra-se traduzida na Figura ,1.35.

Na mesma figura sobrep6em-se, para comparagiio, os coeficientes de tina apresentados por

Martinez Alvarez et al., (2008) determinados para a bacia hidrogriifica do rio Segura, no

sudoeste de Espanha, obtidos por uma metodologia id0ntica ir utilizada neste estudo (com o

balango de energia como padrao), ainda que as tinas estivessem colocadas em ambiente

terrestre e as rrassa de 6gua fossem reservatSrios de rega com 6 m de profundidade.

1.1

F3
Figura 4.35

Et'oluq:do uttttol dos
t't te.fi-'1,,,r,, tle t i rrtt:

circuLos - verlores purut cts

ulbL('eira.s no periotlo
2004-2006: quotlrudos
v'ulore.s tlatennirturlo.t por
h'lttrtirte:, Alvure:. et ul.,
(2008).

0.-1

Out Nov Dez Jan Fo \'lar Ahr l'lai Jun Jul Auo Set

Nas nossas conclig6es, os valores clos coeficientes de tina slo superiores ir unidade no

periodo de Novembro a Dezembro, compensando o ef-eito redutor das baixas temperaturas

na iigua da tina, ni1 evaporaqao niedida. No semestre seco o coeficiente de tina atenlla o

ef'eito potenciador da temperatura da :igua cla tina com valores I volta de 0,80. Na transiqio
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Inverno-Primavera (Marqo - Abril) ;ls evaporaEoes do lago evidenciam um ligeiro

aumento que niio encontra corresponde ncia na perda de dgua da tina, e os coeficientes de

tina sIo, nesse periodo, mais elevados.

Apesar do valor dos coeficientes do caso dc estuclo espanhol servirent apenas collo

indicativos (dadas as diferenqas experinrentais no domfnio da indrcia t6rmica das massa cle

dgua em estudo e da implantaqao das tirras), nfur deixa de ser relevante que se observe uma

protuberAncia dos valores niidios dos coeficientcs tina propostos para o sul de Portugal de

Fevereiro a Abril. Pordm, estes coeficicntes reflectem a m6dia para um curto perfodo onde

os anos atfpicos predominaram. Esses ;lnos forarr-r secos, com Dezembros e Janeiros quase

sem precipitaElo e com inicios de Prinravera chuvosos. Estas caracterfsticas contribufam

para o estabelecimento de estratificag,ies no final de Inverno qLle as precipitaE6es da

Primavera vieram subverter, dando origem a nova homogeneizagio da temperatura das

albufeiras. Este aspecto experimental d tanto mais relevante qlranto o perfodo de estudo do

caso espanhol ter sido semelhante bem (lomo o trpo climiitico. Assim, a amostragem de um

periodo extremo acabou sendo muito dtil na conceptualizagao da resposta tdrmica de

grandes massas de 6gua que deveriir.r ser ticias em conta na extensio de s6ries de

evaporaglo para apoio a simulag6es.

4.7 Campanha EC

As figuras 4.36 e 4.37 ilustram a variaESo didria tipica dos valores medidos da radiaEdo

lfquida, do calor latente e sensfvel, da velocidacle do vento e das temperaturas do ar e da

superficie da dgua, em dois dias consei:utivos reportados ao inicio e ao flnal da campanha

EC.

Os ciclos di6rios do f-luxo de calor latente (lE) apresentam Lrm comportamento muito

similar ao registado para a velocidade do \ento. Sf,o caracterizados por um valor

relativamente constante ao longo do dia de cerca de 100 Wm-2 em Julho e 130 Wm-2 en-r

Setembro, excepto nos periodos de maior intensirlade de vento.

Os mdximos de LE ocorrem no inicio da noite em qualquer das datas mas, slo mais

acentuados em Jr-rlho em concord0ncia com a rnaior intensidade do vento neste perfodo. O

fluxo de calor sensivel (I0 i relativamente pequeno, positivo no periodo em que a

ternperatllra do ar d inf-erior i temperatura da srrperficie e negativo no periodo em que o

gradiente tdrmico d invertido.
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sio inferiores ao f-luxo de radiaqio. Tendo em conta o f'echo cla eqr,raqio do balango de

energia (Q,, -Q, = LE + H) aquela dit-erenqa corresponderai I energia armazenada na ntassil

de dgr-ra.
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Considerando a evolugdo da intensidade de evaporagSo em dia m6dio (Figura 4.38), ou

seja, o que resulta dos valores hor6rios mddios medidos em todo o perfodo da campanha,

podemos constatar que os valores minimos de evaporaE6o s6o ligeiramente inferiores a 4

mm/dia e ocorrem a meio da manhi, entre as 9 e as 10 horas, enquanto que os valores de

maior evaporaEao rondam 9 mm/dia e ocoffem no final da tarde/noite entre as 20 e 22

horas. As condiE6es de instabilidade na estratificagdo tdrmica da camada de ar sobre o

espelho de 6gua que ocorrem no final do dia, em grande parte resultantes da inversdo das
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temperaturas entre ao ar e a superffcie da 6gua e do aumento da intensidade do vento,

parecem justificar um aumento da evaporaEio no inicio da noite.

O valor mddio di6rio de evaporaEdo no periodo da campanha foi 5,2 mmdial.

Figura 4.38
Ciclo didrio mddio da intensidade de

evaporagdo Ev_EC.036972
Hora

15 2L 24

As diferenEas entre a intensidade de evaporag6o medida pelo sistema EC (Ev-EC) e

estimada atrav6s do balanEo de energia (Ev_BE) sdo ilustradas na Figura 4.39. Observam-

se grandes diferenEas entre as curvas tanto em termos de evolugdo hor6ria, quer no que se

refere ao periodo de ocorr6ncia dos valores m6ximos. O balanEo de energia estima valores

negativos da evaporaESo (condensaESo) durante a noite em virtude do saldo de radiaEdo

ser, nesse perfodo, negativo. A variaEdo di6ria de Ev BE 6 andloga d variaEdo di6ria da

radiagdo lfquida, enquanto que Ev_EC, como foi j6 anteriormente referido, segue a

evolugdo di6ria da intensidade do vento.
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0.0 Figura 4.39
Evolugdo da intensidade de
evaporagdo hordria medida
(Ev_EC), estimada (Ev_BE) no dia
ll de Julho de 2007.
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A Figura 4.40 compara a evaporaEdo mddia di6ria medida e estimada pelo balanEo de

energia durante a campanha experimental. A sdrie de valores medidos (Ev_EC) vem

expurgada dos dias em que se registaram falhas no registo dos dados ou determinaram

fluxos de energia inconsistentes. Grandes diferengas podem ser observadas entre os dois

mdtodos. Tal como se verifica d escala hor6ria tamb6m na escala diilrra se conclui que a

intensidade de evaporaEdo estimada apresenta um comportamento similar ao da radiaElo

l(quida e que a intensidade de evaporagdo medida parece evoluir de modo idOntico d

evolugdo da velocidade do vento (Figura 4.41).
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Figura 4.40 Evaporagdo did.ria estimada pelo balanEo de energia
sistema eddy-correlation ( Ev 

-EC )

2-Ago 28-Ago 3-Set

(Ev_BE) e medida atravds do

A evaporaESo di6ria m6dia no per(odo da campanha (18 dias efectivos) calculada pelo

balango de energia foi de 4.8 mmdial, enquanto que a evaporagdo mddia difuriamedida no

mesmo periodo foi de 5,2 mmdia-l.
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Figura 4.47 Valores midios didrios da radiaEdo liquida (Qn) e da velocidade do vento (u) durante
a campanha.
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A comparagdo entre os valores da evaporaEio medida e estimada recorrendo ao mdtodo

aerodinAmico, com o coeficiente de transferOncia de massa calibrado para albufeira de

Alqueva, (Ponto 4.3.1) encontra-se ilustrada na Figura 4.42. Apesar do seu maior

empirismo quando comparado com balanEo de energia, observa-se um razodvel

ajustamento entre os valores da evaporaEdo estimados (Ev_TM) e a evaporagSo medida

(Ev_EC) tanto na reproduglo dos picos como na tendOncia decrescente ao logo do periodo

de medida. A consideraEso do factor velocidade do vento em ambas as metodologias

poder6 explicar as semelhanEas encontradas.

A evaporaEso m6dia estimada recorrendo d f6rmula aerodinAmica e considerando os dias

com medig6es Ev-EC foi de 4,8 mmdia-l, igualando a intensidade de evaporaEso estimada

pelo balango de energia e ligeiramente inferior i obtida pelo m6todo das flutuaE6es

turbulentas. Considerando a totalidade dos dias da campanha (14 de Julho a 4 de

Setembro) a intensidade de evaporagSo m6dia dirdria foi de 5,1 mmdial, praticamente

coincidente com Ev EC.
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(Ev_TM) eFigura 4.42 Evaporagdo didria estimada pela formula
medida atravds do sistema eddy-correlation (Ev_EC).

4.7.1 Simulag6es com o modelo Flake

4.7 .l.l Forgamento atmosf6rico

Os valores do forgamento atmosfdrico para as simulag6es foram obtidos a partir das

observag6es da temperatura e humidade do ar aos 2 metros, de intensidade do vento aos 5

metros, de pressdo atmosfdrica e de radiaEdo na plataforma Alqueval. As sdries de dados

de radiagdo total descendente e de radiag5o solar descendente foram corrigidas com base

1i

lGAgo 2-Ago

de transferAncia

2&Ago

de massa

t73



CapitLrlo 4

nas observaqdes realizadas na estaEho rneteorolLigica de Portel do Centro de Geofisica de

Evora. A radiagio atmosfdrica cle grancle comprimento cle ondtr foi calculacla por clif'erenga

entre a radiaglo total e a radiagio solar global.

4.7.L.2 ParAmetros e condigdes iniciais

Os valores observados das temperatums da tigLra a diversas profundidades constitufram a

r-'rnica informagio disponivel para a calibraqio do modelo. Assim, estes dados foram

utilizados para estimar os valores iniciais das variitveis que caracterizam o perfil tdrmico

na albuf-eira. Os restantes parimetros e valores das vari6veis iniciais do modelo foram

estimados a partir de um processo dr- ajuste (tuning) de modo a que os resultados do

modelo reproduzissem o melhor possi'vel a evoluEio observada dos perfis t6rmicos da

dgua. Para esse efeito foi utilizado Lrm mdtoelo de selecEio aleat6ria do conjunto de

par0metros dentro de intervalos fisicanrente realistas e de cdlculo automdtico de estatisticas

sobre a qualidade das simulaE6es. Na r;equ6ncia das centenas de milhares de simulaE6es,

tbi possivel identificar um conjunto de partmetros optimizados que permitem um melhor

acordo entre resultados do modelo e ohservaE6es (perfil tdrmico medido). Este processo fbi

utilizado igualmente para afinar as condiE6es iniciais, nomeadamente do factor de forma,

Cr e da espessura da camada de mistr-rra, (D-1-S), bem como das condiE6es iniciais dos

perfis t6rmicos dos sedimentos - Tus e (D-HS).

Os valores das condiE6es iniciais e dos pardmetros utilizados nas simulaq6es obtidos pelo

processo descrito anteriormente est5o indicados na Tabela 4-1r1.

Tabela 4-11 PcrrAmetros e valores inicieris tlo moclelo FLake no perioclo cLet camparthcr.

Purdmetros

D
(m)

Wy

(m)
D-t..\
(m)

de
_t(m)

At
(h)

Tts
(K) Periodo

40 1000 282.3 K 0.8 rr-r 3.5 m-l llll a 519

Valores iniciais

T,
(K)

T1,

(K)
h

(m)
Tss
(K)

i
(K)

Cr
(D-HS)

(m)

298.8 K 285.4 0.78 289.) 1aJ.J 283.3 0.4

D - pro.fundidotle da ctlhu.feiro; W1 - Comprintcttto dusulterf{cie Livre na direcqdo dcts ventos ".fetc'h"; 715-
teilperoturu rra bo.se tlu cttttatlu de setlimattto.s tle e,,pessuro (D-LS);a,. - coeJicierie de exti.ngdo tlct

radictqcio; At - pa.sso de tenryo; T, - tet4tenrluru no ctttttodcL tle ni.stura; 76 - temperctturo no.fundo tltt

trlbt(eirn; C1 -.flrt'trtr tle .frtrntu du terntoclina, T - ,r,,,1,r tittut'tr utetlitutu coh,utct cle [igua; h - espessurct dct

t:umadu de rn.isturu; 716- temperuturo nfl bu.re :lcL l" c'untrrtla de secli.mentos de esltessurn (D-HS).
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Na Figura 4.43 apresenta-se a evolugIo comparativa da temperatura da 6gua simulada pelo

modelo e observada aos v6rios nfveis. Na Tabela 4-15 resume-se a correlagdo, o vids e o

erro quadr6tico mddio das temperaturas simuladas e observadas.
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Figura 4.43 Evolugdo da temperatura da dgua em profundidade. Valores observados (OBS) e

simulados pelo modelo (Fl^ake).

A temperatura h superffcie (7,) apresenta uma correlagdo razodvel e um vi6s de 0.3 que d

da ordem de erro dos sensores. Verifica-se que a temperatura simulada, apesar de

apresentar a mesma tendOncia, 6 ligeiramente superior h observada em praticamente todo o

perfodo. Exceptua-se o perfodo entre 19 e 25 de Agosto onde esta tendOncia d invertida e

que poder6 estar associada h instabilidade atmosfdrica registada nesse perfodo.

O modelo reproduz muito bem a evolugdo observada da temperatura da 6gua em

profundidade, quer aos 20 metros (T*J}) como no fundo (76). No entanto, n6o reflecte os

ciclos dir{rios da temperatura aos 15m de profundidade (T*-15), produzindo uma evoluESo

mais suavizada que a observada. A correlaEdo 6 bastante mais fraca que para os restantes

nfveis.

Ainda aos 15m, constata-se que o modelo ndo simula correctamente o aumento de

temperatura que foi registado entre 19 e 25 de Agosto. No quadro de uma descriEdo

unidimensional, este tipo de aumento s6 poderd ocorrer com o afundamento da camada de

mistura, o que as observaE6es indicam ter ocorrido (7, baixa consideravelmente), mas ndo

ao ponto de explicar o incremento na temperatura aos 15 metros, j6 que esta permanece

aqu6m da temperatura superficial. Este efeito poderd ficar-se a dever a movimentos
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horizontais que dificilmente serio representdveis por um modelo unidimensional.

Tabela 4-15 Estat[sticas sobre a qualidade das simulaEdes da temperatura da dgua a vdrios nfveis
("c).

Grandeza Correlaq6o Vi6s REQM

T,

T6

T,-15

T*_20

0.76

0.91

0.60

0.80

0.3

0.05

-0.4

0.004

0.9

0.11

1.1

0.t4

4.7 .1.3 Andlise comparativa

A Figura 4.44 representa evolugdo dos fluxos superficiais de calor sensfvel determinados

pelo sistema EC e pelo modelo Flake. O elevado valor do coeficiente de correlaEso em

conjunto com o reduzido valor de REQM (Tabela 4-15) atestam a forma not6vel como o

modelo reproduz a evoluEdo temporal do fluxo de calor sensfvel comparativamente aos

valores medidos. Este facto permite verificar que ndo s6 o modelo 6 capaz de simular

correctamente o fluxo de calor sensfvel, como tambdm, por outro lado, fornece um

argumento adicional da qualidade dos dados medidos pelo sistema EC e,

consequentemente, para a fiabilidade da simulagdo dos fluxos superficiais de calor latente,

ou seja, da evaporagdo.
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Figura 4.44 Evolugdo temporal do fluxo supefficial de calor sensivel medido (H_EC) e simulado
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Resultados e discusslo

Os problemas nas mediEdes da humidade especifica do ar e, portanto, na estimativa do

fluxo de vapor de 6gua, associados i deposiESo de 6gua no higr6metro de cr(pton,

impossibilitaram que todo o periodo de campanha pudesse ser considerado para efeitos de

determinagdo do fluxo de calor latente, o que tornou mais dificil a validaEdo dos resultados

de evaporagdo. No entanto, para os 18 dias onde se considerou serem realistas as

observaE6es de humidade, os resultados estatisticos (Tabela 4-16) mostram uma razodvel

correlaEdo dos valores simulados com as mediE6es (-0.68) e um vi6s praticamente nulo.

Tabela 4-16 Estatisticas sobre a qunlidade das simulagdes dos Jluxos de energia (W*').

Grandeza CorrelagSo Vi6s REQM

H

LE

0.90

0.68

-11.0

2.5

15.8

69.8

A comparagdo grdfrca, ilustrada na Figura 4.45, permite comprovar a forma como o

modelo 6, capaz de simular o fluxo de calor latente, expresso em altura equivalente

(evaporag6o), aproximando-se de modo muito razodyel dos valores medidos.
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A capacidade do modelo em representar a evoluEao tfpica da evaporaqSo ao longo do dia 6

ilustrada na Figura 4.46 onde 6 estabelecida a comparagao entre o ciclo di6rio mddio da

evaporaEao simulada e os coffespondentes valores determinados pelo sistema EC. Os

valores m(nimos coincidem no mesmo perfodo do dia, entre as 9 e as 10 horas, e os

m6ximos no infcio da noite ocorrendo, no modelo, com um ligeiro atraso em relagdo ao

m6ximo medido (21horas no caso das observaE6es e 22 horas no modelo).
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Resultados e discussdo

A Figura 4.47 compara a evaporagSo m6dia di6ria medida e simulada pelo modelo de lago.

Tal como resulta das andlises anteriores, embora seja reduzido o dos dias com valores

observados, pelas raz6es j6 anteriormente referidas, tambdm na reproduEdo dos valores

di6rios da evaporaEdo o modelo apresenta um comportamento bastante veros(mil.

A evaporaEdo m6dia no perfodo simulada pelo modelo de lago foi de 5.3 mmdia-I,

praticamente coincidente com a evaporaEdo observada.
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Figura 4.47 Evaporagdo didria simulada pelo modelo FLake (Ev-Fl^ake) e medida atravis
s ist ema eddy - c o rrelation ( Ev _EC ).
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Conclusdes

O presente trabalho teve como principal objectivo a identificaEdo de metodologias

robustas e de grande portabilidade na estimagdo da evaporaESo de lago, em

enquadramento clim6tico mediterrAnico com influOncia Atldntica.

A mediEdo das varidveis atmosfdricas e dos perfis t6rmicos em albufeiras do sul de

Portugal constituiu um desafio e uma oportunidade para a adequagdo de diversas

metodologias de c6lculo da evaporagSo a partir de grandes superffcies de 6gua.

A instalaESo dos equipamentos de medida em estruturas flutuantes m6veis adicionou

condicionantes h utilizagSo integral da informagSo recolhida. Ainda assim, foi realizado

um trabalho cicl6pico de validaEdo e agregaEdo, da generalidade da informagSo, nas

escalas temporais mais adequadas i aplicaEdo das metodologias de c6lculo.

O balango de energia foi tomado como padrdo para avaliaglo das restantes abordagens ao

cdlculo da evaporagdo. Os valores das componentes do balango de energia revelaram

diferenEas ndo significativas entre as albufeiras. O erro de fecho do balango

energdtico, praticamente inexistente em todas as albufeiras, 6 garantia de rigor na

determinaE6o das suas componentes e suporte de fiabilidade dos valores de

evaporagdo estimados.

As estimativas da evaporagdo mddia de acordo com o balanEo de energia variam entre 0.9

e 1,7 mmdia-l, no semestre hrimido e, entre 3,6 e 4,6 mmdial, no semestre seco.

A calibraElo de um modelo de lago - modelo Flake - originalmente desenvolvido para

enquadramentos climdticos do norte da Europa, para albufeiras num ambiente

mediterrdnico, constituiu um desafio, de dimensdo nem sempre previsivel, e obrigou i
introduEdo de vdrias alterag6es nos parOmetros do modelo. A consideraEdo da

profundidade como uma vari6vel de evoluEdo, para ter em conta as oscilag6es sazonais dos

nfveis t6o caracterfstica das albufeiras em estudo, contribuiu para a melhoria da resposta
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do modelo, tanto na reproduEdo do perfil tdrmico como na simulaEdo dos fluxos de

superficie e, consequentemente, da evaporaESo.

Os valores simulados da intensidade de evaporagSo variaram entre 0,9 e 1,7 mmdial,

no semestre hrimido e, entre 2,4 e 4,3 mmdia-lno semestre seco.

A calibraESo dos coeficientes de massa e a definigdo da sua relagdo com a 6rea da

superficie livre das albufeiras, constituiu um aporte significativo do trabalho e

consolidou a aplicaEdo expedita das formulaE6es aerodindmicas nas nossas condiE6es.

As estimativas da evaporagSo didria e mensal obtidas por este m6todo, revelaram-se

consistentes com resultados do balango de energia.

Os valores da evaporagdo mddia resultantes da aplicagio do modelo de transfer6ncia

massa variam entre 0,8 e 1,4 mmdial, no semestre hrimido e, entre 2,4 e 4,3 mmdia-l,

semestre seco.

Os modelos de Penman e Priestley-Taylor revelaram bom desempenho na totalidade das

albufeiras. Mesmo usando a fungdo de vento mais conservadora em termos de

estimagSo da componente aerodindmica da f6rmula de Penman, esta determinou

estimativas da evaporagdo por excesso relativamente ao balanEo de energia.

Os valores da evaporaEdo estimados pelo modelo de Penman variam entre 1,1 e 1,9

mmdiar, no semestre hrimido e, entre 3,7 e 5,3 mm/dia, no semestre seco.

O modelo de Priestley-Taylor usado com a parametrizagdo que atribui um valor mddio

de I,26 ao respectivo coeficiente, revelou excelente desempenho na estimagdo da

evaporaEdo, com valores ligeiramente inferiores aos do balango de energia.

Os valores da evaporagdo estimados pelo modelo e Priestley-Taylor variam entre 0,7 e

1,4 mmdia-l, no semestre hrimido e, entre 3,3 e 4,2 mmdia-l, no semestre seco.

Ao arrepio do hidro-mito bem emaizado, e apesar do grande empirismo da f6rmula de

Thornthwaite, a sua aplicaEdo na estimativa da evaporagdo revelou grande robustez ji4

que os resultados, contrastados com os valores mensais estimados pelo balango

energdtico, mostraram razodvel concorddncia na generalidade das albufeiras. A

exigOncia unicamente de informagdo da temperatura do ar confere a este modelo grande

portabilidade na estimativa da evaporaESo d escala mensal.

Os valores da evaporagdo estimados pela f6rmula de Thornthwaite variam entre 1,1 e 1,5

mmdial, no semestre hrimido e, entre 3,6 e 4,0mmdia-1, no semestre seco.
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Conclusdes

O processamento da informaElo das tinas flutuantes recorrendo aos coeficientes de tina

mensais estabelecidos para cada albufeira proporcionou estimativas da evaporagSo em

lago muito pr5ximas das estimadas pelo balango de energia e revelou ser um

instrumento pragm6tico e eficaz no estabelecimento de longas s6ries de evaporaESo de

lago para apoio ao planeamento, especialmente no que concerne i avaliagdo de

fen6menos extremos.

Os valores da evaporagdo estimados com recurso d aplicaESo doa coeficientes de tina,

variam entre 0,9 e 1,9 mmdia-I, no semestre hrimido e, entre 3,2 e 4,6 mmdia-l, tro

semestre seco.

Testado o grau de portabilidade dos coeficientes de tina para outros locais onde

eventualmente se pretenda estimar a evaporaglo de lago, as correlag6es com pardmetros de

localizagdo geogr6fica, especificidade clim6tica e indrcia tdrmica das albufeiras,

revelaram-se aceit6veis, com excepgdo dos meses mais frios. De qualquer forma este ponto

de investigagdo €, promissor face d definiEdo de uma metodologia de apoio i portabilidade

deste tipo de express6es.

A mediEso directa da evaporagdo pelo mdtodo das flutuag6es instantAneas recorrendo a um

sistema de mediEdo dos fluxos turbulentos foi, pela primeira vez em Portugal, verificada

sobre uma superficie de 6gua. Este mdtodo ndo 6 adequado para as medig6es de rotina,

dado o grau de conhecimento que a sua utilizaEso requer e dada a elevada sofisticaEdo dos

sensores utilizados. No entanto, ao permitir a medigSo directa dos fluxos de calor e de

vapor de 6gua, constituiu uma ferramenta determinante para a calibraESo do modelo de

lago em periodos curtos e possibilitou confirmar a fiabilidade e robustez do modelo de

transferOncia de massa na estimativa da evaporaESo.

Os resultados atingidos constituem um v6lido auxflio no apoio ao planeamento e gestdo

de albufeiras inclusive para situaE6es de crise (secas) j6 que o per(odo de estudo abarcou

condig6es excepcionais nesse dominio. A diversidade tanto regional como volum6trica

dos estudos de caso tambdm abona a favor da representatividade espacial dos

resultados.

Uma linha de trabalho futuro do estudo agora apresentado ser6 o da extensSo de s6ries de

evaporaElo de suporte a modelos de simulagdo para o apoio no planeamento e gestdo de

recursos hfdricos. As sdries de maior portabilidade acabam sendo aquelas que utilizam
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menos dados de entrada, ainda que a representatividade de cada uma e as correspondentes

limitagdes estej am agora devidamente determinadas.

A extensdo da parte experimental para maiores horizontes temporais e geogr6ficos abre

tamb6m uma gama de possibilidades, principalmente se enquadrada em configuragdes do

espaEo mediterr0nico e em estudos de desertificaEdo ou mudanEa clim6tica.
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Anexo

ANEXO

Tabela A-I Valores estatisticos dos elementos climtiticos hordrios nas estaQdes climatol1gicas
flutuantes por semestre e por ano. N - ntimero de valores; u2 - velocidade do vento a 2 metros de
altura; Ta - temperatura do ar; HR - humidade relativa; Qs - radiagdo solar; Qa - radiagdo
atmosfdrica; p - pressdo atmosferica; Ts - temperatura da superficie.

Albufeira Periodo Estatistica u2 Ta HR Ot Qa p
(-"-') ("c) (vo) (wm') (wm'l hPa

7s
(,c)

Abr-Set

N
M6dia
Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

19331 19331 t933t 19331 t9331
2,1 22,1 51,0 245,3 342,0
t,9 6,t 20,0 304,7 29,9
13,9 42,5 98,0 1010,0 429,9

t8997
loo2,9

3,6
r016,6

19283
23,3
3,5

30,8
13,80,0 5,7 9,0 0,0 241.1 988.1

Alqueva

N
M6dia

Out-Mar Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

19705 t9705 19159 19705 19705
2,6 12,6 77,1 105,6 306,2
2,3 4,7 14,5 17 t,4 40,5
14,7 32,9 gg,0 959,0 401,r
0,0 -0,2 t4,o 0,0 205.4

19541 19705
1008,3 15,1

8,0 3,5
1029,6 24,5
625.6 9.8

N
M6dia
Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

39036 39036 38490 39036 39036
2,7 11,3 67,0 174,9 323,9
2,1 5,4 17,2 237,4 35,3
14,"7 42,5 99,0 1010,0 429,9
0,0 -0,2 9,0 0,0 205,4

38538 38988
1005,6 19,1

5,8 3,5
1029,6 30,8
625,6 9,8

N
Mddia
Desvio padrSo
Mr{ximo
Minimo

21960 21960 2t960 2t960 21960
2,8 20,4 64,0 254,3 34t,1
1,8 6,1 21,7 3 1 1,0 2g,g
t2,2 41,4 100,0 to37,o 430,0
0,0 0,5 0,5 0,0 252.2

21960 20628
993,5 22,6
3,9 3,3

1005,5 30,0
968.8 13.3

Alvito

N
Mddia

Out-Mar Desvio padrSo

M6ximo
Mfnimo

19676 t9704 t9705 19705 t9705
2,8 t2,2 80,9 105,6 311,6
2,1 4,5 15,9 168,6 38,5
13,7 34,9 101,0 994,0 409,9
0,0 -1,8 11,0 0,0 218,6

19701 18883
996,5 t4,s
7,2 3,7

1017,5 24,t
966.4 9,0

N
Mddia
Desvio padrSo
M6ximo
Minimo

4t661 39511
994,9 18,7
5,4 3,5

1017,5 30,0
966,4 9,0

4t636 416& 41665 4166s 41665
2,8 16,5 72,0 184,0 327,t
1,9 5,4 18,9 243,6 33,4
13,7 4t,4 101,0 1037,0 430,0
0,0 -1,8 0,5 0,0 218,6

N
Mddia

19105 t9706 19',706 19106 19706
4,1 20,0 69,3 256,5 336,6

19706 16473
1008,9 22,7
3,4 2,3

1020,9 21,3
992,7 15,3

Desvio padrSo 2,5 4,2 16,2 310,6 23,3
Mriximo 14,5 36,9 100,0 1039,0 411,5
Minimo 0,0 8,2 15,0 0,0 262,4

N 39409 39410 39404 39411 39411
Media 3,3 17,2 73,8 183,7 330,4

Ano Desvio padrSo 2,3 4,3 15,5 243,8 28,1
M6ximo 15,6 36,9 100,0 1039,0 417,5

N t9104 19704 19698 19705 19705 t9705 t6493
Mddia 2,4 14,3 '78,4 111,0 324,2 l}l2,l 15,4

Out-Mar Desvio padrSo 2,1 4,4 14,8 171,1 32,9 8,0 3,1
M6ximo 15,6 28,9 100,0 861,0 416,9 1032,4 23.4
Mfnimo 0,0 0,9 18,0 0,0 235,8 835,8 6,5

39411 32966
1010,5 t9,t
5,J 2,7

t032,4 27,3
835,8 6,5Minimo 0,0 0,9 15,0 0,0 235,8
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Tabela A-1 ContinuaEdo

Albufeira Perfodo Estatistica HR0sQap
(7o\ (wm-2) (wm-2) hPa

U2

(*r-l
21960
7)
2,0
t3,9

N
M6dia

Abr-Set Dpadr6o
Desvio padrSo

M(nimo 0,0

t9706 19706 19706 19706 19106 11592

21,8 60,2 241,4 339,0 988,4 23,0

6,4 23,7 296,1 29,7 3,5 3,3

40,9 100,0 970,0 428,5 1003,3 39,1

5,9 6,0 0,0 236,3 972,4 12,8

Caia

N
Media

Out-Mar Desvio padrSo

M6ximo
Mfnimo

19705 19',705 t9705 19705 t9705 19705 19533

2,5 11,8 81,6 98,9 301,7 992,3 13,9

2,1 4,8 17,4 161,7 40,8 67,1 3,8

15,6 32,1 100,0 809,0 407,0 9885,0 27,0

0.0 -0,3 10,0 0,0 206,2 964,2 8,2

Ano

N
M6dia
Desvio padrSo

M6ximo
Minimo

4t665 394t1 394rr 394t1 3941t 39411 3712s
2,9 16,8 70,9 170,1 320,4 990,3 18,2

2,0 5,6 20,5 228,9 35,2 35,3 3,6

15,6 40,9 100,0 970,0 428,5 9885,0 39,1

N
M6dia

Abr-Set Desvio padrdo
M6ximo
Mfnimo

-0.3 6,0 0,0 206,2 964

2t960 t9706 19706 19706 19706 19706 16405

1,5 20,7 64,1 229,1 340,1 1000,2 23,0

1,5 6,4 23,2 286,8 29,8 9,9 3,3

tt,z 42,9 100,0 1033,0 426,9 1020,0 34,4
0.0 4.4 11,0 0,0 236,2 794,8 9,0

N
Mddia

MaranhSo Out-Mar Desvio padrSo

Mriximo
Mimino

t9705 t9705 19705 19705 19705 18401

11,6 81,1 93,3 306,9 1002,9 15,1

5,1 17,7 155,2 40,9 7,2 3,7

32,6 100,0 835,0 407,5 1020,6 24,4
-3,0 11,0 0,0 209,1 909,9 9,3

t9705
1,0
1,3

t2,7
0,0

Ano

N
Mddia
Desvio padrdo
MSximo
Minimo

41665 39411 39411 39411 39411 39411 34806
1,3 16,1 72,6 161,2 323,5 1001,6 18,8

1,4 5,8 20,4 221,0 35,4 8,5 3,5

t2,7 42,9 100,0 1033,0 426,9 1020,6 34,4

0,0 -3,0 11,0 0,0 209,1 794,8 9,0

N
M6dia
Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

21575 21582 2t582 2t582 21582 21582 20039
3,2 22,4 58,1 255,3 343,9 1019,6 23,3
2,0 5,6 19,3 315,0 29,9 51,9 2,8

12,9 61,8 222,0 1078,0 440,1 1358,5 28,6

0,0 6,6 11,0 0,0 244,1 948,7 15,2

N
Media

Out-Mar Desvio padrSo

M6ximo
Mfnimo

19705 t9',705 19705 19705 t9705 19705 17775

2,1 13,6 ',75,5 97,9 307,5 1015,4 15,9

t,9 4,6 16,0 162,3 39,5 8,2 3,5

13,9 30,3 100,0 869,0 412,0 1105,0 24,4

0,0 -1,3 12,0 0,0 197,7 977,1 10,7

N
M6dia
Desvio padrio
M6ximo
Minimo

4t280
2,1
2,0
13,9

41287 41281 4t287 41287 41287 37814
18,2 66,7 180,2 326,5 1017,6 19,8

5,1 t7,1 242,1 34,5 31,1 3,1

61,8 222,0 1078,0 440,1 1358,5 28,6

0 -1.3 I1,0 0,0 197,7 7 to.1
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Anexo

Tabela A-l ContirumEdo

Albufeira Periodo Estatistica U2

ms-l
HR Qs Qa(Vo) (Wm-') (Wm

pTs
hPa ('C)

N
M6dia
Desvio padrIo
M6ximo
Mfnimo

21960 21960 21960 21960 21960 21960 20003
1,4 20,3 65,7 237,0 342,6 1005,7 23,1
1,4 6,0 2t,7 291,1 31,9 15,2 2,8
9,6 42,2 100,0 1026,0 441,2 1022,1 28,7
0,0 4,3 l2,o 0,0 239,9 669,1 14,3

Pego do
AItar

Out-Mar

N
M6dia
Desvio padrio
M6ximo
Minimo

19105 t9t05 19705 19705 19705 19705 t6326
0,9 12,5 79,6 100,2 307,7 1010,2 15,4
1,3 5,2 17,2 163,4 41,9 13,5 3,9

I 1,8 33,2 100,0 847,0 41t,3 1033,9 24,5
0,0 -2,J 12,0 0,0 203,0 g3g.g 9.2

Ano

N
Mddia
Desvio padr6o
M6ximo
Minimo

4t665 4t665 4166s 4166s 4t665 41665 36329
1,2 t6,6 72,3 172,3 326,1 1007,8 19,6
t,3 5,6 19,6 230,7 36,6 14,4 3,3
11,8 42,2 100,0 1026,0 44t,2 1033,9 28,'7
0,0 -2,7 12,0 0,0 203,0 669,1 9,2

Abr-Set

N
Media
Desvio padr6o
M6ximo
Mfnimo

21960 21960 21960 21960 21960 2t960 19900
2,1 20,4 65,3 255,0 337,8 tOOt,2 22,0
1,8 6,3 23,4 313,0 29,9 3,9 2,9
13,0 42,2 100,0 1085,0 434,0 1013,3 299
0,0 4,1 8,0 0,0 241,9 906,6 l3,g

Roxo

N
M6dia

Out-Mar Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

t9705 19705 t9705 t9105 t9705 t9705 15803
1,8 12,3 92,3 107,0 305,5 1004,9 14,0
1,8 5,0 16,9 173,7 39,5 7,3 3,5
12,7 33,9 100,0 851,0 40't,6 1025,7 25,3
0,0 -t,4 8,0 0,0 199,8 975,2 g,l

N
Mddia

41665 41665 4t665 41665 41665 41665 35703
1,9 16,6 73,3 185,0 322,5 1002,9 18,5

Ano Desvio padrdo 1,8 5,7 20,3 24i,1 34,4 5,4 3,2
Mdximo 13,0 42,2 100,0 1085,0 434,0 1025,7 29,9
Minimo 0,0 -1,4 8,0 0,0 199,8 906,6 8,1
N
Media

21897 2t891 21897 21897 21897 21897 21766
1,9 19,8 69,6 255,4 336,4 1003,1 22.6

Abr-Set Desvio padr6o 1,5 5,4 20,6 3t6,4 23,3 3,7 3,1
Mriximo 12,4 4l,l 99,0 1073,0 417,5 1014,5 29,0
Minimo 0,0 5,6 9,0 0,0 262,4 979,6 14,8

Santa
Clara

N
M6dia

Out-Mar Desvio padrdo
M6ximo
Minimo

t9705 19705 t9705 t9705 t9705 t9705 19699
1,8 t3,t 80,0 112,3 324,2 1006,4 15,5
t,l 4,1 16,4 182,1 32,9 9,7 3,4
13,9 33,0 98,0 888,0 416,9 1918,5 25,0
0,0 -1,1 3.5 0,0 235,8 977,1 7.4

41602 4t602 4t602 41602 41602 41602 41465
1,9 t6,6 74,5 181,6 330,6 1004,1 t9,2

Ano Desvio padrSo 1,6 5,1 18,6 253,1 27,9 6,5 3,3
Mdximo 13,9 4r,t 99,0 1073,0 417,5 1918,5 29,0
M(nimo 0,0 -1,1 3,5 0,0 235,8 917,1 7,4

N
Mddia
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Figura A.1 Fluxos mensais de energia na albufeira de Alvito. (A) Fluxos radiativos; (B) Balango

de energia.

Figura A.2 O mesmo que a Figura A.l, mas para a albufeira da Bravura.
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Figura 4.3 O mesmo que a Figura A.l, mas para a albufeira da Caia.
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Figura A.4 O mesmo que a Figura A.l, mas para a albufeira do Maranhdo.
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Tabela A-2 Valores mensais da evaporagdo e dos flwos de energia em Alqueva.

Alqueva

Ano M6s

Ev_BE Qn Qw LE H Qe, (Qn-Qw-Qev) (H+LE)

(mm dia'l) (Wm-2)
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

3,8
4,2
)\
1,8

t,9

104,3
124,3
78,2
55,3
73,7
42.3

104,6
124,7
78,4
54,6
73,8
40,2

t61,4 58,2 106,7 -2,0 4,9
1 3 1 ,8 2,3 1 17,8 6,9 5,2
78,5 -2,6 70,2 8,2 2,8
37,7 -22,9 50,7 9,8 1,9
-5,8 -81,1 54,9 18,9 1,7

Dez 1,3 -9,8 -53,0 35,8 5,7 0,9
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

1,1

1,2

0,9
2,6
3,1

4,4
4,7
5,0
2,8
3,0
1,4
r.2

36,6
38,9
20,5
84,2
93,5
t29,9
t37,9
140,8
81,7
98,6
50,6
M,4

36,6
35,5
20,6
84,3
93,7
130,3

138,3

t41,3
81,9
98,8
50,7
44,4

-12,5 -50,1 30,1 6,6 0,6
2r,8 -17,8 35,6 1,1 0,7
54,1 36,0 26,9 -6,4 0,7
98,9 57,3 74,r 10,2 2,0
143,8 66,6 88,4 5,3 3,4
155,3 20,2 t24,2 6,1 5,2
162,5 18,8 133,3 5,0 5,9
142,5 -4,8 140,7 0,6 6,4
91,6 6,7 78,5 3,4 3,3
36,0 -59,4 84,3 14,4 2,9
4,1 -47,6 40,2 10,5 1,1

-15,7 -60,9 33,3 I1,1 0,8

2003

2004

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set

0,6
0,4
0,9
2,7
2,1

4,5
51
4,4
3,4

1,2
1,1

- 1,5

-0,6
-0,6
13,6
8,6
3,6
3,0
8,9
5,0
9,7
tt,4
r0,r

0,4
0,3
0,5
2,1

1,9

5,7
6,6
5,5
4,0
J,J
0,9
0,7

17,5

t4,t
24,5
91,2
67,2
131,7
151,0
134,1

101,6
109,2
M,7
41,9

16,5

I l,l
24,5
91,3
6',7,3

132,1

l5l,5
134,5
101,9
100,6
44,8
41,9

1 ,8 -17 ,8 18,6
19,8 5,5 12,6
60,8 35,7 25,1
83,4 30,5 77,7
120,6 51,6 58,7
183,5 46,1 128,5
170,3 12,7 148,5
135,4 I 1,0 125,7
92,5 -13,0 96,8
32,5 -56,8 94,7
-8,8 -46,7 33,4
-23,1 -65,7 31,8

Out
Nov
Dez

2005

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago

0,8
1,2

1,8

2,0
3,1
4,9
5,6
4,1

3,6
2,4
1,2

1,3

0,4
0,6
1,0
1,8
3,2
5,9
7,0
5,1
4,1

2,4
0,9

32,3
45,3
52,8
61,9
95,4
140,9
161,4
114,6
106,4
76,6
49,5

32,3
45,3
34,5
62,0
95,6
t41,3
t61,9
115,0
106,7
76,7
?5?
42.1

Set
Out
Nov
Dez

-12,5 -45,2 23,3
21,7 -24,2 35,8
75,7 19,5 50,4
115,8 83,0 57,5
147,6 49,0 89,3
182,2 35,4 t39,7
178,8 10,5 157,8
144,0 24,3 116,0
88,6 -21,9 102,7
26,1 -52,8 69,3
-16,9 -33,8 33,2
-19,6 -64,0 37,9 4.2 0.8 42.0

9,0
9,6
-8,7
4,5
6,3
1,5

4,r
-1,0
4,0
7,4
5,2

2006

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez.

0,4
1,0
1,3

2,9
7,)

4,2
5,1
5,5
3,8
3,0
1,2
1,0

4,2
5,1

-1,4
1,4

3,6
9,9
1<
1,7

6,3
5,4
9,2
tt,2

0,2
0,5
0,7
2,4
3,4
4,8
6,4
6,9
4,4
3,0
1,0
0,8

15,5

33,6
38,8
83,6
94,5
128,3
145,3
157,2
1 13,8
90,7
43,4
40,7

15,5

33,6
35,4
83,7
94,8
128,6
145,8
157,7
tt4,l
90,8
43,4
40.7

-12,5 -28,2 11,3
18,2 -15,9 28,s
73,2 47,0 38,1
115,5 78,7 82,3'
147,5 49,6 9l,l
170,2 43,9 118,7
t85,2 33,4 143,3
157,3 -6,8 156,1

96,9 -2r,3 107,8
39,1 -32,3 85,4
0,8 -25,7 34,2
-39,4 -80,8 29,5

M6dia 2,6 74,7 -0,2 74,4 5.4

Erro de fecho (Vo) 1r0

2,8 80,1 79.5
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Tabela A-3 Valores mensais da evaporaqdo e dos fluxos de energia em Alvito.

Alvito Ev-BE Qn Qw Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Ano M6s (mmdia-l) 6rylql
LE

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

2,0
)\
2,6
4,7
5,3
4,8
3,5
1,5
1,3

0,6

t03,4 44,0 56,1 r,6 r,7
114,0 21,8 72,0 18,2 2,1

105,7 22,4 74,3 18,3 2,3

193,1 36,1 133,0 6,1 5,3

190,3 17,2 150,8 1 1,3 6,3

154,9 -4,9 136,3 12,2 5,8

9'7,8 -23,4 98,4 l8,l 3,',1

35.6 -19.6 43,3 10,6 1,5

90,1 90,2
92,4 92,6
138,7 139,I
161,7 162,1

148,1 148,5
116,2 116,5
53,7 53,8

57,7 57,8

5,2 -46,7 36,1 14,8 1,0 50,8 50,9

5,9 -24,6 18,5 11,1 0,4 29,6 29,6

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Junzvu5 
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

1,0
0,9
1,1
)7
3,5
5,0
5,5
4,8
3,8
2,6
1,6
0,9

-4,7 -35,0 27,3 0,0 0,5

25,7 5,1 25,2 -',1,3 0,5
64,1 32,9 31,8 2,7 0,8

107,2 27,4 65,5 12,5 1,8

170,8 57,6 99,1 10,8 3,7

183,5 23,r 142,6 12,2 5,9

178,1 3,6 156,5 rl,9 6,6

158,3 l0,l 135,9 6,8 6,r
111,1 -10,0 108,4 8,6 4,4
46,5 -45,2 73,5 15,8 2,5

12.2 -45,1 44,7 lt,4 1,2

27,3
18,0
34,4
78,0
109,6
r54,4
t67,9
t42,2
r16,7
89,1

56.1

27,3
18,0
34,5
78,1
r09,8
154,8
168,4
r42,6
1r7,0
89,3
56,1

-6,5 -41,7 26,4 8,2 0,6 34,6 34,6

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

)nna Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,3
0,5
1,1
?q
2,9
5,4
6,0
4,8
3,6
aa

1,3

0,8

10,8 -2,4 9,8 3,2 0,2 13,0
19,6
37,9
95,4
94,4
r58,2
175,2
146,9
I10,5
76,9
46,5

13,0
19,6
37,9
95,5
94,6
158,7
r75,7
147,4
I10,8
77,O

46,5

27,5 7,5 r4,5 5,1 0,3

71,3 32,7 30,6 7,3 0,7

117,3 19,5 82,0 13,5 2,3
130,5 J3,4 81,1 13,5 2,6
211,7 47,0 15r,5 7,2 6,5
190,3 7,9 168,4 7,3 7,2
144,3 -8,5 136,6 10,8 5,8

103,6 -11,0 102,7 8,1 4,1.

39,9 -39,2 62,s 14,6 2,2
-4,8 -52,3 36,5 10,0 1,0
-t2,8 -39,9 21,7 5,0 0,4 26,7 26,7

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2oos itl
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,4
0,9
1,5
aa

3,6
4,9
5,2
4,6
3,8
2,1

1,5

-2,2 -17,8 12,4 3,0 0,2
29,6 -3,2 26,1 6,4 0,4
82,7 3l,l 43,6 5,4 0,8
t17,7 46,8 62,0 8,5 1,8

153,1 37,6 101,1 11,1 3,6
181,6 33,6 138,4 4,2 5,8
180,6 18,7 146,8 9,3 6,4

141,8 7,8 131,4 -2,7 5,6

94,8 -24,2 108,1 6,8 4,3

39,9 -30,0 59,8 8,1 2,1

-3,3 -59,0 41,5 13,1 1,1

15,4
32,4
49,0
70,4
112,0
r42,2
155,6
128,4
1t4,7
67,8
54,6
35,8

15,4
32,4
49,0
70,5
112,2
142,6
156,0
128,8
114,9
67,9
54,6
35,81.1 -7,3 -44,7 31,4 4,4 0,6

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2006 i:l
Ago
Set
Out
Nov
Dez

o,2
0,7
1,1

2,0
5,1

4,r
5,5
<'7

4,0
2,0
1,0

-o.4 -7.7 5.6 1,6 0,1 1a

27,0
33,8
67,5
I r5,9
t26,9
t62,8
r64,4
t23,3
63,8
37,4

7,2
27,0
33,8
67,6
116,2
t27,2
163,3
164,9
123,6
63,9
37.5

24,0 -2,5 21,2 5,8 0,4
54,1 36,0 30,6 3,1 0,7
114,6 45,4 57 ,7 9,9 I ,8
156,3 36,4 106,3 9,9 4,0
167,6 36,0 114,7 12,5 4,7
187,4 17,8 156,5 6,8 6,9
161,8 -9,6 160,2 4;l 7,0
103,2 -24,7 tl4,t 9,5 4,6
M,4 -2t,4 57,0 6,9 2,0

9.0 -29.3 29,2 8,3 0,9
1,4 -25,1 -68,8 39,1 3,8 0,8 42,9 42,9

M6dia 87,7 0,1 76,7 8,3 2,8 84,8 85,0
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Anexo

Tabela A-4 Valores mensais da evaporaqdo e dos fluxos de energia em Bravura.

Bravura

Ano M6s

Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)

(mmdia'l) (w--2)
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

4,1

4,3
6,6
5,4
\'7
71
2,1

1,6

0.9

163,0 66,2 115,1 20,9 3,8
148,7 27,5 t21,7 t7,4 4,3
173,8 39,7 186,3 2,4 7,0
186,1 35,8 152,0 12,7 6,0
139,9 -19,3 161,0 2,3 6,5
100,6 -t2,9 103,5 1,3 4,0
41,3 -35,8 59,8 13,0 2,2
r 1 ,5 -5 1 ,8 46,4 15,4 1 ,5
7,1 -22,4 25,7 8,6 0,7

135,8
138,8
188,3
164,3
162,9
104,6
72,6
61,8
34,2

136,0
139,r
188,7
164,7
163,3
104,8
72,8
6l,8
34,3

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2oo3 Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

1,2

0,9
1,9

5,0
6,4
4,7
56
4,1
16
4,1
1<
1,4

-3,2 -47,5 33,5 10,0 0,8
21,3 5,4 25,9 -0,7 0,6
65,9 36,4 53,8 9,8 1,4
95,8 48,8 t4t,9 -35,1 4,0
170,9 34,6 180,1 17,7 6,9
170,2 26,2 t34,4 19,4 5,4
178,8 16,9 159,6 -1,7 6,5
153,2 22,0 117,2 9,3 5,1
128,0 -15,6 102,0 -27,9 4,4
32,9 -41,6 117,5 -6,5 4,0
17,9 -58,5 70,0 4,4 2,1

3,3 -44,8 38,7 8,5 0,9

43,5
25,2
63,6
106,6
197,3
r53,4
157,5
126,1
73,8
110,8
74,3
47,2

43,5
)<)
63,6

106,7
197,8
153,8
157,9
126,5
74,1
lll,0
74,4
47.2

17,6 -2,1 23,5 -3,7 0,5
35,5 3,8 55,2 -38,4 1,3
87,2 27,9 159,4 -43,8 4,4
109,6 41,1 100,9 -3,0 3,0
150,6 50,1 94,7 14,5 3,1
t99,4 40,9 138,1 31,4 5,7
t71,5 l l,9 185,4 35,8 7,7
t28,6 1,4 101,6 22,1 4,3
lo7,5 -16,5 103,6 25,2 4,r
46,8 -45,5 72,6 r7,3 2,7
13,8 -66,9 76,7 1,7 2,3

Dez 1,9 -2,0 -54,1 53,5 -7,9 1,3

2004

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago

0,8
1,9

5,6
3,5
3,3
4,9
6,6
3,6
),1
2,6

19,8
16,8

115,5
97,7
109,0
169,1
220,6
123,4
r28,5
89,7
78,4
45,6

19,8
16,8

115,6
97,9
109,2
169,5
221,2
r23,7
128,8
89,9
78,5
45,6

Set
Out
Nov

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo-5 Jun
JuI
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,3
t,4
1,9

2,9
3,9
4,8\)
5,0
4,3
2,3
aa

2.0

13,8 -15,4 7,6 22,6 0,2
51 ,3 -7 ,9 41,1 9,8 0,8
75,1 61,6 53,7 -22,4 1,2
121,5 50,9 83,1 12,1 2,5
150,8 36,3 r l0,t 20,1 3,9
179,9 33,6 137,0 14,0 5,5
168,5 -4,2 148,0 19,1 6,1
144,6 10,9 140,8 8,7 5,8
105,0 -26,5 121,4 13,4 4,7
4s,2 -29,1 64,0 8,2 2,3
19,4 -64,4 62,8 19,3 t,9
5,9 -26,7 57,2 -20,2 1,3

30,2
50,9
31,3
95,0
t29,9
150,6
t66,6
r49,1
134,4
72,0
82,0
36,9

30,2
50,9
31,3
95,1

1 30,1
151,0
167,1

149,6
134,7
1))
82,1
37,O

2006

Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

142,4
149,4
136,r
t51,7
156,3
123,1

83,8
75,3
76.5

48,4
46,2

r42,6
149,7
136,4
r52,r
t56,7
123,4
84,0
75,4
76.5

Jan
Fev
Mar

1,8
2,3

13,4 -36,1
38,2 34,2

31.7
114,3 47,O

153,8 21,5
148,2 29,4
166,1 31 ,9
148,7 5,5
105,9 -21,9
67,1 -20,4
27,8 -49,5
1,1 -'12,7

51,5 -3,1 1,0
64,6 -18,4 1,2

120,2 22,3 3,8
131,5 18,2 4,8
1 18,5 t7 ,9 4,8
t37,6 14,5 5,8
t43,4 t3,4 6,2
111,8 11,6 4,7
72,5 11,5 2,7
61,3 14,1 2,0
56,9 19.7 1.5

48,4
46,2

4,2
4,6
4,2
4,9
5,1

4,0
2,6
1a
2,0

Ivl6dia 91.8 0,4 96,6 6,8 3,4 1 03,1 r03.3

Erro de fecho (Vo) 0,2
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Anexo

Tabela A-S Valores mensais da evaporagdo e dos principais fluxos de energia em Caia.

Caia

MGsAno

Ev_BE Qn Qw LE H Qev

(mmdia'r) (wm'2)

(Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

2,0
2,9
4,0
5,8
5,6
5,3
2,8
1,7

1,4

0,4

79,1 42,8 58,3 2,8 1,5

88,2 57,8 81,5 22,8 2,4
136,7 20,2 113,1 20,2 3,8
160,1 44,5 165,2 8,6 6,7
162,4 6,4 159,3 -9,3 6,5
129,0 6,3 149,9 -r,6 6,0
71,r -21,4 79,1 10,5 3,0
29,5 -29,2 47,5 9,7 1,6
-7,9 -66,9 40,9 17,0 1,1

-9,6 -25,9 10,5 4,3 0,2

6l,0
t04,2
133,0
t73,3
t49,6
t47,9
89,4
57,l
57,9
14,8

61,1
104,3
133,3
173,8
150,0
148,3
89,6
57,2
57,9
14,8

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo3 {'l
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,5 -14,3 -34,0 15,0 8,0 0,3

0,3 13,0 4,8 9,4 2,2 0,2
1,9 56,0 49,9 53,1 -0,3 1,3

2,4 97,3 47,9 68,5 l0,s 1,9

5,5 148,1 48,4 156,5 13,1 5,7
5,7 159,9 39,2 160,3 5,8 6,7

5,5 162,7 3,1 156,3 7,7 6,7

6,1 132,3 -',1,4 172,4 6,0 7,8

3,5 80,1 -20,6 98,7 5,9 4,0
2,5 28,8 -63,8 72,2 18,0 2,4
1,3 -2,3 -51,1 37,3 10,5 1,0

23,0
11,6
52,7
79,0
t69,2
165,6
163,5
t77,8
r04,4
90,1
47,8

23,0
I1,6
52,7
79,1
t69,6
r66,1
t64,0
t78,4
t04,7
90,3
47,9

0.6 -18.6 -44.5 18.0 7,5 0,4 25,5 25,5

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo4 i:l
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,0
0,5
2,0
aa

- 1,I -0,9 1,1 - 1,3 0,0
18,9 4,0 14,2 5,7 0,3
56,4 28,6 57 ,4 r l ,0 I,4
104,8 71,1 63,7 13,0 1,8

t24,6 45,5 73,9 9,7 2,3
183,9 55,5 144,8 6,0 6,3
168,8 -1,4 168,6 5,3 7,3
125,7 -6,6 124,9 9,5 5,3

83,7 -14,3 89,3 5,5 3,5
18,7 -62,3 65,1 13,9 2,3
-18,6 -65,4 35,1 10,8 0,9
-32,0 -49,8 r3,7 3,8 0,3

-0,2
19,9
68,3
76,6
83,5
150,3
173,3
134,1

94,5
78,8
45,8
17,5

-0,2

19,9
68,4
76,7
83,6
150,8
173,8
134,5
94,7
78,9
45,9
17,5

2,6
5,1

6,0
4,4
a')
2,3
1,2
0,5

2005

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,1
0,4
2,5
3,1
3,8
4,9
5,1

4,6
3,5
1,9

1,2
0,1

5,6
13,3

39,1

r02,5
115,8
t41,5
148,3

129,4
107,9
61,8
49,6
4,8

56
13,3
39,1
102,6
r r6,0
141,9
148,7
129,8
108,1

61,9
49,6
4,8

-20,2 -25,8 2,8 2,8 0,0
t2,3 1,2 tt,'t 1,6 0,2
72,5 65,8 70,0 -30,9 1,6

1t2,3 51,4 89,3 13,3 2,6
137,3 38,6 108,4 7,6 3,9
t73,6 41,8 138,2 3,8 5,9
161,0 6,4 144,5 4,2 6,3
125,7 5,1 131,1 -1,3 5,7
82,3 -29,6 100,5 7,7 3,9

19,2 -44,5 54,r 7,8 1,8

-20,9 -7r,4 35,4 14,2 0,9
-20,0 -26,9 2,1 2,7 0,0

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2006 {ul
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,3
1,0

0,9

4,3
4,5
5,0
5,7
4,3
1,8

1.0

-11,7 -23,r 8,1 3,2 0,1

23,3 12,4 28,4 2,0 0,5

64,9 62,0 25,8 t5,4 0,6
t07.5 48,7 93,6 19,2 2,9

t47,9 38,2 122,8 15,2 4,6
153,1 19,0 126,4 10,9 5,3
170,4 23,3 141,4 -0,1 6,3
143,0 -16,8 161,5 0,7 7,1

88,2 -32,5 122,1 -6,0 4,8
33.7 -24,5 52,2 4,3 1,8

-5.5 -45,3 29,5 9,6 0,9

I 1,3
30,3
41,2

112,7
r37,8
136,8
140,8
161,6
115,8
56,4
39,0

11,3
30,3
41,2
112,9
1 38,1
r37,2
141,3
r62,1
I l6,t
56,5
39,0
43.8r.l -30,8 -75.3 30,4 13,4 0,7 43,8

M6dia 2.8 73.0 0,2 79,4 6,8 3,0 86,0 86.2

Erro de fecho (Vo) o12

208



Anexo

Tabela A-6 Valores mensais da evaporaEdo e dos flwos de energia em Maranhdo.

MaranhSo

Ano MGs

Ev_BE Qn Qw LE H Qeu

(mmdia'l) (Wm'2)

(Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

2,8
J,J
55
4,2
4,8
3,8
)\
1,5

1,0

0,8

92,1

93,1 44,3

120,3 3t,4
159,1 28,6
161,5 34,0
123,8 0,2
65,5 -19,8
29,4 -26,2
-13,6 -52,6
-9,6 -29,3

80,7 16,1 2,6
92,9 25,6 3,0
156,5 22,0 5,3
t18,2 10,6 4,6
135,2 9,4 5,8
108,3 11,0 4,6
70,9 r 1,8 2,8
43,7 9,2 1,6

27,5 10,8 0,8
23,0 0,6 0,5

96,6
I 18,3

178,r
128,4
144,2
I19,0
82,5
52,8
38,2
23,6

96,7
I 18,5

178,5
128,7
144,6
119,4
82,7
52,9
38,2
23,6

2003

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,3
0,5
2,4

4,0
3,1
)")
1,1

0,8

13,0
17,2
81,0

13,0
17,2
81,1

-r0,8 -20,3
to,'t -4,2
50,3 39,6
84.9
150,5
160,8
152,9
132,6 -12,3
93,4 -5,8
25,6 -57,2
-2,7 -45,7
-18,0 -52,7

9,7 3,3 0,2
14,8 2,4 0,3
69,4 tt,1 1,9

1n,6 l l,5 4,9
86,6 9,4 3,6
63,4 t7,3 2,3
32,2 9,9 0,9
23.6 10.6 0.5

122,7
95,7
80,6
42,1
34.2

t23,1
95,9
80,7
42,1
34.2

2004

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,4
1,0
)<
3,8
3,2
3,0
4,4

6,1

40,3
92,9
128,1

107,2
90,0
131,2

6,r
40,3
92,9
t28,3
t07,4
90,2
131,6

3,2 -4,1
18,6 5,4
56,2 22,4
100,1 22,0
t23,t 56,5
179,5 85,5
162,6 24,5
111,2
72,6
16,6
-26,2
-28,1

12,9 -6,8
28,6 tt,1
1t,t 21,9
106,8 2t,5
90,5 16,8
84,9 5,3
125,5 6,r

0,3
0,6
1,8

J,J
3,2
3,6
5,5

2005

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,4
3,1
4,5
3,8
55
4,0
3,0
1,7

1,4
0,9

0,2
2,1

4,0

6,8
5,0
3,8
2,0
1,4
0,8
0.2

16,6
59,3
152,5
110,7
160,8
t20,0
83,9
51,8
46,8
36,5
7,9

16,6
59,4
152,7
110,9
t61,3
120,3

84,2
51,9
46,9
36,6
7,90,3 -31,8 -39,9

4,3 -14,7
53,5 2r,1
to4,t 47,3
126,6 50,0
153,9 30,6
150,6 25,7
90,7 16,3
20,8 -28,r
2,8 -45,4

-30,3 -67,6

12,2 4,4
89,2 -29,9
t27,9 24,8
t07,3 3,6
156,8 4,6
113,6 6,8
83,7 0,5
47,5 4,4
40,5 6,4
26,3 10,3
8,7 -0,8

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2006 tl
Ago
Set
Out
Nov
Dez

-0,2

0,3
2,6
5,4
4,7
4,9
5,0
4,6
3,5
1,5

1,2

1,0

-24,6
6,1

53,6
99,0
t44,4
t46,9
165,9
t37,2
79,0
l8,l
-7,8
-35,3

-17,0
1,1

48,2
88,2
22,1
17,8
32,6
15,6
-1) )
-13,4
-54,0
-77,1

-4,6
7,5
74,8
r54,9
131,7
138,4
139,8

t29,6
t00,2
41,6
34,6
28,6

-)q
-2,r
-26,2
33,4
16,9
18,0
8,1
-1,0
-3,9
4,5
10,5
12,6

-7,5
5,4

48,6
188,0
r48,2
155,9
r47,4
t28,2
96,0
46,0
45,1

-1 \
5,4
48,6
188,3
148,6
t56,4
147,9
128,6
96,3
46,r
45,r
41.1

-0,1

0,2
1,7

5,0
<,
6,0
6,3
5,7
4,1
1,5

1,1

0.7 41.1

82,582,4Mddia 2.4 67,9 1,9 74,6 8,0 a1

Erro de fecho (7o) o12

209



Anexo

Tabela A-7 Valores mensais da evaporaEdo e dos flu-ros de energia em Odeleite.

Odeleite

Ano MGs

Ev_BE Qn

(mmdia-1)

Qw LE H Qrv (Qn-Qw-Qev) (H+LE)

(wm-2)
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

3,8
4,2
4,4
5,4
5,3
2,6
1,3
)7
1,5

146,0 85,1

155,5 20,9
183,4 50,5
187,6 32,5
146,6 -12,4
93,4 9,7
35,7 -4,6
-5,2 -93,1
-5,7 -57,8

t07,9 4,9
t17,9 12,8
t25,6 2,7
15r,9 -3,0
148,8 4,4
72,7 8,3
37,5 5,9
66,8 19,0
4r,7 10,5

3,5
4,1

4,9
6,5
6,3
2,9
1,4
aa

1.1

1t2,5
130,5
t28,0
148,5
t52,7
80,8
43,3

85,7
52,1

t12,7
130,7
r28,3
149,0
153,2
8r,0
43,4
85,8
52.1

,9
.l

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo3 lul
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

1,0
1,0
1,6

1,6

3,6
4,9
5,9
5,1
3,8

-15,7

16,9
65,3
102,1

168,4
182,8
182,8
158,9
121,0

-26,9
-21.9

-58,5
-9,9
36,4
5?5
58,1
39,4
1 1,9

6,7
-30,6
-28,4
-89,1
-63,8

0,7
0,6
1,2

1,4
3,9
5,8
1)
6,6
4,7

42,0
29,6
50,9
57,7
106,4
t37,6
163,8
t44,r
r16,7

68,9
41,1

42,0
29,6
51,0
57,8
106,6
138,0
164,3
144,6
lt't,o

69,0
41,1

29,4 12,6
29,2 0,4
46,7 4,3
46,7 11,1

103,3 3,3
137,8 0,2
167,0 -2,8
145,0 -0,4
107,6 9,4

54,3 14,7 1,5

31.1 10.1 0.8

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

)o(V Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,5
0,5
1,5

1,9)\
4,8
7,6
5,0
4,0
Z,Z

1,3
0,2

1,8 -r5,2
25,9 10,0
66,7 28,5
I10,4 47,6
1243 41,5
206,5 69,2
t92,8 12,2
145,4 -1,3

104,6 -17,3
19,5 -44,2
-29,3 -79,1
-65,5 -71,4

15,5 -5,4 0,3
13,6 2,0 0,3
42,r 4,4 r,1
54,8 6,4 1,7

72,1 8,6 2,3
134,6 -2,7 5,8
214,0 4,8 9,4
t41,6 -1,2 6,3
ttt,1 5,8 4,7
61,0 0,4 2,3
37,0 tt,1 1,2

5,1 0,7 0,1 5,8'

10,1

15,6
46,4
61,1
80,5
131,5
218,2
140,0
117,2
6r,3
48,6

10,1

15,6
46,4
61,2
80,6
13t,9
218,9
r40,4
117,6
61,4
48,7
5,8

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2oos lol
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

-0,3

0,0
0,7
2,5
3,4
4,3
7,1

5,9
3,8
a1

1,4
-0,5

-55,4 -36;t
-1,2 -7,2
60,1 63,7
t07,1 34,3
148,8 50,6
178,2 53,1
183,7 -27,3

158,1 -10,8
100,5 -7,1
33,6 -50,8
-8,7 -38,1
-53,6 -33,6

-9,3 -3,6 -0,2
-0,2 0,4 0,0
19,5 0,1 0,5
72,0 4,1 2,3
96,2 4,4 3,6
122,4 -2,2 5,2
200,2 2,5 8,9
166,3 -4,2 7,3
106,7 4,0 4,4
75,7 6,0 2,8
38,9 9,3 1, r
-13,2 -3,1 -0,3

-12,9
0,2
t9,6
76,0
100,3
tt9,9
202,1
161,7
l10,4
81,6
48,2
-16,3

-12,9
0,2
19,6
76,1
100,5
120,2
202,7
162,2
110,7
81,7
48,2
-16,3

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2006 l'n
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,1
0,5
0,1
2,0
4,3
4,6
5,5
5,0
3,9
-0,2
1.3

-26,9 -30,0 3,r 0,0 0,1

0,3 3,5 13,3 5,8 0,3
46,2 62,6 2,6 -3,5 0,1

100,2 33,4 57,2 9,3 1,9

t57,2 24,8 122,9 5,2 4,6
t72,8 29,2 130,6 8,0 5,4
180,9 t9,2 156,0 -0,7 7,0
160,1 10,8 141,8 1,6 6,4
106,8 -l1,9 110,4 3,9 4,7
33,3 56,4 -5,3 -r,9 -0,2
-13,0 -61,7 37,5 10,1 1,2

3,0
19,2
-0,9
66,4
t27,8
r38,2
154,8
t42,9
114,0

1a

47,5

3,0
19,2
-0,9
66,5
r28,1
138,6
155,3
143,4
114,3

1a

47,6
1.5 -47,7 -106,7 42,7 15,3 1,1 57,9 57,9

M6dia 2.7 80.3 -0,8 77,9 4,2 3,0 81,8 82,0

2to

Erro de fecho (Vo) 0,2



Anexo

Tabela A-8 Valores mensais da evaporagdo e dos Jlu-uos de energia em Pego do Altar.

Pego do Altar Ev_BE Qn Qw LE H Qeu
Ano MGs (mmdia-r) (Wm-2)

(Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set

Out
Nov
Dez

0,0
2,4
3,0
3,8
4,8
3,8
3,0
1,5

0,9
0,8

45,3 49,8 -1,r -3,4 0,0
99,4 14,3 68,6 t4,4 2,2
t29,4 28,9 84,5 t3,2 2,9
158,8 36,8 107,9 10,2 4,1
167,5 15,8 t35,2 1 1,3 5,7
132,8 9,8 107,8 11,1 4,5
7'7,0 -27,2 85,1 16,0 3,3
33,6 -17,9 43,3 6,6 1,6

0,1 -34,8 25,8 8,5 0,7
3,9 -41,5 22,3 14,6 0,6

-4,5

83,0
97,6
t17,9
t46,0
I 18,5
100,9
49,9
34,2
36,9

-4,5
83,1

97,7
I l8,l
146,4
I 18,8
101,1

50,0
34,3
37,0

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo1 Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

1,0

0,5
0,6
)?
2,9
4,4
5,1

3,7
3,5
1,7

1,7

-15,1 -36,2 30,0 -11,2 0,6
16,6 2,0 14,6 -3,0 0,3
60,1 37 ,8 I 8,1 7 ,6 0,5
96,4 16,8 64,7 l3,l 1,9
154,3 57 ,5 82,5 tt,4 3,1

168,3 28,2 123,9 1 1,5 5,2
160,6 -0,6 143,2 12,4 6,1
139,7 25,r 103,8 6,5 4,7
95,8 -15,0 97,6 9,4 4,r
30,9 -29,8 48,0 11,1 t;7
5,8 -51,9 48,2 rr,6 r,4

_47,6

18,8
I1,6
25,7

93,7
135,0
155,1

109,9
106,7
59,0
59,7

18,8
11,6
25,7
77,8
93,9
135,3
155,6
110,3
to7,o
59,1
59,8

-0,2
0,7
2,4
2,8
4,6
6,6
4,9
3,5
1,6
0,6
0.2

Jan
Fev -0,3
Mar 1,0
Abr 2,6
Mai 2,8

2oo4 J.'l 3.8
Jul 5,4
Ago 4,0
Set 3,0
Out I,6
Nov 0,8
Dez 0,3

_7,0

10,4 11,5
56,1 21,2
106,1 t7,4
t20,8 27,6
t78,9 57,0
168,1 -0,2
t32,0 I,5
88,4 -11,0
25,0 -33,0
-18,4 -46,2
-27,r -35,8

-7,2 -3,6
28,4 10,0
74,6 1 1,9

78,2 12,3
107,5 10,1

t52,9 9,2
113,8 12,2
85,5 10,6
46,5 8,4
22,9 4,4
8.1 0.4

-10,8
38,4
86,3
90,4
117,3

161,6
t25,6
95,9
54,8
27,3
8.5

-10,8
38,4
86,4
90,6
117,7
162,1

126,0
96,1
54,9
27,3
8.5

0,2
0,3

0,3
0.7

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

2oo5 i:l
Ago
Set
Out
Nov
Dez

3,8
4,7
4,2
3,1

1,6

1,0
0,6

-17,3 -29,3
6,2 -3,6

18,8
49,0
39,2

146,5 38,2
170,9 23,1
134,2 7,6
75,9 -22,5
24,1 -25,6
-17,5 -54,4
-28.4 -49.9

9,6 2,2
19,1 2,6

108,6 t2,O
t32,3 10,2
119,0 2,8
88,7 6,4
45,5 2,7
28,5 7,7
18,5 0,6

4,6
5,6
5,1

3,5
1,6

0,8
0,4

1 1,8

21,'t

120,2
t42,1
121,4
94,9
48,1
36,1
19,0

I 1,8

21,7

120,6
142,5
t21,8
95,1
48,2
36,2
19,0

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2006 Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

-0,1

0,7
0,8
1,3

3,1

J,J
4,8
5,1
a)
1,8

0,7
1,0

-19,5 -11,6
14,6 -3,7
54,5 25,5
96,7 5 r,6
142,7 41,2
t42,5 33,8
168,4 24,6
146,0 -12,1
88,4 -14,9
35,5 -22,5
2,2 -23,9
-29,7 -64,3

-3,3 -4,5
19,4 -3,6
22,4 3,1
38,0 5,9
87,9 tO,4
93,5 l r,6
134,8 3,6
145,0 7,2
90,1 9,8
50,5 5,8
21,0 4,4
28.2 5.8

-0,r
0,4
0,5
1,3

3,4
3,9
5,8
6,4
3,6
1,8

0,7
0.6

-7,8
15,8
25,5
43,9
98,1
104,8
t37,9
t51,7
99,6
56,1
25,4
34.0

-7,8
15,8
25,5
44,0
98,3
105,1

138,4
152,2
99,9
56,2
25,4
34,0

72.411 aM6dia 2.3 '74,3 0,6 65,3 7,1 2,5

Erro de fecho (Vo) 0,2
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Anexo

Tabela A-9 Valores mensais da evaporagdo e dos fluxos de energia em Roxo.

Roxo

Ano M6s

Ev_BE Qn Qw LE H Qev

(mmdia'l) (wm'2)

(Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

11

?o
3,6
5,3
5,5
5,0
16
1,7

0,8
0,4

82,5 -15,9 77,9 18,2 2,4
114,0 14,7 83,0 21,4 2,5
105,7 t9,4 103,5 32,7 3,2
193,1 15,1 151,4 10,8 6,0
190,3 15,7 156,2 12,4 6,6
154,9 -4,2 142,4 14,2 6,0
97,8 -24,6 100,8 18,0 3,8
35,6 -25,2 47,9 11,3 1,7

5,2 -24,9 21,9 7,7 0,6

96,0
104,2
136,0
161,8
168,1

156,1
1 18,5
59,1
29,5

96,r
104,4
t36,2
162,2
168,6
156,5
118,8
59,2
29,5
15,45,9 -5,5 10,6 4,8 0,2 t5,4

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
JunzuuJ 
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,5
0,6
1,2
2,4
4,2
5,8
5,3
5,4
4,0
2,4
1,1

-4,7 -24,7 15,5 2,0 0,3

25.7 5,6 17,1 7,2 0,3
64,1 34,3 32,9 3,8 0,8
t07,2 21,1 68,2 16,1 1,9

170,8 31,8 120,5 14,4 4,4
183,5 r2,s 163,8 20,5 6,8
178,1 l0,l 149,6 r2,5 6,3
158,3 -8,6 152,4 8,2 6,9
111,1 -16,6 114,3 9,1 4,6
46,5 -41,5 69,3 16,5 2,4
r2,2 -28,5 30,8 9,2 0,8

t7,5
24,4
36,7
84,2
134,6
183,8
161,7
r60,1
123,0
85,6
39,9

17,5

24,4
36,8
84,3
t34,9
r 84,3
t62,1
160,6
123,4
85,7
40,0

0.0 -6.5 -5.8 -0.3 -0,5 0,0 -0,7 -0,7

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai

)ooa Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,6
1,0
1,5

3,9
3,0
<,
6,2
4,8
3,4
2,1

1,0
0,4

10,8 -6,2 17,2 4,0 0,3

27 ,5 -1,3 29,1 2,2 0,6
71,2 21,1 43,4 23,6 1,1

117,2 23,0 110,5 24,6 3,2
130,5 31,0 84,4 18,5 2,8
211,7 38,9 t46,2 8,2 6,3
190,4 1,1 174,4 7,8 7,6
t44,4 -8,2 136,8 10,3 5,9

103,7 -6,8 97,r 9,8 3,9
39,9 -33,6 60,3 lt,2 2,1

-4,8 -36,8 27,2 'l,8 0,8

21,2
31,2
66,9
t34,9
to2,8
154,0
181,7
146,7
106,6
7r,4
35,0

2r,2
31,3
67,0
135,0
102,9
154,4
182,3
147,1

106,9
71,5
35,0
16,6-r2,8 -29,6 r2,r 4,5 0,3 t6,6

2005

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,2
0,9
1,9

3,2
4,1

5,4
5,5
4,6
3,7
2,0
1,0
0,4

7,9
31,0
46,3

t04,2
t29,6
161,3
166,2
130,1

1 13,8
63,1
41,6
12,5

7,9
31,0
46,3

r04,3
t29,9
r61,8
166;t
130,5

tt4,t
63,3

41,6
12,5

-2,2 -10,2 5,0 2,9 0,1

29,6 1,6 25,8 5,2 0,4
82,7 55,2 53,5 -7,2 1,1

tt7 ,7 9,8 9l ,8 12,5 2,6

153,1 19,5 115,6 14,3 4,1
181,6 13,9 152,7 9,1 6,4
180,6 7,6 155,7 11,0 6,8

141,8 6,1 130,3 0,1 5,5
94,8 -23,2 105,9 8,1 4,2
39,9 -20,4 55,5 7,8 1,9

-3,3 -45,7 29,5 12,1 0,8
-7,3 -16,3 I l,l 1,4 0,2

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

2006 i:l
Ago
Set
Out
Nov
Dez

0,4
0,5
1,5

3,2
3,9
5,2
<1
5,3
3,9
1,8

1,0
0.5

-0,4 -10,7 lo,2 4,4 0,2
24,0 3,4 14,0 8,5 0,3

54,1 37,2 44,0 5,1 1,0

114.6 19,8 92,0 18,3 2,8

156,3 30,1 109,8 12,6 4,1

t6'7,6 4,7 147,2 18,9 6,r
187,4 12,1 160,0 8,8 7,0
161,8 -1,3 150,4 6,5 6,6
103,2 -20,5 110,5 9,0 4,5
44,4 -14,0 49,7 7,1 1,7

9.0 -29,7 29,3 8,5 0,9

r4,7
))<
49,0

110,2
1)) )
165,6
168,3
156,s
119,2
56,7
37.8

14,7
))\
49,0

110,4
122,4
166,1
168,8
156,9
119,5
56,8
37,9
20,8-25,1 -44,5 15,6 5,2 0,4 20,8

90,189.9
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87,4 -1,2 79,9 to,2 3.0
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Anexo

Tabela A-10 Vulores mertsuis tlo evuprtrugdo e tlo.s.flu.ro.s tle ertergitr ent Surtcr Clurut.

S:rnta Clara Ev BE Qrt Qw LE

Ano NI0s (mmdia-r)

rI Qe,

(Wm

(Qn-Qw-Qev) (H+LE)
-)

N{ ur

Ahr
NI ai

.lun
JuI
Ago
Set
C)ut

Nol
l)ez

2.0

-1.-5

+.2
5.0
-1.,1

2.7
))
1,8

1.5

t.1
.l ..1

1.5

.5.9

5.1

1.9
2.-l

1.6

1.0

7t.9
lt0.I
1.r8.8

161.6

l -l-1.1

89.-l
15.2
68.-s
.15.-s

7-1.0

I10..1

l]9.1
I61.0
lJl.8
89.6
75.3
68.6
l< (

I 2.1,6 5.1.1

1.5-5.0 .l I .(r

l7tt.9 -r.5.6

IU-1.9 17.-1

l-.18.1 - I I,-5
90.1 - 1.6

-+7.8 -29.1
I 3.0 -57. l

l) 7 -ll R

I /.1 I h.A

9S.(i )l .7

Il 8.0 l1.l
l-11.1 l 9.8
lzl.l 2 t .-5

7.s. 1 t -1.-5

(r3.5 I I ,E
52,4 16.2
1t I t.t

2003

Jan

Fcr
NIar
Ahr
N'lai

Jun
Jul
Ago
Set

C)ut

Nor.'

Dcz

r.0
0.9
t.l
2.1
l()
4.1
i1.4

3..1

1.7

1.1

0.1
0..s

0.9
).2
3.1

-s.0

-5, I

6.0
.r.8

3.1
1.J
I.l

3 7.0
I 5.-i
10.0
ug.-l
I00.0
r6.3
t.i I ..5
r 171

10.1. I

I 15.9

62.0
6l .l

17. r

2.5.i
+0.0
89.4
100.2

l-36.7

l-11.9

t17.1
lo.l.j
I 16.2

62.0
(r1.3

3.0 -3-1.7
1< r a f_-r. | --, I

82.3 -1 I ..1

l3l,l -19.7

167,8 61.7
I Irt) lt 17 7

165.8 r9.1
143.0 - 10.2

99.I -8.8
5:1.0 -65.1
l5.l --18.2

| | .5 -.50.9

19.9 1.2
25.1 0.2
.36.1 3.9
76. I I 3..3

86.2 1:1.0

I 2. I.8 l:1.9

123.6 llt.l
l]3.9 13.r3
L)r i l ) o
96.0 20.2
-r8.5 r3.5
J1 .J 13.9

200.1

.len

Fcv
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
0ut
Nor'
Dcz

0.5
0,8
1.9

2.3

2.u
,1, I

5)
-1.-5

ll
3.t)
1.9

t.6

0.3
0.5
I.-l
1.9

2.5
-1.8

6.4
5.-s

1.8
3.1

1.6

l.l

2(\.7
1{ r7

50.8
81.7
91.1
r 28.8
16.3.8

l-12.-l

ll01 .L)

9-+.-s

70.0
5 8.3

20.7
10.8
50.8
lJ I .it
97.9
t29.2
r6-l.l
t.12.8

Ioti.I
94.1
70. r

5U.J

r-1.0 -7.1

37.9 6.6
8 r.9 3 1.8

12.1.0 40..1

136,6 16..1

195.0 6l ..1

114.1 1,2
t36.9 - t 1.0

t02..1 -9.4
,16.-l -.5 I .3
t (r.l -.55.2

3.3 -56.1

t-5.4 5.3

1.1.+ / ..1

5 3.9 -3.0
66.0 15.8

78.ti l9.l
I I5.8 13.-1

t41.2 l7. t

125.1 t1 .l
93.8 r .1.3

86.0 8.7
5"r.-1 15.7
.15.5 12.9

2(X)s

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Agrr
Set

Out

Dez

1.3

1,1

1,8

2.1

3.5
:1.5

5.1

1.3
.1.9

2.0
2.2
1.9

0.1
0.9
1.2

1.1

3,-+

5.2
6.1

5.2
-1.3

1.0
t.7
1.)

-18.13

61.7
.1.5.7

11.4
lt2.l
l-19.0

163.2

t29.1
ltl.9
(r1.6

83.6
56'7

-1E.8

63.8
15.7
7 r.5
1 12.i
139.-l
I6-1.6

l]0.0
l2-5.1

6).7
ti.l.7
56.7

11 7 -45 8

48.9 - r5.8
l().t 38.7
124.4 51.1

t5.1.7 39.2
112.9 28,7
r68.0 - r.l
| 39.2 -1..1

99.1 -10.1
19.2. - l-s..+

16.-t -16.-5

2.8 --56.(r

36. r t2.1
.19.2 1,1.6

5 r.9 -7.3
60,8 r0.7
98.7 13.6

t26.9 12.-5

I:l-1.6 l9.l
l2l .-s ll.5
I t0.-5 1.1.8

55.-r 1.3
hl i 1f 1

53.1 3.5

2006

Jan
Fev

lUar
Abr
Nhi
Jun
J Lrl

Ago
Set

Out
Nov
[)ez

r.3
2.1

2.0
2.2
3.1
1.2
l.l
J-(r

3.6
2. I

I.6
1.1

0.1
1.2

l,l
2.0
l.l
"+.9

-5.-5

5.ri
1.2
2.2
I .-1

1.2

fl.-i
67.8
10.7
77.1
104.6

1.18.8

t-+i.t
I -1-5. I

I 15.8

6tt.l
56.9
66.8

<) I

(t1.9

+0.7
71 .5

t0-1.8

l.r9.l
l -1 1.5

115.6
I I (r.l
6tt..l
.s 7.0
66.8

I 1.6 -.11.-5

.+-1.9 -2-1.0

r31.2 55.6
I l(r.-l "16.2
t5-5.6 17 .1

t11.1 rl.r
I 6-5.7 25.(r

l-16.7 --1..1

99. r -21 .0
5(r.8 - Il.6
lRX -aqi
2.6 -65.-1

-r7. t 15.2

60.1 1 .1

-s6.9 - t6.2
6l .7 I 3.8

90.5 l-1.1

I 1E.6 20.6
125.7 r5.9
129.9 15.7

I 00.5 I -s.7

60.0 8.3
-1-s.l ll.9
"+1.9 I8.9

9l .3 r) I .-1NIddia 2.8 9l .5 -0.r) 19.0 r2.5 2.8

Erro de fecho ( (? 
) 0,2
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Figura A.6 Comparagdo entre a evaporagdo iitnulada pelo modelo Fl"ake (Ev_Fl"ake) e

determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira de Alvito. a) EvoluEdo da evaporagdo
didria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.

200180160140t2020

o
o _--.@2 Ou

; oo

Ev -Flake = 0,65(Ey-EB) + 30.46

R2 = 0,75

2r4



Anexo

a)

^8
E6
QT

rdi
6
o1
G

lr1 6

220

200

180

a 160

€ 140

! 120

i roo
fz
t' 8o
rq 60

40

20

0

4
-1
E2

trr5p
6

-4

Jut04 Jar05

b)

Jut05

100 120

Ev_BE(mm)

c)

Figura A.7 Comparagdo entre a evaporagdo simulada pelo modelo Flnke (Ev-FI-ake) e

determinada pelo balanQo de energia (Ev_BE) na albufeira da Bravura. a) Evolugdo da
evaporagdo didria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.8 Comparagdo entre a evaporaqdo simulada pelo modelo Flake (Ev_FI-ake) e

determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira do Caia. a) Evolugdo da evaporagdo
didria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figara A.9 Comparagdo entre a evaporagdo simulada pelo modelo Flake (Ev-Flnke) e

determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira do Maranhdo. a) Evolugdo dn
evaporagdo didria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A,10 Comparagdo entre a evaporaEdo simulada pelo modelo Flake (Ev-FLake) e

determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira do Pego do Altar. a) Evolugdo da
evaporagdo didria; b) CorrelaEdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura 4.77 Comparagdo entre a evaporagdo estimada pelo modelo de transferAncia de massa
(Ev-TM) e determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira de Alvito. a) Valores da
evaporagAo didria. b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.12 Comparagdo entre a evaporagdo estimada pelo modelo de transferAncia de massa

(Ev_TM) e determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira da Bravura. a) Valores da
evaporaqdo didria. b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais
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Figura A.13 Comparaqdo entre a evaporagdo estimada pelo modelo de transferAncia de massa
(Ev-TM) e determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira do Caia. a) Valores da
evaporagdo didria. b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.23 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e

determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira de Alvito.
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Figura A.25 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de tina (Ev_JcTina) e
determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira do Caia.
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Figura A.26 Comparagdo entre a evaporaEdo mensal calculada a partir de tina (Ev-kTina) e

determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira do Maranhdo.
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Figura A.28 Comparagdo entre a evaporaEAo mensal calculada a partir de tina (Ev-kTina) e

determinada pelo balango de energia (Ev-BE) na albufeira do Pego do Altar.
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Anexo

Tabela A-12 Estatistica da qualidade das estimativas da evaporagdo didria (mmdiat) pelos vdrios
modelos relativamente ao balango de energia. Modelos ordenados por ordem decrescente de
desempenho.

Albufeira EM REQM IOA d (Desempenho)

Ev_PT
Ev_Pen
Ev Pen (l)Alqueva gv-(t<-tina)

Ev_TM
Ev_Flake

-0.32 0.35
0.61 0.15
0.99 1.08
0.04 0.19
-0.07 0.89
-0.07 0.97

0.97 0.98
o.92 0.94
0.16 0.93
0.76 0.80

0.96 (Excelente)
0.87 (Muito Bom)
0.71 (Bom)
0.61 (Mediano)
0.51 (Sofrivel)
0.51 (Sofrtvel)

0.45
o.94
1.3 1

1.05

1 . 16 0.66 0.77
t.25 0.68 0.75

Alvito

Ev_PT
Ev_Pen(
Ev_Pen (1)
Ev_(k_tina)
Ev_TM
Ev_Flake

-0.27 0.28 0.34 0.98
0.45 0.49 0.61 0.96
0.75 0.17
0.07 0.61
0.01 0.74
-0.44 1.00

0.98 (Excelente)
0.94 (Excelente)
0.86 (Muito Bom)
0.83 (Muito Bom)
0.64 (Mediano)
0.52 (Scfrivel)

0.93 0.88
0.76 0.91
0.92 0.'75
1 . 15 0.69

r.00
0.98
0.97
0.91
0.86
0.75

Ev_PT
Ev_Pen
Ev_Pen (l)
Ev_(k_tina)
Ev_TM
Ev Flake

0.94 0.96
0.93 0.95
0.90 0.94
0.77 0.78
0.72 0.76
0.69 0.74

0.90 (Excelente)
0.89 (Muito Bom)
0.85 (Muito Bom)
0.60 (Mediano)
0.54 (Sofrtuel)
0.51 (Sofrivel)

-0.37 0.44 0.62
0.34 0.51 0.14
0.62 0.19 0.96
0.02 0.84 1.08
-0.20 t.o4 1.39
-0.15 1.06 1.39

Caia

0.82
0.87
1.11
0.91

0.85
0.88
0.81
0.64

o.94
0.89
0.88
0.76

Ev_Pen
Ev_PT
Ev_Pen (l)
Ev_(k_tina)
Ev_TM
Ev Flake

0.40 0.6r
-0.50 0.53
o.72 0.86
0.05 0.65
0.00 0.66 0.94
-0.33 1.03 1.35

0.94 0.94
0.90 094

0.88 (Muito Bom)
0.84 (Muito Bom)
0.80 (Muito Bom)
0.78 (Muito Bom)
O.7l (Bom)

0.49 (Mau)

Maranhdo

Ev_Pen
Ev_Pen (1)
Ev_PT
Ev_(k_tina)
Ev_TM
Ev Flake

o.r2 0.46 0.70 0.94 0.91

o.4t 0.61 0.88 0.89 0.90
-o.20 0.44 0.70 0.93 0.90
o.2t 0.73 0.91 0.88 0.86
-0.10 0.75 1.00 0.70 0.79
-0.33 0.86 l.16 0.64 0.71

0.86 (Excelente)
0.80 (Muito Bom)
0.84 (Muito Bom)
0.16 (Muito Bom)
0.55 (Mediano)
0.45 (Mau)

Ev_Pen
Ev_Pen (1)
Ev_PT
Ev_Flake
Ev_(k_tina)
Ev TM

0.74 0.88
r.t3 t.zt
-0.34 0.54
-0.08 0.61
0.20 0.68 0.87
0.21 0.74 0.95

t.lO 0.92 0.95 0.88 (Excelente)
O.77 (Muito Bom)
0.90 (Excelente)
0.85 (Muito Bom)
0.82 (Muito Bom)
0.78 (Muito Bom)

1.4'7

0.14
0.78

0.81 0.95
0.95 0.94
0.93 0.92
0.92 0.90
0.88 0.88

Ev_PT
Ev_Pen

Pego do Ev_Pen (l)
Altar Ev_(k_tina)

Ev_Flake
Ev TM

-0.21 0.22 0.27 0.99 1.00
0.08 0.24 0.30 0.99 0.98
0.39 0.44 0.52
0.08 0.66 0.81
-o.49 0.90 1. 16

0.02 0.87 1.08

o.97 0.98
0.89 0.87
o.79 0.78
0.80 0.78

0.99 (Excelente)
0.98 (Excelente)
0.95 (Excelente)
0.78 (Muito Bom)
0.62 Mediano
0.62 Mediano

Ev_PT
Ev_Pen
Ev_Pen (1)
Ev_(k_tina)
Ev_TM
Ev Flake

-0.34 0.35 0.51 0.96 0.98
0.38 0.50 0.61 0.96 0.97
0.68 0.76 0.89 0.90 0.91
0.12 0.69 0.94 0.91 0.91
-0.01 0.69 0.86 0.86 0.90
-0.23 0.87 1.08 0.80 0.85

0.95 (Excelente)
0.93 (Excelente)
0.87 (Excelente)
0.82 (Muito Bom)
0.78 (Muito Bom)
0.68 (Bom)

Ev_PT
Ev Pen

-0.28 0.30 0.40 0.96 0.98 0.94 (Excelente)

0.04 0.25 0.35 0.97 0.97 094 (Excelente)

Ev_Pen (l) 0.31 0.41 0.52 0.92 0.96 0.89 (Excelente)
Ev-Flake -0.18 0.65 0.81 0.74 0.84 0.63 (Mediano)
Ev_TM -0.10 0.65 0.81 0.72 0.83 0.60 (Mediano)

Santa Clara
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Anexo

Tabela A'13 Estattstica da qualidade das estimativas da evaporagdo mensal (mmdiat) pelos
vdrios modelos relativamente ao balango de energia. Modelos ordenados por ordem decrescente
de desempenho.

Albufeira Modelo EM EAM REQM IoA corr d (Desempenho)

Alqueva

0,72
0,57
0,80
0,57
0,73
0,49

0,93
0,95
0,95
0,97
0,95
0,97

Flake -0,06 0,59
Transf. de Massa -0,09 0,46
Penman 0,59 0,67
Priestley-Taylor -0,44 0,44
Thomthwaire -0,11 0,59

0,88 0,82
0,93 0,89
0,98 0,92
0,97 0,95
0,91 0,86
0,9s 0,92

(Muito Bom)
(Excelente)
(Excelente)
(Excelente)
(Excelente)

kTina 0,02 0,37
FLake 0,05 0,'15
Transf. de Massa 0,04 0,37

0,89
0,48
0,49
o,32
0,75

0,91
0,98
0,98
0,99
0,94

0,86 0,18 (Muito Bom)
0,88 0,86 (Excelente)
0,98 0,96 (Excelente)
0,99 0,98 (Excelente)
0,97 0,91 (Excelente)

0,42 0,43
Priestley-Taylor -O,29 O,29
Thornthwaite -0,50 0,60
kTina 0,01 0,31 0,39 0,99 0,95 0,93 (Excelente\

PenmanAlvrto

FLake -O,29 1,00
Transf. de Massa -0,22 1,06

Bravura
Penman 0,10 0,48
Priestley-Taylor -0,69 0,71
Thornthwaite -1,27 1,43
kTina -0,1 1 0,59

1,26

2,56
0,43
0,85
3,48
0,61

0,87
0,84
0,97
0,91
0,53
0,94

0,75 0,65 (Bom)
0,75 0,63 (Mediano)
0,86 0,83 (Muito Bom)
0,99 0,90 (Excelente)
0,68 0,78 (Mau)
0,56 0,53 (Sofivel)

Flake -0,40 0,96
Transf. de Massa -0,01 0.49

1,16
0,64
0,75
0,82
0,77
0,56

0,84
0,97
0,96
0,94
0,95
0,98

0,83 0,69 (Bom)
0,92 0,89 (Excelente)
0,98 0,94 (Excelente)
0,99 0,93 (Excelente)
0,96 0,91 (Excelente)

Penmanuala 0,34 0,61
Priestley-Taylor -0,53 0,61
Thornthwaite -0,38 0,60
kTina 0,01 0,42 0,93 0,91 (Excelente)
Flake -0,29 0,67
Transf. de Massa -0,03 0,58

Maranhlo Penman 0,47 0,5 I
Priestley-Taylor 0, l8 0,38

0,84
0,82
0,77
0,72
0,67
0,99

0,86
0,90
0,93
0,94
0,93

0,84 0,72 (Bom)
0,87 0,78 (Muito Bom)
0,92 0,86 (Excelente)
0,88 O,83 (Muito Bom)
0,88 0,82 (Muito Bom)Thornthwaite 0,15 0,52

kTina 0,46 0,71 0,90 0,89 O,8O (Muito Bom\
Flake -0,19 0,44
Transf. de Massa 0, 18 0,49

Odeleite
Penman 0,73 0,76
Priestley-Taylor -0,39 0,46
Thornthwaite -0,18 0,49
kTina 0,1I 0,46 0,60 0,97 0,93 0,91 (Excetente)

0,58
0,65
1,01

0,57
0,62

0,97
0,97
0,95
0,98
0,97

0,96 0,93 (Excelente)
0,97 0,94 (Excelente)
0,97 0,92 (Excelente)
0,99 0,97 (Excelente)
0,94 0,91 (Excelente)

Flake -0,46 0,64
Transf. de Massa 0,06 0,42

Pego do Penman 0,08 0,13
Altar Priestley-Taylor -0,21 O,2Z

Thomthwaite 0,03 0,42
kTina 0,06 0,33

o,76
0,55
0,16
0,24
0,51
O,M

o,92
0,91
1,00

0,99
0,97

0,96 0,88 (Excelente)
0,94 O,9l (Excelente)
1,00 0,99 (Excelente)
1,00 0,99 (Excelente)
0,95 0,92 (Excelente)

0,98 0,96 0,94 (Excelente)
Flake -0,19 0,17
Transf. de Massa -0,02 0,48

Roxo Penman 0,34 0,43
Priestley-Taylor -0,36 0,36
Thomthwaite -o,28 0,52
kTina 0,05 0,47

0,95
0,59
o,4g
0,4s
0,68
0,70

0,92
0,97
0,99
0,99
0,96
0,97

0,88 0,81 (Muito Bom)
0,95 0,93 (Excelente)
0,99 0,97 (Excelente)
0,99 0,98 (Excelente)
0,95 0,91 (Excelente)
0,94 0,91 (Excelente)

FLake -O,2O 0,48
Transf. de Massa -0,08 0,40

Santa Clara Penman 0,03 0, l5
Priestley-Taylor -0,30 0,30

0,34
0,24
0,0s
0,14
0,50
0,49

0,93
0,96
0,99
0,98
0,94
0,93

0,91 O,85 (Muito Bom)
0,92 0,89 (Excelente)
0,99 0,98 (Excelente)
0,99 0,97 (Excelente)
0,95 0,89 (Excelente)Thomthwaite -0,42 0,56
0,85 0.79 (Muito Bom)kTina 0,13 0,55
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Anexo

Tabela A-14 Valores caracteristicos da evaporagdo estimada - Semestre hilmido (mm/dia).

M6dia 3tr[: Mfximo Minimo
Percentil

Albufeira
75,<

Balango Energ6tico

FLake

Transfer6ncia de Massa

Alqueva Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

773

821

812

805

797

27

696

1,39

1,63

1,51

t,7t

t,t2

0,97

1,68

1,14

1,26

1,41

t,4t

0,50

0,88

9,53

6,36

8,94

8,40

9,03

2,26

4,79

-L,95

-0,76

-0,34

-2,16

-1,97

0,16

0,29

0,77

0,59

0,80

0,27

0,59

0,77

l,l2
1,39

l,1l

1,48

0,90

0,90

1,19

2,16
,,, .<

2,05

2,38

1,78

I,19

1,82Tina (K-Tina Mensal)

BalanEo Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Alvito Penman

Priestley-Taylor

Thomthwaite

1.38 0

767

833

s46

78r

781

28

655

L,20

r,47

1,54

1,47

1,00

1,11

'1,r22

1,13

1,28

0,98

0,93

0,53

0.71

8,85

7,9r

8,00

5,36

4,19

2,42

4,36

-r39

-0,78

-0,98

-0,80

-1,93

0,47

0,40

0,67

0,69

0,8r

0,37

0,72

1,05

1,23

t,2l

1,32

0,94

0,95

0,88

1,86

2,06

1,94

1,96

1,59

1,36

1,30Tina (K-Tina Mensal)

Balanqo Energ6tico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Bravura Penman

Priestley-Taylor

Thomthwaite

635

821

527

673

673

27

635

98

L,69

1,74

1,33

1,87

1,42

1,39

1'&

1,25

1,10

I,40

1,54

0,66

1,06

7,95

8,33

6,78

r1,62

12,54

2,65

6,22

'1,97

-0,96

-0,53

- 1,89

-2,45

0,51

0.11

0,36

0,80

0,58

0,95

0,44

0,79

1,20

1,60

1,54

1,04

r,72

1,35

1,36

I,68

2,73

2,41

1,75

2,58

2,24

t,7t

2,9

0

Tina (K-Tina Mensal) t.94

BalanEo Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

787

845

840

823

823

28

681

lrM

r,52

1,19

1,31

0,87

1,03

t,t2

1,37

r,l3

1,18

1,34

1,32

0,57

1,25

6,74

6,17

7,13

tr,94

tt,70

2,21

-1,82

-1,14

-1,27

- 1,85

-3,18

0,35

0.00

0,13

0,73

0,37

0,43

0,08

0,55

0,00

0,88

1,30

0,84

1,08

0,70

0,94

0,88

1,78

2,04

t,64

1,94

1,54

1,28

Tina (K-Tina Mensal)

Balanqo Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Maranhdo Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

Tina (K-Tina Mensal)

7 I

6t4

830

662

649

649

28

6',16

1,06

1,18

1,01

1,09

0,9r

t,22

1,64

0,77

0,96

t,42

I,68

0.57

8,20

4,30

5,85

11,49

13,92

2,44

6,06

'1,88

-0,18

-0,13

-2,06

-3,20

0,56

0,00

0,03

0,58

0,34

0,28

-0,01

0,77

0,70

1,11

0,74

0,85

0,62

1,14

0.61

L,78

1,62

1,37

r,55

1,54

1,43

1,47

240
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Anexo

Tabela A-14 Continuagdo

Albufeira M6dia 3f;I;: M6ximo
Percentil

Minimo
75

Odeleite

699

821

733

743

743

28

735

0rw

0,93

1,32

1,31

0,67

t,t2

1,05

1,58

0,90

1,05

I,30

1,43

0,54

7,67

5,62

7,48

7,to

6,t9

2,46

'1,97

-2,r5

-0,60

-2,67

-4,25

0,46

0,00

'0,07

0,26

0,55

0,43

-0,24

0,72

0,71

0,70

1,08

1,18

0,52

1.00

1,88

1,44

1,78

2,12

t,52

1,35

l,50

Balanqo Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

Tina (K_Tina Mensal) I 7 0.24 79

Balango Energetico

FLake

Transfer6ncia de Massa

Pego do Altar Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

Tina (K_Tina Mensal)

663

826

679

689

689

28

658

0,92

0,86

r,04

t,20

0,77

1,15

0,93

l,l7
0,65

0,98

0,92

0,98

0,58

7,77

3,68

5,61

5,02

3,93

2,35

6,84

'L,94

-0,47

-0,38

- 1,90

-2,77

0,43

0,00

0,04

0,37

0,34

0,56

0,04

0,63

0,80

0,74

0,71

l,l6
0,7r

1,04

0,74

1,62

1,23

1,47

1,76

1,39

t,4t

t,4t

764

823

652

791

791

28

677

0,99

1,40

I,31

1,34

0,80

1,15

1,02

98

u3
0,93

1,26

t,t9

1,23

0,69

1,18

8,86

5,10

7,78

5,81

5,47

2,65

-lrw
-0,76

-0,98

-2,37

-5,28

0,37

0,00

O,Vl

0,73

0,47

0,54

0,02

0,58

0,00

0,83

t,22

0,86

t,t7

0,66

1.00

1,67

1,96

1,90

2,00

1,43

1,42

1,55

0

Roxo

Balango Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

Tina (K_Tina Mensal)
9.29 72

Balango Energdtico

FLake

Transfer6ncia de Massa

Santa Clara Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

kTina

801

821

820

815

816

27

693

1,69

1,88

1,71

1,68

r,39

0,99

1,79

l,4l
1,05

1,36

I,l5

t,26

0,57

7,96

6,09

8,73

7,53

8,69

2,21

6,73

'1,92

-0,14

-0,21

-1,42

-2,46

0,35

0,76

t,t2

0,79

0,95

0,61

0,54

0,97

1,57

1,67

1,29

l,58

1,28

0,84

l,55

2,5O

2,4
) ",,,

2,28

2,to

1,19

2,420

24t



Anexo

Tabela A-15 Valores caracteristicos da evaporaqdo estimada - Semestre seco (mrn/dia)'

Percentil
M6dia

Desvio
Pad16o

Mdximo MinimoAlbufeira 75,(

Alqueva

Balango Energ6tico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor 
l

Thomthwaite

kTina

749

801

798

199

761

27

668

4,02

3,43

3,55

4,70

3,56

3,91

3,85

) /r<

1,58

1,68

))4

2,t0

|,12

10,51

8,81

9,91

r0,50

9,75

5,82

7,00

-0,87

0,36

0,38

-2,09

-t,99

1,52

0.10

2,46

1))

2,38

'l ?6

2,18

3,35

2,69

3,99

3,35

3,34

4,82

3,53

3,85

5,49

4,50

4,48

6,17

4,95

4,51

4,973.99

2,98 4,26 5,39

r,70 2,62 3,64

2,84 3,78 5,00

3,48 4,82 6,01

2,72 3,89 4,93

2,54 3,03 4,05

Alvito

Balango Energdtico

FLake

Transfer6ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor

Thomthwaite

kTina

865

915

850

866

866

30

764

4,13

2,74

3,96

4,67

116

1))

'1,r77

1,40

1,66

1,75

1,60

0,88

1,25

9,03

8,95

10,45

8,81

7,82

4,50

-0,95

-0,01

0,58

-0,39

-0,80

1.74

2,18 3,24

Balango Energdtico

FLake

Transfer0ncia de Massa

Bravura Penman

Priestley-Taylor

Thomthwaite

kTina

707

897

620

716

716

30

489

4,58

4,28

4,fi
5,20

4,20

3,52

4,47

3rB
))?
2,48

2,62

2,95

0,96

14,06

10,40

14,17

14,91

14,07

5,01

10,10

-1,93

-0,20

-0,78

-0,99

-1,91

1,84

2rA

2,61

2,91

3,38

2,09

2,85

3,27

432

4,00

4,M

5,14

4,10

3,s8

4,27

6,73

5,73

6,32

6,96

6,18

4,39

55?t.67

Caia

818

915

899

864

864

30

778

4,28

141

4,17

4,92

3,60

3,6r

4,38

2,99

I,15

2,t2

2,78

3,07

l.19

14,63

6,64

12,32

t4;14

13,84

5,24

I 1,50

'1,97

-0,01

0,26

-1,82

-4,'17

1,58

0,00

2,20

1,51

2,56

2,96

t,76

2,92

3,05

4,12

2,26

3,91

4,96

3,63

3,77

4.47

6,03

3,10

5,53

6,57

5,36

4,81

5,82

BalanEo Energdtico

FLake

Transfer€ncia de Massa

Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

kTina 3

Balanqo Energdtico

FLake

Transfer6ncia de Massa

Maranhdo Penman

Priestley-Taylor

Thornthwaite

kTina

530

915

638

600

600

30

706

3,55

2,37

3,08

3,81

3,41

3,16

2,71

1,15

1,62

2,80

3,35

0,83

1,60

9,99

6,64

9,86

t4,74

16,60

4,35

10,74

'I',80

-0,01

0,01

-2,24

-3,76

r,76

1,60

1,51

1,90

1,88

1,27

a1a

2,96

3,43

2,26

2,91

3,76

3,15

3,26

3,94

5,23

3,10

4,01

5,42

5,30

3,89

242
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Ancrcl

'l'a h e la rl- I 5 C' o r r t i t t Ltu q:iir t

3fi:;: Nli,ximo Ntinirno
Percentil

Albufeira Nlodelo N NI6dia
755025

Ode lcite

lllllrrrqo Encrsdtico

FLakc

Trunst'er0ncil clc Nlassa

['en rttltn

Pricstley-Taykrr

Thorrrthu'aitc

k-f ina

811

897

816

816

6 -1o

30

781

.1,15

1.97

l.2l
5.19

.1.75

3.7()

-1.1.1

2,21

t .71

l.(x)

2..17

l.l2
l.ltt

1.99

10,,1-1

I0.00

10..r0

ll.9 I

il.17

-s.50

I 1.01

- I,6(r

0.1-l

0.7-1

-I.t0
f a)-)

| .73

0.0(r

2,5t) {,20 5,71

1.59 .1.8-r 5.t-s

1.6.1 .1.93 -5.(r I

l.5l 5.-16 7.09

2.ll .1.E6 5.tJ

2.132 -r.92 1.89

).t)l ,t.2tt 5.69

Pcgo do Altar

Bllango Encrsdticn

F Lake

Tntnsfcrdncia dc NIassa

Penrnan

Priestley-Taylor

Thornthlvaite

kTina

tll,l
915

6_/

834

u3.1

l0
751

-1,60

2.61

3.-s6

1.06

.r.12

l.l I

3.56

1.76

I .10

I .81

1.69

t.-59

0.9 I

l.5l

8,.12

6.23

r-1.90

8..1I

7.66

-1.-5 3

t0.16

- I,116

(.). 1 .5

0.37

-0.83

-1.72

1.70

0.00

2,67

r,8+

2. l8

l.l.l
1li

116

2.62

3,65

1.6-+

327

-1.0.1

_1. -1 4

-r..39

l.-s l

;1,66

.1.-+l

-1.-57

-5.17

J 11

-1.09

-+.5.1

Roxcr

85-l

9l-s

821

E6"l

864

t0

761

1,16

.1.75

-1.29

4.8-s

3.99

.1.6 I

2,31

I .-51

2. r0

2.1 I

) )\
1.21

1.92

l4,ll
8.-16

12.n9

12.02

I I li

.s.57

I 1.09

- l,99

0.-s3

0.t4

) rf

-1.98

r.73

0.00

5,tts

1.11

5.17

6..1 I

5,-17

1,7-s

-5.81

Balanqo Encrsiticr)

FLake

Transfcr0ncia dc N'lassa

Penrnan

Priestley-Taylor

Thornthwnite

kTina

2,95 1,42

1.6 1 1.6.1

2.86 3.91

3.+-1 -1.9.s

2.62 -1.05

3.1 r 3.90

.1.15 -1.56

Santa Clara

Balanc.'o Energdtico

FLake

Transler0ncia de l\ltissu

Penrnln

Pricst ley-Tay lo r

Thornthwaite

kTina

906

9r2

912

912

9tl
30

1t2

l,7s

3.23

1.62

-r . tt.l

1.,18

-1.(r I

1.69

1,72

I .16

1.6-1

l.5l

t.6u

I .19

1.78

9,26

7.53

I l.ll
8.0-5

1.93

5.2.1

9.25

-1.8I

0.60

0. t3

-0.98

-2. r3

1..5u

0.08

2,62

l.i-5

2.t-l

2.82

1 Jl

2.92

) 1(

3,88

l.1.1

l.,1rJ

3.98

.1. (r( )

1.17

3.58

-1,96

1.97

.1.5 I

+.9.5

-1.68

-1"8 I

l.9l

2-13




