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Célculo da evaporacéo de albufeiras de grande regularizacdo do sul de
Portugal

Resumo

A identificacdo das metodologias mais robustas e de maior portabilidade na estimacao da
evaporacdao em lago, num clima mediterranico com influéncia Atlantica, é o principal
objectivo do presente estudo. Para este fim foram utilizadas como estudo de caso nove
albufeiras, localizadas no sul de Portugal, onde foi estimada a evaporagéo para o periodo 2002-
2006.

Tendo por base a compreensdo dos mecanismos gque condicionam 0 processo evaporativo em
superficie livre e, uma vez que um dos entraves a correcta determinacdo da evaporacdo de
lagos reside na medicdo de parametros meteoroldgicos em ambiente terrestre,
operacionalizou-se o funcionamento de uma rede de estacdes no interior dos espelhos de
agua das albufeiras, com recolha de informacdo atmosférica, do perfil térmico e dos
volumes armazenados. Recorreu-se a um modelo de lago unidimensional (modelo FLake) e a
outras metodologias de calculo de evaporacdo baseadas em modelos empiricos e semi-
empiricos de utilizacdo corrente na estimacao da evaporacdo de superficies de agua, tanto a
escala didria como mensal. A avaliacdo do desempenho de cada modelo foi aferida por
comparacao com as estimativas obtidas pela realizacdo do balango energético. 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 énfase aos métodos de estimacdo da evaporacao
baseados na transferéncia de massa e por tina evaporimétrica. Estimaram-se assim o0s
coeficientes de tina e de transferéncia de massa para as albufeiras em estudo. Estabeleceu-se
a relacdo entre o coeficiente de transferéncia de massa e a area, com aplicabilidade

regional.

Por fim, ainda que a estimativa por balango energético fosse utilizada como padréo de
afericéo, realizou-se uma campanha intensiva de medicéo da evaporagédo na albufeira de
Alqueva recorrendo ao método de medicdo mais directo e robusto, o método das
flutuacdes instantaneas, que possibilitou avaliar o comportamento, em periodos curtos, do

modelo de lago, dos métodos empiricos e da propria robustez do balanco energético.



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 southern 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 (FLake), 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

Introducéo

1.1 Interesse e motivacao

A evaporacdo da agua em meio natural constitui uma das principais fases do ciclo
hidrolégico. Através deste, a agua é transferida desde a atmosfera até a superficie do Globo
pela precipitagdo e retorna a atmosfera pela evaporacdo. Na fase de vapor a agua
permanece indisponivel para utilizagdo humana, o que reforca a necessidade de um
conhecimento mais profundo dos parametros e processos que condicionam a evaporacao,
de modo a quantifica-la e, em alguns casos, controlar os montantes de agua envolvidos no

processo.

Em termos gerais a evaporacdo é o fendémeno pelo qual uma substancia, que se apresenta
na fase liquida, € convertida a fase de vapor. O fenOmeno evaporativo envolve, em
simultaneo, processos de troca de calor e de massa entre a superficie evaporante e a sua
vizinhancga. Por isso, a evaporagdo é, geralmente, caracterizada pela perda de um liquido
em resultado da sua vaporiza¢do. Em termos continentais, as massas de agua constituintes
dos lagos (naturais e artificiais) garantem o abastecimento continuo de humidade ao
processo evaporativo, pelo que as perdas reais acabam por, em Ultima analise, depender
directamente dos factores climaticos e meteoroldgicos de cada regido. Por outro lado, a
evaporagdo e também um processo de arrefecimento que envolve transferéncias de massa e
calor na interface dgua-ar. Pode, por isso, ser avaliado tanto por equacdes de transferéncia
de massa como de troca de energia. Para além dos fendmenos radiativos e da transferéncia
de calor sensivel, a evaporacdo € uma das causas das diferencas entre as temperaturas
superficiais e subsuperficiais da agua nos lagos. Por outro lado, a propria evaporacdo €

condicionada pela temperatura da agua.

A perda de agua por evaporacgdo, ndo so contribui para a reducdo da disponibilidade de um

recurso essencial ao desenvolvimento das sociedades, como contribui directamente para a
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degradacéo da sua qualidade, ao promover o0 aumento da concentragdo de impurezas, pois

sO a 4gua pura muda de estado.

Quantificar o volume de agua evaporado é relevante para um grande e diversificado
nimero de disciplinas: balango hidrico das bacias hidrogréficas, possibilitando estimar
escoamentos e recargas; gestdo dos aproveitamentos hidraulicos, permitindo a mobilizagédo
do recurso dgua de modo mais eficiente em funcdo de cada uso; planeamento e projecto de
futuros aproveitamentos, contribuindo para a correcta definicdo dos armazenamentos;
regulamentacdo de disputas relativas a locacdo dos recursos hidricos partilhados por
regides e paises; implementacdo de projectos ambientais e de usufruto ludico das massas

de &gua.

As caracteristicas geoclimaticas do territorio continental portugués, em particular nas
regibes a sul do rio Tejo, determinam uma escassez de agua endémica que resulta da
marcada irregularidade anual e inter anual das precipitacfes que acresce a superior
solicitacdo para fins agricolas, da maioria das adguas represadas nos aproveitamentos da
regido. Também os episédios de seca moderada ou extrema fazem parte do
condicionalismo climatico caracteristico dessa regido, determinando que a eficiéncia dos
aproveitamentos e a sua gestéo corrente se apoiem no conhecimento rigoroso das reservas
disponiveis em cada momento. A quantificacdo das perdas por evaporagdo &, por isso,
condicdo determinante para tal gestdo ja que, o abaixamento verificado nos niveis das
albufeiras, com particular relevancia na estacdo seca €, em grande parte, atribuivel as

perdas de &gua por evaporacao.

Embora haja uma generalizada consciencializacdo de que as perdas de agua que resultam
da evaporacdo nas albufeiras tém importancia econdémica regional e nacional, ndo € facil
referenciar trabalhos e estudos que abordem esta tematica na perspectiva do conhecimento

e caracterizacao concreta dos montantes envolvidos.

Quando nao se reduzem a meros patamares de referéncia (p. ex. 1 m/ano ou 100 mm/meés),
as estimativas da evaporacdo em albufeiras portuguesas continuam, na generalidade das
situacdes, a ser suportadas em relacdes empiricas baseadas em parametros climatol6gicos
de quantificacdo corrente (temperatura, radiagdo solar, vento, etc.) obtidos em
enguadramentos terrestres, na maioria dos casos, climatologicamente distantes, nédo
representando as condicdes que se verificam sobre a superficie livre. Alternativamente ou

em complementaridade, é também comum o recurso as determinacGes directas da
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evaporacao registadas em evaporimetros de tina convertidas posteriormente a evaporacéo
de lago por intermédio de coeficientes médios anuais ou sazonais carecendo, na

generalidade dos casos, de uma afericdo real as condi¢Ges de cada local.

Na auséncia de coeficientes de tina determinados localmente em Portugal, é pratica
recorrente 0 uso do valor anual de 0,7 com uma variacdo sazonal entre 0,6 e 0,8,
dependendo da estacdo do ano: Outubro e Novembro, 0,7; Dezembro a Marco, 0,6; Abril e
Maio, 0,7 e Junho a Setembro, 0,8 (Lencastre e Franco, 1984). Todavia, mesmo nas nossas
condices, estes valores ndo devem ser aplicados a nivel mensal, ja que é espectavel que
uma parte do calor armazenado nas albufeiras durante o Verédo contribua para a evaporagao
no Outono, o que faz com que se acentuem os desfasamentos com os valores obtidos na
tina, onde a transferéncia de energia térmica s6 tem efectivo significado a nivel diario
(Dephon, 1981, Jacobs et al., 1998). A obviacdo destes aspectos € um dos processos
investigados neste trabalho.

Outras abordagens de estimacéo das perdas por evaporacao a partir de massas de agua tém
vindo a ser implementadas pelo mundo desde da década de 50. Os trabalhos entdo
realizados nos Estados Unidos, Canada e Australia, nos anos 60 — 70, conduziram &
formulacdo de um conjunto de metodologias hoje em dia de aplicacdo generalizada. Em

Portugal tais metodologias carecem ainda de validacao.

Qualquer estudo experimental sobre evaporacdo em superficie livre necessita de
equipamento sofisticado de medida, nomeadamente para determinacdo de algumas
grandezas essenciais a dois dos métodos considerados como paradigmaticos: o da
correlacdo de fluxos turbulentos, onde assume importancia o conhecimento da humidade
atmosférica, temperatura do ar e velocidade ascensional do vento, e o do balanco de
energia, onde o esforgco de monitorizacdo é concentrado na medi¢do da temperatura ao

longo da coluna de agua.

O método do balanco energético foi ja utilizado em Portugal na albufeira do Arade, tendo-
se recorrido, entdo aos dados obtidos no decurso de uma campanha de medicao intensiva,
realizada 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 caracter esporadico destes trabalhos, no nosso Pais.

A partir de 2001-2002, foram sendo criadas algumas das condi¢es materiais para ir mais

além no estudo dos mecanismos da evaporagdo em albufeiras, principalmente no sul do
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Pais, por forca da instalacdo de estacGes climatoldgicas flutuantes, ao abrigo dos projectos
de reestruturacdo das redes de monitorizacdo de recursos hidricos. Esta rede especifica de
estacdes integra a rede de monitorizagdo do Instituto da Agua (INAG I.P.) e comporta um
conjunto de sensores para medicdo das varidveis climatoldgicas e lacustres com
possibilidade de inclusdo de outros sensores para medicdo de variaveis ainda mais

especificas.

1.2 Objectivos

O desenvolvimento metodoldgico deste trabalho apoia-se na realizacdo de determinacgdes
fidveis da evaporacdo, numa extensa regido do pais para posterior identificacdo de
metodologias expeditas, solida e regionalmente apoiadas, para a determinacdo da
evaporacao de albufeiras contribuindo para a gestdo fundamentada das reservas hidricas
superficiais numa regido em que, dado o rigor da estacdo seca, as perdas de &gua por

evaporacao a partir das albufeiras é consideravel.
Os objectivos especificos consistem em:

1. Medir valores de evaporacao que, por confrontagdo com valores fidveis calculados,
possibilitem quer a compreensdo dos mecanismos que condicionam a evaporagéo a
partir das albufeiras, quer a identificagdo dos métodos mais robustos e de maior

portabilidade no calculo da evaporacgéo no territorio continental portugués

2. Calibragdo de um modelo de lago (1-D) que possibilite modelar a evaporacéo
diaria, atil para a simulacdo das perdas no apoio a gestdo sequencial das reservas
hidricas e também para confrontacdo dos resultados com os valores obtidos através

dos modelos empiricos de base meteoroldgica.

3. Reconstituicdo de séries temporais de evapora¢do em lago para apoio a uma
caracterizacdo exaustiva de sequéncias de extremos de apoio a simulacdo de

exploracdo de albufeiras.

1.3 Organizacao dos conteudos

O conteldo deste trabalho foi dividido em cinco capitulos. No primeiro, o presente
capitulo, abordam-se os fundamentos e a motivacdo desta Tese, assim COmMoO 0S Seus

objectivos.
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No Capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica sobre os fundamentos da evaporagdo em

superficie livre e sobre os distintos métodos e abordagem usados na sua estimacéo.

No Capitulo 3 caracterizam-se 0s locais e descrevem-se 0s dispositivos experimentais
usados. E analisada a informacao disponivel e sdo descritas as metodologias e os métodos

utilizados.
No quarto capitulo séo apresentados e discutidos os resultados obtidos

O Capitulo 5 é reservado as conclusdes e recomendag6es deste estudo.






Capitulo 2
Evaporacao de lago

2.1 Definicdo e descricdo do processo

A evaporagao pode ser definida como o processo a partir do qual um liquido, em condi¢des
naturais, se transforma em vapor. Pelo principio da conservagdo da massa de uma ou de

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

dm

E=—" 2.1)

onde, E, ¢ a intensidade de evaporacdo por unidade de area e, dm, ¢ a massa de liquido que

por unidade de area passa a fase vapor no intervalo de tempo dt.

A evaporagdo a partir das superficies liquidas envolve sempre o transporte simultineo de
massa e energia. Nessas circunstancias, os factores determinantes para a ocorréncia da
evaporagao sao a disponibilidade energética para a transi¢ao de fase da 4gua em vapor e o
mecanismo de transporte entre a camada superficial da agua e a camada atmosférica que se
lhe sobrepde. Por outro lado, a evaporagdo ¢ também um processo de arrefecimento que
envolve a transferéncia de energia através do sistema liquido-ar. Pode, por isso, ser
quantificada recorrendo quer a formulagdes aerodindmicas de transferéncia de massa, quer

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

Do ponto de vista estritamente hidrolégico, a evaporagdo corresponde ao processo que
descreve a transferéncia natural da dgua das fases liquida e solida' para a fase gasosa e a

sua consequente difusdo na atmosfera.

' A passagem do estado solido ao estado gasoso é designada por sublimagdo. No entanto para efeitos de
balanco hidrolégico é computada junto com a evaporagio (Lencastre e Franco, 1984).
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A escala molecular, o movimento das particulas de 4gua depende da temperatura a que esta
sujeito em fun¢do da radiagdo solar e das caracteristicas fisicas e hidrodindmicas que lhe
sdo proprias. No interior da massa liquida, a movimentagdo das particulas ¢ inferior a
verificada a superficie, devido ao equilibrio dinamico gerado pelas trocas que ai se
realizam. No entanto, na fronteira liquido-ar, um certo numero de particulas tende a
abandonar a superficie a uma intensidade que ¢ proporcional a energia cinética das suas
moléculas que, por sua vez, ¢ funcdo da temperatura. Quando o niimero de moléculas que
se escapam da superficie ¢ superior aquele que retorna ao liquido, o balango de evaporagao
¢ positivo. Caso contrario, verifica-se um estado de equilibrio quantitativo e a evaporacao ¢

considerada nula (Llamas, 1993).

O processo evaporativo provoca necessariamente uma descida da temperatura da agua,
uma vez que, por cada grama de dgua que muda de estado, sdo retiradas cerca de 600
calorias (1 caloria = 4,186 Joules) do seu conteudo energético. Tais quantidades de calor,
na natureza, sao fornecidas pela radiacdo solar e atmosférica, através do calor sensivel da
camada de ar em contacto directo com a superficie livre ou ¢ disponibilizada por

intermédio da energia armazenada no interior da massa de agua.

Até que o ar em contacto com a superficie livre da dgua se sature completamente com
vapor de agua, a evaporagdo tem condigdes para prosseguir bastando que se encontrem

reunidas duas condic¢oOes basicas:

1* — A existéncia de uma fonte de energia que, como foi ja referido, em condic¢des
naturais advém da radiacdo solar ¢ atmosférica, do calor sensivel da atmosfera e do calor

armazenado na agua.

2* — A existéncia de um gradiente na concentracdo de vapor, ou seja, uma diferenca
entre a tensdo de vapor saturado existente a superficie e a tensdo de vapor actual do ar,

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

A analise da ocorréncia da evaporacdo a partir da primeira condicdo assenta no
entendimento do balanco de radiacdo aplicado a uma determinada superficie e na
necessidade de proceder a estimativas da radiacdo liquida, ou seja, a radiacdo
efectivamente absorvida pela superficie. O balango de radiagdo, assim considerado,

resultard 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 agua entre a superficie e as camadas da atmosfera que lhe sdo
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proximas, associando a evaporacao com o movimento do ar em condig¢des turbulentas. Esta
aproximacao suporta as abordagens aerodindmicas do processo evaporativo que se apoiam

nos conceitos de transferéncia de massa.

2.2 A camada limite atmosférica

A maioria dos processos evaporativos que ocorrem na natureza tém lugar na camada limite

atmosférica (CLA), pelo que cabe aqui uma breve referéncia.

2.2.1 Composicao da atmosfera

A atmosfera é constituida essencialmente por ar seco e vapor de agua. Todos os
constituintes basicos do ar, com excep¢do do vapor de agua, apresentam-se sempre na
mesma proporc¢ao e na forma gasosa. Por este facto sdo, geralmente, considerados apenas
dois componentes no ar himido: o vapor de agua e o ar seco. A composi¢do do ar seco em

unidades de volume, ¢ apresentada na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 Composic¢do do ar seco em volume

Componentes Férmula % Volume
quimica (ar seco)
Azoto N, 78,08
Oxigénio 0O, 20,95
Argoén Ar 0,93
Didxido de carbono CO; 350 ppm
Neoén Ne 18,2 ppm
Hélio He 5,24 ppm
Metano CH,4 2 ppm
Cripton Kr 1,1 ppm
Hidrogénio H, 0,5 ppm
Oxido nitroso NO, 0,3 ppm
Xenoén Xe 0, 08 ppm
Monoxido de carbono CcO 0,05-0,2 ppm
Ozono 0O; 0,02-0,03 ppm

A quantidade de vapor de agua na atmosfera depende directamente da temperatura,
diminuindo e com esta. Desta forma, o vapor de agua restringe-se as camadas inferiores da

atmosfera ja que a temperatura diminui com a altitude (Tabela 2-2).
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Tabela 2-2 Valores médios de vapor de dagua para latitudes com climas temperados (Shaw, 1988).

Vapor de agua

Vapor de agua

Altitude (km) Altitude (km)
(% volume) (% volume)
0 1,3 5 0,27
1 1,0 6 0,15
2 0,69 7 0,09
3 0,49 8 0,05
4 0,37

2.2.2 Estrutura da atmosfera

Sao varios os factores que determinam a estrutura e dinamica da atmosfera. De entre eles
destacam-se: a gravidade (perfil vertical de pressao); os movimentos da Terra (circulacao
global, variagcdo diurna e com a época do ano, estratificagdo em latitude); a radiag@o solar
(circulacdo, convecgdo, absor¢do, perfil vertical de temperatura, variagdo da temperatura
com a latitude); e as trocas massicas e energéticas com os restantes subsistemas

(composicado quimica e perfil de temperatura).

A atmosfera exibe grandes variagdes em funcdo da altitude, principalmente no que se
refere a sua estrutura térmica, o que possibilita dividi-la em quatro camadas distintas
(Figura 2.1): troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Estas camadas encontram-se
separadas por zonas de transi¢cdo que recebem o nome de tropopausa, estratopausa e
mesopausa. Existem, ainda assim, outras designagdes em concordancia com outros

critérios de divisao (Cuadrat e Pita, 2004).

-90°C 60°C -30°C 0°C 30°C B0°C
12[] | T I T | T I T _l____l____‘_——_|
ool " TERMOSFERA - 1E4
| / Mesopausa [ 1E-3
3 Ll e .
3 ao T - 0.1 3
P L ~—_ MESOSFERA %
2 B0 . : 2
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4[] --------------------- .-—:' "-( ---------------- ; «EJ-
I _—"  ESTRATOSFERA 2, Figura 2.1
20 + [f’"/ T 0 Estrutura térmica
L R S Py opOpALSA iﬁﬂ vertical média da
——_ TROPOSFERA L 500 .
| . | — | 1000 atmosfera.
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2.2.3 Camada limite atmosférica e subcamada laminar

A mistura turbulenta de ar gerada pelo contacto permanente com as superficies rugosas da
crosta terrestre (solo, vegetagdo e agua) e pela ascensdo convectiva de massas de ar ao
aquecerem define um primeiro nivel na troposfera onde predomina o regime turbulento. A
essa camada atribui-se a designacao de camada limite atmosférica (CLA) ou camada limite

planetaria.

A espessura da CLA pode oscilar entre uma dezena de metros e um a dois quilémetros,
mas pode ser mais espessa em regides continentais aridas, dependendo de factores tdo
variados com a orografia, a rugosidade da superficie, a natureza do coberto vegetal, a
intensidade e direccdo do vento, o grau de aquecimento e arrefecimento do solo, a

adveccao de calor ¢ humidade, entre outros.

Os fluxos de quantidade de movimento, calor e humidade entre a atmosfera e a superficie
do Globo (continentes e oceanos) tém lugar na CLA junto a superficie. Estes fluxos sao

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

(espessura inferior a 200 m), camada de fluxo constante.

A interac¢do entre a superficie e a camada limite atmosférica relacionada com o transporte
vertical, influencia directamente as condi¢des meteorologicas locais e regionais e, a escala

global, condiciona a circulagdo geral da atmosfera.

Os tempos de resposta da camada limite atmosférica aos diferentes for¢camentos da
superficie sdo relativamente curtos. Durante o ciclo diurno, ocorrem fortes variacdes de
temperatura, humidade, concentracdo de poluentes, intensidade e espessura da camada.
Essas variagdes sdo a resposta ao aquecimento diurno e consequente arrefecimento

nocturno da superficie terrestre.

A estruturacdo vertical tipica da camada limite atmosférica 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, até ao seu maximo as primeiras horas da tarde. A
noite, pelo contrdrio, o arrefecimento da superficie terrestre limita a turbuléncia e inibe
movimentagdes verticais das massas de ar, reduzindo a espessura da camada limite. O
limite superior da camada limite, onde se fazem sentir os efeitos da for¢a de Coriolis nos
ventos, designa-se camada de Ekman. O limite inferior, numa espessura que nao vai além
de um décimo da espessura da camada limite, denomina-se camada superficial ou de

Prandtl, e nela, os efeitos da forca de Coriolis, podem ser desprezados.
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Na camada de Plandtl, a estrutura do vento vem determinada principalmente por
caracteristicas da superficie de contacto e pelo gradiente vertical da temperatura do ar,
registando-se ai, a maioria das trocas de massa, momento linear e calor. O regime
turbulento verificado na camada superficial origina flutuagdes aleatorias e continuas na
velocidade, temperatura e concentragdes de vapor de dgua e dioxido de carbono, em torno
dos seus valores médios tanto no tempo como no espaco. Imediatamente sobre a superficie
terrestre, onde sdo dominantes os efeitos da viscosidade superficial, € possivel distinguir a
denominada subcamada laminar, com poucos milimetros de espessura, onde os processos

de transferéncia sao dominados pela difusdo molecular.

Atmosfera livre
Y
Camada Camada
de Limite
Ekman Atmosférica
v
3
Camada Camada turbulenta
superficial Figura 2.2
- Estrutura da camada limite
v Subcamada laminar v atmosférica  (adaptado de
Cuadrat e Pita, 2004)

A troposfera livre localiza-se no topo da camada limite atmosférica. Ai, o ar é mais puro e
menos denso, e a temperatura desce a um ritmo médio de, aproximadamente, 6,5 graus
célsius por quilémetro. O limite superior a partir do qual se observa inversao no gradiente
vertical da temperatura, designa-se por tropopausa e constitui um estrato que actua como
“tampao” aos movimentos convectivos. A altitude da tropopausa ¢ varidvel dependendo da
temperatura ¢ da pressao atmosférica ao nivel do mar. Em média, apontam-se valores
oscilando, entre os 8 km nos Poélos, e os 16 km no Equador, onde a turbuléncia convectiva

e 0 aquecimento vertical sdo mais pronunciados.

12



Evaporacao de lago

2.3 Factores que afectam a evaporacao

A intensidade de evaporagdo varia, dependendo fundamentalmente de factores climéaticos e
da natureza da superficie evaporante. Os principais factores que condicionam a evaporagao

a partir de um espelho de agua sdo descritos a seguir.
2.3.1 Radiacéo solar

A radiacdo solar €, na maior parte das situagdes, 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 radiagdo. Por outro lado, nem toda a energia radiante ¢ alocada a
vaporizagdo da agua ja que parte contribui para o aquecimento do ar e outra parte ¢
responsavel pelo aumento de temperatura da massa de agua onde incide (Allen et al.,

1998).

Nos enquadramentos fisiograficos que favorecem fortes advegdes, tanto locais como
regionais, € em pequenas massas de agua rodeadas por areas aridas ou semi-aridas, a
importincia da radia¢do liquida decresce e a advec¢do, ou transporte de calor sensivel
proveniente das areas secas circundantes, passa a ter um papel mais condicionante do
processo evaporativo, com energia até maior que aquela disponivel no espelho de agua
proveniente da radiagdo solar. Nestas condi¢cdes assume particular importancia a ac¢ao do

vento e da humidade do ar.

2.3.2 Tenséo de vapor

O processo evaporativo acentua-se quando existe uma diferenca positiva, ainda que
pequena, entre a tensdo de saturagao de vapor saturado a superficie (e) € a tensao de vapor
do ar (e,) na camada imediatamente acima da superficie liquida. O niimero de moléculas
que se escapam do liquido depende da sua tensdo de vapor, enquanto que o nimero de
moléculas que retorna ao liquido depende da tensdo de vapor do ar ambiente. Por isso, em
igualdade dos restantes factores, quanto maior for a diferenga entre as tensdes de saturacao,
ou seja, o défice de saturacdo, maior nimero de moléculas de agua sdo libertadas e,

consequentemente, mais intensa ¢ a evaporacao.

2.3.3 Temperatura

As temperaturas do ar e da superficie da agua influenciam fortemente a intensidade de

evaporagdo. Quanto maior for a temperatura do ar, maior ¢ a sua tensdo de vapor de
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saturacdo e mais vapor de agua pode conter (Ward, 2000). Por outro lado, para passarem a
fase vapor, as moléculas de dgua necessitam de ganhar energia cinética suficiente para
exceder o trabalho de coesdo que ¢ produzido pela tensdo superficial a superficie do
liquido, fazendo com que a intensidade de evaporagdo seja mais significativa com o
aumento da temperatura da agua. Nestas condigdes as moléculas com maior energia
mudam de fase, as que ficam no estado liquido permanecem com menor energia cinética
média, fazendo com que a temperatura da dgua diminua. A este efeito ¢ usual dar-se a

designagdo de “arrefecimento evaporativo”.

Quando a temperatura da 4gua ¢ maior que a temperatura do ar a instabilidade da CLA
aumenta e os fluxos turbulentos gerados contribuem significativamente para o aumento da

evaporacao.

2.3.4 Vento

A evaporacdo faz com que a humidade do ar sobrejacente a superficie liquida aumente até
que atinja a saturagdo. O vento leva a remocdo dessa camada criando condi¢des que
favorecem o estabelecimento de gradientes de tensdo de vapor, o que contribui para o
aumento do poder evaporante local. Ao contribuir para a remog¢do do ar que vai ficando
saturado, o vento permite que o processo evaporativo continue. Acresce ainda que as
moléculas em movimento apresentem maior energia cinética média do que aquelas em
repouso no ar himido, o que determina que quanto mais intenso o fluxo de ar, maior ¢ o

potencial para evaporagao.

Também as caracteristicas fisiograficas das superficies evaporantes podem ditar o modo
como o vento condiciona a intensidade de evaporagao. Quanto menor a superficie, menor a
possibilidade de ocorrerem modificagdes do perfil de ventos e desvios da sua direc¢do. A
evaporacdo tendencialmente diminui para o interior da area na direc¢do dos ventos

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

2.3.5 Presséo atmosférica

Em igualdade dos restantes factores uma diminui¢do da pressdo barométrica conduz a um
aumento da evaporacdo. A relacdo da evaporagdo, em % do valor de referéncia aos 1500 m
e a altitude, ¢ apresentada na Figura 2.3. As medidas foram obtida no monte Whitney, na
Califérnia e na parte oeste da regido de Great Basin, nos Estados Unidos e traduzem a

diminui¢do verificada nos valores da evapora¢do com o aumento da altitude.
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Figura 2.3 Relagdo entre a evaporagdo e a altitude (Llamas, 1993).

2.3.6 Sais soluveis

A dissolucao de sais na agua determina que a tensdo de vapor da solugdo seja inferior a da
agua pura, o que causa uma redugdo da evaporagdo. De facto, a tensdo de vapor da agua
salgada (35.000 ppm de sais dissolvidos) ¢ inferior em cerca de dois a trés por cento a que
se regista para a dgua doce sujeita a idénticas condicdes fisicas. Harbeck (1958) justifica as
diferengas em termos de balanco energético postulando que sendo menor o consumo de
calor pela evaporacdo nas aguas salinas, entdo menor sera a quantidade de energia que se
perde na forma de calor latente de vaporizagdo. A menor eficiéncia registada na conversao
da energia em calor latente faz com que a intensidade de evaporacgao das dguas salgada seja
inferior a da agua doce sujeita ao mesmo aporte energético. Similares conclusoes
encontram explicagao na reducao da actividade molecular da d4gua provocada pela presenca
de sais que adicionalmente induzem ao estabelecimento de pressdes hidrostaticas negativas

com reducdo da tensdo de vapor de saturagdo (Salhotra et al., 1985).

Pese embora as consideragdes anteriores, para efeito de estimacdo da evaporagdo de
albufeiras e lagos de dgua doce, a influéncia da salinidade na redu¢do da intensidade de

evaporacdo ¢ insignificante e pode ser desprezada (Linsley ef al., 1982).

2.3.7 Superficie evaporante

Os processos evaporativos a partir de superficies de agua sdo distintos daqueles que
ocorrem se a superficie for o solo. A intensidade de evaporacao de um solo que se encontre

completamente saturado pode ser tida como aproximadamente igual a evaporagdo a partir
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de uma superficie de agua na sua proximidade a mesma temperatura, ou seja, submetida as
mesmas condicionantes climaticas. A evaporacao a partir do solo subsiste desde que exista
humidade. No entanto, assim que o solo comegar a secar, a intensidade de evaporacao
sofre uma reducdo substancial, uma vez que a transferéncia de energia calorifica se torna
menos efectiva & medida que a agua no solo fica mais distante da superficie. Por essa
razdo, a intensidade de evaporacdo desde a superficie de um solo encontra-se limitada a
sua disponibilidade em 4gua. Este comportamento ¢ muito diferente quando consideramos
a evaporacdo a partir de uma superficie livre de d4gua em contacto com a atmosfera tal

como sera discutido nos pontos seguintes.

2.4 Métodos para estimar a evaporacao

A estimativa da evaporacdo a partir da d4gua em superficie livre foi objecto de diversas
aproximacoes ao longo dos tempos. Inimeros os autores que estudaram essa problematica

sob diversos aspectos.

Podemos aceitar como valido que a quantificacdo das perdas de 4gua a partir dos
armazenamentos naturais ou construidos pelo Homem assumiu maior relevancia a partir do
inicio do século passado. Contudo, as primeiras referéncias sobre evaporagdo podem ser
situadas na Grécia pré-filosofica, por volta do século vinte antes de Cristo. Atribuem-se a
Hesiodo as primeiras alusdes a este fendmeno quando este se referiu a “névoas sobre os
campos de cultivo em manhas frias que surgem dos rios por ac¢do de um vento
tempestuoso” (Hesiod, 1978). Esta referéncia, embora breve, encerra em si duas
particularidades de grande importancia ao introduzir o conceito de ramo aéreo do ciclo
hidrolégico e por apontar para o estabelecimento de uma relagdo directa da evaporacao

com o vento (Brutsaert, 1982).

Em época posterior, por volta do ano 600 a. C., atribui-se a Talles de Mileto referéncias ao
processo evaporativo, quando alude que “a matéria do cosmos esta sustida pela evaporagao

das aguas”.

Reportando-nos ao inicio da era filosofica da antiga Grécia, podem ser encontradas outras
referéncias ao fendmeno da evaporagdao. Anaximandro, por volta do ano 566 a.C., refere-se
a um vapor humido que o sol transforma em ar. Xeno6fanes de Calofé e Didgenes Laertius,
por volta do ano 500 a.C., mencionam “nuvens formadas pelo vapor levantado pelo sol no

ar circundante” (Brunt, 1932). Em qualquer destas referéncias parece existir uma certa
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repeticdo da ideia apontada por Hesiodo, ainda que ampliada por alusdo ao sol, como
agente causal e por inclusdo do conceito de correntes, no sentido do favorecimento e

manuten¢do do fendémeno evaporativo.

Aristoteles (384-332 a.C.), fortemente influenciado por alguns dos seus antecessores
refere, no seu livro “Meteorologica”, a existéncia de uma “humidade evaporada e separada
pelo sol que, como consequéncia do arrefecimento, se condensa no ar e se transforma em
agua outra vez”. Referéncias no sentido de que o vapor era “mais quente” que a dgua e que
continha o “fogo” que provocava a sua elevacdo, parecem apontar para a necessidade da
existéncia de uma fonte de calor a suportar a ocorréncia do vapor de agua. Todavia,
segundo a teoria aristotélica, ndo resulta evidente a relagdo directa entre o vento ¢ a
evaporacdo. Estes dois fendmenos sdo considerados completamente separados, embora
ambos provocados pela ac¢do do sol. Nao foi, portanto, aduzido qualquer avango
significativo as ideias ja apontadas por Anaximandro, dois séculos antes, embora o
conceito de evaporagdo de Aristoteles ja revelasse uma ligeira no¢ao do conceito de calor

latente.

Na época romana, Lucrécio (99-55 a.C.), no livro “De Rerum Natura”, explica o porqué do
nivel do mar se manter constante, relacionando tal facto, com os efeitos conjugados da
accdo do sol, do vento e da evaporagdo, chegando mesmo ao estabelecimento de uma

relacdo causal entre o vento e a evaporacao (Brutsaert, 1982).

Avangando para os finais do século XVII, Descartes, no seu livro de 1673 “Os Meteoros”,
explica o fenomeno da evaporagdo postulando a existéncia de pequenas particulas como
constituintes essenciais da matéria. A evaporagao era, entao, provocada pelo calor do sol
que ao forcar a agitacdo das particulas, provocaria o desprendimento destas para a
atmosfera. O vento foi definido como o ar em movimento e surgia como um resultado e
nao como elemento causal da evaporacdo. Os escritos de Descartes foram importantes,
tendo em vista a prevaléncia vigente, a data, das teorias aristotélicas. A partir de Descartes,
a experimentac¢do tornou-se parte essencial dos estudos e investigagdes como forma de

encontrar explicagdo para os fendmenos naturais.

A mudanga no modo de abordagem aos fenomenos cientificos, enfatizada pelo recurso a
experimentacdo, preconizada por Descartes, acabou por guiar Pierre Perrault (De [ origine
de les fontaines, 1674), numa das primeiras experiéncias documentadas sobre evaporacao

ao contabilizar a redu¢do em volume de uma determinada quantidade de dgua que expds ao
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ar frio durante um determinado periodo de tempo (diminui¢do de sete para seis libras de
agua gelada num periodo de 18 dias). Perrault explicou o fendmeno identificando duas
causas principais para a diminui¢do do volume da amostra: o frio (efeito temperatura) e a

movimentagao 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. Investigacdes
posteriores, também de caracter experimental, foram realizadas em Franga por Sedileau e
Colbert em 1730, tendo por motivacdo o projecto e a gestdo dos reservatorios necessarios a
manuten¢do das fontes e fontanarios do parque Versailles. A evaporagdo foi entio
determinada, pela quantificagdo da perda de 4gua num reservatério com dimensoes 3°x 2°x
1,5°, durante 3 anos. A evaporagdo média anual foi estimada em 32,5 polegadas francesas®

(Brutsaert, 1982).

A experimentacdo estimulou a reflexdo ¢ o desenvolvimento de diversas teorias para
explicar o fendémeno da evaporagdo da agua. O debate girou em torno de questdes como se
a evaporacdo seria resultante da incidéncia do sol directamente na superficie da dgua ou,
que a sua ocorréncia s6 era possivel na presenga do ar, ou ainda, apenas produto da

dispersao das particulas constituintes da agua.

Em meados do século XVIII, Desaguliers, citado por Brutsaert (1982), tentou explicar o
fendmeno evaporativo com base nos conceitos de electrostatica. A data, pensava-se que
pequenas particulas de dgua se moviam em direccdo a atmosfera e o vento repelia-as
quando estas se tornavam electricamente activas. O vapor de adgua, por ser menos denso,
elevar-se-ia por ac¢cdo do ar em movimento e, quando seco, contendo grande quantidade de

fluido eléctrico, a separagdo das particulas era promovida de forma acentuada.

A teoria da evaporagdo como uma dissolu¢cdo de dgua no ar, foi inicialmente tratada por
Bouillet em 1742, mas manteve-se praticamente durante todo o século XVIII sustentada
por varios investigadores, com destaque para LeRoy (1751), a quem se atribui a introdugdo
do conceito de ‘grau de saturacdo’ do ar, o qual corresponde hoje a tensdo de vapor
saturado que ocorre a temperatura do ponto de orvalho. Igualmente importantes nessa
época foram as conclusdes dos trabalhos de DeLuc (1792), ao referir que quando a agua se
evaporava era produzido um fluido com capacidades expansivas, denominado “vapor”. Foi

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

% (1 polegada francesa corresponde a 2,707 cm)
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maximo constante a uma determinada temperatura ¢ que aumentava com aumento desta.
As conclusdes de DelLuc acabaram por constituir, na sua esséncia, os pilares da hoje

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

John Dalton, no inicio do século XIX, acabou por enunciar: “a pressdo exercida por cada
um dos componentes de uma mistura gasosa ¢ independente da quantidade dos outros
gases presentes na mistura, pois cada um pressiona a mistura independentemente como se
fosse o unico componente presente. A for¢a do vapor produzida por um liquido depende s6

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

A aceitagdo da lei da pressdo parcial fez com que a hipdtese que apontava para a
necessidade da presenga de ar para “dissolver” a 4agua se tornasse muito fragil e abriu
caminho para outras teorias quantitativas de evaporacdo. Nao menos importantes nas
teorias de Dalton s3o as consideracdes de que a evaporagdo, a partir de qualquer superficie
humida, deva ser consequéncia 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 evaporagdo no ar seco surge como uma fun¢do da

temperatura da dgua para trés valores diferentes da velocidade do vento.

Para Dalton, a evaporagdao de um qualquer liquido é directamente proporcional a tensdo de
vapor do liquido a sua temperatura, diminuida daquela tensdo parcial ja existente na
atmosfera, mantendo inalterados outros factores condicionantes do processo. As

conclusdes dos trabalhos deste autor podem hoje ser expressas na seguinte notacao:
E=C(e, —-¢e,) (2.2)

onde, E ¢ a velocidade ou intensidade de evaporacdo da ldmina de dgua expressa em altura
equivalente por unidade de tempo, e, corresponde a tensao de vapor saturado a temperatura
da superficie evaporante, e, ¢ a tensao do vapor no ar ambiente e, C ¢ um coeficiente
empirico dependente, fundamentalmente da velocidade do vento e da pressdo atmosférica

locais.

A partir das conclusdes de Dalton, varios autores tentaram expressar a evaporagdo como
uma funcao linear da velocidade do vento, u, e considerando-se que poderia ser também
proporcional ao deficit de saturagdo do ar, muitos testaram experimentalmente a equacao
(2.2). Neste sentido, em 1877 Weilenmann expressou a intensidade de evaporagdo como

uma funcao linear da velocidade média do vento e do deficit de saturagdo do ar:
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E=(a+bu)e, —e,) (2.3)

~ r_* : r . * r ~
onde, a e b sdo constantes empiricas da velocidade média do vento e e, ¢ a tensdo de

vapor saturado a temperatura média do ar. As equagodes (2.2) e (2.3) sdo equivalentes
quando a temperatura média da superficie da agua iguala a temperatura do ar e se faca

depender o coeficiente C, apenas da velocidade do vento

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

de Dalton e de Weilenmann, do seguinte modo:
E =(a+bu)(e, —e,) (2.4)

Esta equacdo com diversos valores das constantes empiricas a ¢ b ¢, ainda hoje, uma das

mais utilizadas em estudos de evaporagao.

Os desenvolvimentos na mecanica dos fluidos e na compreensdo dos fenomenos de
transporte em fluxo turbulento acrescentaram progressos na teoria da evaporacdo. Um dos
contributos mais importantes deve-se a Ficke (1855), referenciado por Brutsaert (1982), ao
provar experimentalmente que o fluxo local especifico de um componente de um fluido
laminar, em resultado de ac¢des moleculares, era proporcional ao gradiente da sua

concentracao.

Importante passo foi dado por Reynolds, em 1874, na contextualizagdo da equagdo de
transferéncia de calor, que justificava a semelhanga no mecanismo de transporte de calor e
momento linear em fluxos turbulentos, analogia esta aplicada também aos vapores. Isso
conduziu a descri¢do do gradiente vertical da velocidade do vento sobre a superficie
terrestre como principio da transferéncia de momento e outras propriedades do ar em
movimento, apontando para o reconhecimento da evaporagdo como um problema ou

resultado de fluxos turbulentos.

Menos se conhece sobre as primeiras teorias que trataram o fendémeno da evaporacdo no
seu aspecto energético. Em meados do século XVIII ja 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 vaporizagao parece ter sido consolidado por essa altura
através de Black, por volta de 1760 (McKie e Heathecote, 1935). As primeiras
investigagdes que relacionam a radiagdo solar com a evaporacdo foram realizadas em
meados do século dezanove. Em 1847, Daubrée promoveu o primeiro estudo quantitativo

sobre o valor da radiagdo solar no topo da atmosfera, tendo chegado a conclusdao que a
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evaporacdo era responsavel pelo consumo de uma terca parte da radiagdo solar que

chegava a Terra (McKie e Heathecote, 1935).

Mais significativos, para uma completa avaliacdo energética do fenémeno da evaporacao,
foram os trabalhos publicados em 1861 por Maury, onde se introduziu o conceito de
balanco energético nos termos que se podem considerar como actualmente vigentes. Neste
ambito, os estudos de Stefan e Boltzman, em1879, desempenharam enorme importancia no
entendimento dos aspectos relacionados com a radiagdo, traduzindo-se por uma melhor

quantifica¢do dos diversos componentes do balango energético.

Parece ser de consenso geral que o primeiro balango energético quantitativo foi realizado
por Homén em 1897 e constituiu a base de outros trabalhos posteriores, como os de
Schmidt em 1915, Bowen (1926) ¢ outros autores. Anunciava-se assim, o inicio da era

moderna dos estudos dos fendémenos e processo da evaporacao.

O estudo do efeito do vento na evaporagao foi objecto de aten¢do para um grande nimero
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 superficie
evaporante na intensidade de evaporagdo mereceram estudo para autores como Jones e

Butler (1958) e Monteith (1981).

Devido a sua natureza, a evaporacdo de superficies de 4gua raramente ¢ medida de forma
directa (Jones, 1992). Por isso, a eleicdo de um método para quantificar a perda de agua
por evaporacdo depende, em parte, do grau de rigor que se pretenda obter; precisdo da
instrumentagdo utilizada e da quantidade e qualidade de dados historicos disponiveis. A
aplicacdo de mais do que um método, ndo raramente, conduz a estimativas dispares da
evaporagdo, tal como relatam Hoy e Stephens (1977) ao estudarem o resultado da
aplicagdo de trés distintos métodos de calculo da evaporacdo a quatro albufeiras
australianas. Tais conclusdes sdo corroboradas pelos estudos de Warnaka e Pochop (1988),
entre outros, ao compararem duas equagdes de calculo da evaporacdo de duas albufeiras

distintas, na regido de Wyoming nos Estados Unidos.

A escolha de um método empirico para estimar a evaporagdo de um determinado lago ou
albufeira numa determinada localizagdo, raramente ¢ garantia de obtengao dos resultados
crediveis se ndo existir um método de comparacao fidvel. Assim sendo, a determinacao da
evaporacgdo por processos directos parece constituir a unica forma de afericdo dos métodos

empiricos quer em termos da sua selec¢do, como consequente calibragcdo e modelagdo. Por

21



Capitulo 2

outro lado, tendo em conta que os dados meteoroldgicos disponiveis variam de local para
local, quer em termos do niimero de pardmetros efectivamente monitorizados, quer em
extensdo temporal das respectivas séries de valores, parece claro que a definicdo de uma
metodologia de calculo dos valores da evaporacgdo, capaz de lidar com essas diferencgas,

permanece como objectivo a atingir.

Um grande nimero de métodos foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos
impulsionados pelas campanhas intensivas de monitorizagao, realizadas a partir dos anos
40-50, nos grandes lagos do continente norte-americano. Tais métodos podem ser

classificados segundo a seguinte hierarquizagao:
1. Balango volumétrico (ou de balango de massa);
2. Balanco energético (ou de balango térmico);
3. Transferéncia de massa (ou aerodinamico);
4. Combinado (ou balango energético + aerodinamico);
5. Térmico (ou fungdo da temperatura);
6. Evaporimétrico (ou de medi¢do anéaloga);

7. Balango de is6topos (ou isotdpico).

2.4.1 Método de balango volumétrico

O balango volumétrico representa a aproximagao mais simplista para estimar a evaporacao
e baseia-se no principio de conservagdo da massa aplicado a um determinado volume de
controlo. Na pratica, consiste em efectuar um balanco de massa para o corpo de agua,
explicitando o volume de agua evaporado num determinado periodo de tempo, como
funcdo de todas as restantes variaveis do balanco, que devem ser conhecidas. O racio entre
o volume evaporado e a area superficial do lago faculta a quantidade de 4gua evaporada,

expressa em altura equivalente (geralmente mm).

A simplicidade conceptual que se acha subjacente a este método nao encontra paralelo na
sua aplicacao pratica devido a dificuldade de conhecer e quantificar correctamente alguns
dos termos da equacgdo de balango, especialmente os relacionados com a interac¢do entre as
aguas de superficie e as dguas subterraneas. Resultam, por isso, dividas quanto a sua

aplicabilidade e fiabilidade em muitas das situacdes praticas.
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A equacao que define o balango massico aplicado a um corpo de dgua num determinado

periodo de tempo pode ser apresentada da seguinte forma:

‘;—It/zl—o—(El—P)A 2.5)

onde, V' ¢ o volume de 4gua armazenado, ¢ ¢ o periodo de tempo considerado, / e O
representam, respectivamente, as entradas e as saidas totais do sistema por unidade de
tempo relativas as escorréncias superficiais directas e a percolagdo, P refere-se a
precipitacdo directa na superficie livre, 4 ¢ a area média do espelho de agua e, E;
corresponde a evaporacdo do lago em volume total ou por unidade de darea, em

concordancia com as unidades em que vém espessas as restantes componentes do balanco.
Nalgumas situagdes particulares associadas a longos intervalos de tempo, ou seja, quando ¢
verificada a condigdo A% <1, a evaporagdo do lago pode ser considerada

aproximadamente igual a diferenga entre a quantidade de precipitacdo ¢ o volume de

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

Utilizando as unidades em que usualmente cada variavel se expressa e considerando que o
, . ~ . b

volume armazenado e a 4rea podem ser relacionados por uma fung¢do do tipo V' =a 4”, com
2 ~ . ~

Vem 10° m’ e 4 em km®, a equacgdo de balango para valores mensais da evaporago resulta

em (Tucci, 2002):

~ AV
E,(mm/ més) = (2592[ A0j+P—1ooo /A% (2.6)

com, P em milimetros por més, / e O, correspondendo a caudais médios mensais expressos

em metros cubicos por segundo.

Em teoria parece ser um método muito preciso, mas na pratica resulta bastante inexacto e
de aplicagdo directamente proporcional ao intervalo de tempo, 4¢, considerado. Os erros de
calculo da evaporacdo nessas condi¢des devem-se, essencialmente, a imprecisdes na
estimacdo das varidveis independentes, principalmente a infiltracdo (percolacdo). Alguns
bons resultados podem ser obtidos em bacias hidrograficas com caracteristicas
homogéneas. Durante periodos secos e para perdas por infiltragdes relativamente pequenas,
quando comparadas as perdas por evaporagdo, o método poderad ser adequado, dado ser
nula a precipitagdo e os caudais entrados e saidos muito reduzidos ou inexistentes.

Contudo, ha que ter em conta que a estimacdo da evaporacdo no periodo estival nao
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corresponde, necessariamente, a uma condi¢do representativa de todas as épocas do ano.
Sob optimas condigdes a precisdo do método pode ser da ordem dos 5 a 10 por cento tal
como ¢ mencionado por Harbeck e Kennon (1952), em estudos de evaporacdo didria

realizados no lago Hefner no inicio da década de 50.

Outros relatos da utilizagao exaustiva deste método na determinagdo da evaporacao nos
lagos americanos Hefner, Michie e Salton Sea podem ser encontrados, respectivamente,

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

2.4.2 Método de balanco energético

A paternidade do conceito de balango energético ou balanco térmico aplicado a grandes
massas de dgua parece poder ser atribuida a Schmit quando em 1915 apresentou a primeira
estimativa da evaporagdo dos oceanos (Anderson, 1954). Também Angstrom, em 1920,
parece ter estado nos primoérdios da aplicacdo deste método com objectivo de determinar a
evaporacgdo das grandes superficies de agua (Brutsaert, 1982). Apos aquele periodo, muitos
investigadores usaram o método na determinagdo dos valores da evaporagao de lagos e,
tirando partido da consolidacdio do conhecimento dos varios termos em que assenta a
equacdo de balango energético, acabou por ser-lhe conferido o estatuto do mais robusto e
preciso método de estimacdo da evaporagdo naqueles meios, muitas vezes usado como
referéncia na calibragdo de outras metodologias de calculo da evaporacdo (Harbeck et al.,
1952; Sturrock, et al., 1992; Rosenberry ef al., 1993; Lenters, et al., 2005; Rosenberry et
al.,2007).

No método de balango de energia avaliam-se os fluxos energéticos: radiagdo solar; a
energia armazenada; as trocas de energia nas interfaces dgua-ar e agua-solo e a energia
consumida no processo evaporativo. A equacdo de conservagdo da energia permite estimar
a evaporagdo quando sdo conhecidos os restantes termos que intervém no balango. Apoia-
se também em algumas parcelas do balango hidroldgico, ja que os caudais de entrada e
saida, bem como o volume de 4gua armazenada, sao componentes que afectam o balango
de energia e que, por isso, devem ser considerados conjuntamente com as suas
temperaturas. A informacdo que possibilita avaliar a variagdo do armazenamento de calor
da massa de dgua raramente se encontra disponivel, principalmente para os grandes lagos
(Bolsenga, 1975). Esta falha ¢ passivel de ser colmatada por recurso a modelos de
simulagdo da temperatura da 4gua (Henderson-Sellers, 1986; Corley, 1989, 1992; Hostetler
e Bartlein, 1990).
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Numerosos investigadores aplicaram o balanco de energia na determinagdo da evaporagao,
constituindo a investiga¢do realizada no lago Hefner por Kohler et al. (1955) uma das

primeiras provas de aplicabilidade do método as massas de agua interiores.

Admitindo que a superficie estd em equilibrio, a equagdo de balango energético,

independente do meio considerado, pode ser escrita
O,-G=LE+H (2.7)

onde, O, corresponde ao fluxo de radiacdo liquida (ou efectiva) de curto e longo
comprimento de onda, G ¢ o fluxo vertical de calor para baixo da superficie, LE ¢ H
representam, respectivamente, o fluxo de calor latente ¢ o fluxo de calor sensivel a partir

da superficie.

O fluxo de calor latente representa a energia usada para a evaporagao, ou seja, LE = p,, A E,
em que, p,, ¢ a massa volumica da agua (kg m™), 4 ¢ o calor latente de vaporizacdo (J kg™)

e E ¢ a intensidade de evaporacdo (m s™).

Particularizando para o balango energético de um corpo de dgua considerando a variacao
. . dQ, ” o

da energia armazenada na massa de agua (= it ), o fluxo energético liquido por

advecgao resultante dos volumes de agua retirados ou adicionados ao sistema (Q,), o fluxo
energético liquido por conducao na interface agua-sedimentos (Qp) € a energia cedida pela

massa de agua através da dgua evaporada (Q.,) a equagdo de balango energético vem (Sene

etal,1991)

Lo 0, -18-11+0,-0,-0, e
Considerando que a equagao (2.8) ¢ aplicada a toda a coluna de agua, O, representa o fluxo
de energia da agua para o solo (equivalente a G na equacao (2.7)). A sua determinagao nao
¢ facil devido a convecgdo que resulta dos gradientes térmicos que se criam na interface
agua-solo. Por essa razdo, o balanco térmico ¢ muitas vezes reduzido ao periodo de tempo
em que sdo negligencidveis os fluxos de calor da dgua para o solo e os fluxos energéticos
associados as entradas e saidas de 4gua, o que possibilita também nao considerar o valor de

0,. Nestas condi¢des, as fronteiras inferiores e laterais dos lagos ou albufeiras podem ser

consideradas fechadas e adiabaticas e o balanco energético reduz-se a

40,=0,-H -LE -Q, (2.9)
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em que, 40,,, corresponde a variagdo de armazenamento de calor da massa de dgua na

escala de tempo em analise.

2.4.2.1 Razao de Bowen

O fluxo de calor sensivel nas condi¢des de fronteira dgua-ar ¢ de dificil determinacgio.
Bowen (1926), no sentido de superar as dificuldades a sua determinagdo, propds um
método indirecto para estimar a reparticdo energética entre o fluxo de calor sensivel e o
fluxo de calor latente, admitindo que os fluxos sdo proporcionais aos gradientes verticais

da temperatura e da humidade, isto é:

dT,
H=-p,c K, e (2.10)
LE:—paiKV@ (2.11)
dz

onde, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante, p, ¢ a massa volimica do ar, Ky e K,
sdo os coeficientes de difusdo turbulenta, respectivamente, para o calor € para o vapor de
agua, T, ¢ a temperatura do ar, ¢ a humidade especifica , z a altura acima da superficie

evaporante ¢ A ¢ o calor latente de vaporizacao.

Admitindo que a taxa de transporte ¢ constante, ou seja, sdo ignoradas quaisquer
covariancias entre a velocidade do vento e as diferencas de vapor de agua ou de
temperatura, ¢ que os gradientes de humidade (dq/dz) e de temperatura (d7,/dz) se podem
aproximar pelas diferencas de g e de 7, a dois niveis de alturas z; e z,, pode-se definir a
razdo de Bowen, £, como o racio entre o fluxo de calor sensivel pelo fluxo de calor latente

CH ¢, K, (T, -T,)
CLE 2K,(4-4))

p (2.12)

Se, ao invés das diferencas de humidades especificas (q; — ¢2), se pretender utilizar as
diferengas de tensdes de vapor entre a superficie evaporante e o ar (e;— ¢e,) e, tal como foi
assumido por Bowen, se considerar que sdo idénticos os coeficientes de difusdo turbulenta

para o calor e para o vapor de agua (Ky = K,), entdo vem

ﬁzyg&iﬂl (2.13)

(e, —e,)
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onde, (7 — T,) corresponde a diferenca de temperaturas entre a superficie da agua e o ar, y
¢ a constante psicrométrica, com um valor proximo de 0,67 hPa K™, ou determinada por
(Allen et al., 1998; Reis e Dias, et al., 1998, Brutsaert, 2005)

c,p
Ae

y = (2.14)
onde, ¢ corresponde a razdo das massas molares do vapor de dgua e do ar seco (= 0,622)

e, p representa a pressao atmosférica no local.

O pressuposto mais importante €, como ja referido, que Ky e K, sejam aproximadamente
iguais. Priestley e Taylor (1972) retomaram este assunto tendo sugerido que a
aplicabilidade da equagdo (2.13) deveria ser condicionada a condi¢ao do quociente Ky/K,

ser igual a unidade.

A razdo de Bowen constitui, s6 por si, uma forma de determinar a evaporagao de um corpo
de agua desde que sejam conhecidos com rigor o valor da radiacdo util, o gradiente de
temperatura ¢ humidade, e todos os fluxos de calor intervenientes no sistema. Nessas
condi¢des, a intensidade de evaporacdo pode ser obtida por combinagdo das equacdes (2.8)

e(2.12)

_0,-40,+0,-0,-0.,
pA(1+f)

E

(2.15)

O rigor na estimativa da evaporacdo quando ¢ usada a equagao anterior depende do grau de
fiabilidade colocado na determinagdo da razdo de Bowen. O valor de £ deve ser obtido
através de medigdes directas, idealmente instantdneas, dos fluxos de calor junto a
superficie da agua ou, indirectamente, recorrendo a equacao (2.13) quando disponiveis os
valores da humidade relativa e das temperaturas para o ar e para a superficie da agua. O
recurso a valores médios na estima¢do de f pode levar a deturpacdo dos valores da

evaporagao estimada (Sharif, 1989).

Com o desenvolvimento e aparecimento de instrumentacdo especifica, a realizacdo de
medic¢des directas dos fluxos de calor ¢ hoje de uso corrente nas determinagdes da
evapotranspiragdo (E7) de cobertos vegetais. Instrumentacio do mesmo tipo tem
encontrado aplicabilidade para determinar a evaporagdo de superficies de agua (Assouline
e Mabhrer, 1993; Amayreh, 1995; Rohli et al., 2004; Allen e Masahiro, 2005;Tanny et al.,
2008).
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2.4.2.2 Correlacao de fluxos turbulentos

O método da correlacio de fluxos turbulentos (eddy-flux correlation method) ¢
considerado por vérios autores (Stull, 2001; Allen e Masahiro, 2005) como o unico capaz
de fornecer uma medigdo directa da evaporagdo. Inicialmente apresentado na Australia em
1951 por Swinbank (Dyer e Pruitt, 1962), esta técnica apoia-se na teoria da correlagdao por
turbuléncia e permite medir directamente os fluxos de calor sensivel e de calor latente com
base nas medic¢des das flutuagdes da velocidade vertical do ar, da temperatura e do vapor
de agua (Arya, 2001). Exige, no entanto, instrumentacdo sofisticada e capaz de registar,
com rigor e com elevada frequéncia de amostragem, as variacdes minimas da velocidade

do vento, da temperatura do ar e da humidade.

Dyer e Pruitt (1962) chegaram a construir e testar laboratorialmente, com sucesso, um
equipamento compacto de medi¢ao directa da evapora¢do - o Evapotron - baseado em
sensores de resposta rapida e um processador electronico com capacidade de efectuar a

aquisicdo dos dados de alta frequéncia.

Estas exigéncias instrumentais do método tém sido ultrapassadas nos anos mais recentes
em resultado dos progressos registados no dominio da instrumenta¢do. Uma nova geragao
de sensores e sistemas de aquisicdo de dados, capazes de medirem e armazenarem as
variaveis com grande precisao e velocidade, encontram-se hoje disponiveis no mercado,
embora os custos de aquisi¢do e manuten¢do daqueles equipamentos parecam desencorajar

a sua utilizagdo na monitorizacao rotineira.

As flutuagoes de velocidade vertical do vento (w’) sdo medidas com recurso a
anemometros tridimensionais de resposta rapida (>10 Hz), geralmente funcionando por
ultra-sons. A instrumenta¢do pode também incluir um termopar de grande sensibilidade
para medicao das flutuagdes de temperatura do ar (7,,°) ou, em alternativa, esta pode ser

estimada pelos anemdmetros sonicos a partir da determinagao da velocidade do som.

A concentracao de vapor de dgua, ou humidade especifica, (¢), ¢ medida por higrometros

de resposta rapida.

O processamento da informacdo assenta no célculo das covariancias (w'q') e ( w'T, ) para

um reduzido intervalo de tempo (5 a 30 minutos). Se as flutuagdes da velocidade e da
concentragdo vertical de humidade e temperatura estiverem correlacionadas, existira um
fluxo que, em termos de fluxo de calor latente e de calor sensivel, pode ser expresso por

(Verma, 1990; Assouline ¢ Mahrer, 1993):
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JE = p Aw'q' (2.16)

— v
H=p,c,wT, (2.17)
onde, p, ¢ a massa volumica do ar, ¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante , 4 € o
calor latente de vaporizacdo da agua e, g ¢ a humidade especifica. As barras indicam a

média para o periodo considerado e as plicas o desvio em relagdo a média.

Orlob e Selna (1970) encontram-se entre os primeiros investigadores que usaram modelos
baseados em difusdo turbulenta para modelar a evaporacdo de lagos. Stannard e
Rosenberry (1991), Assouline e Maher (1993) e Amayreh (1995), entre outros, usaram o
método da correlagdo de fluxos turbulentos para medir a evaporacdo de lago, tendo
concluido que, no conjunto dos métodos micro climatoldgicos a data disponiveis, o0 método
da correlagdo de fluxos turbulentos era o que conduzia & melhor estimagao da evaporagao,
por ser aquele que se apoiava num menor numero de pressupostos de base na

caracterizagdo do processo evaporativo.
2.4.3 Método de transferéncia de massa

A remocdo do vapor de dgua da superficie liquida através da turbuléncia difusa suporta o
método de transferéncia de massa (ou aerodinamico). A evaporagdo resulta proporcional as
diferengas das tensdes de vapor na camada proxima da superficie, sendo que o factor de
proporcionalidade depende da velocidade do vento. O transporte vertical do ar ¢é
determinado pela turbuléncia induzida pela velocidade do vento e pela conveccdo livre
condicionada aos gradientes térmicos na interface agua-ar, originando flutuagdes verticais

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

Os trabalhos de Dalton, em 1802, abriram caminham a tradu¢do matematica do conceito
fisico que norteia o método, nos termos da equacdo (2.2). Depois de Dalton, Penman
(1948), Kohler et al. (1955), Harbeck (1962) e Kohler e Parmele (1967) sugeriram diversas
formas para expressar o coeficiente C da equacdo de Dalton (equagdo 2.2) como uma
fun¢do do vento f(u), baseadas em relagdes com a velocidade do vento, u, elevada a uma
poténcia de valor igual ou inferior a unidade. Assim, se a fungdo do vento for expressa na

forma

fw) = bu" (2.18)
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onde, b e n sdo constante de regressao, entdo a evaporagao ¢ totalmente condicionada por
fenomenos de convecgdo forcada. Nestas condicdes, a parcela de evaporagao que resulta da
convecgdo livre ndo € quantificada, uma vez que, para condi¢cdes sem vento, a equagao
(2.18) ¢ anulada. Harbeck (1962) admitiu mesmo que para uma velocidade do vento muito
reduzida ou nula, a evaporagao se processava apenas por difusao molecular que, em termos
relativos, ¢ muito mais lenta e de menor expressdo do que a difusdo turbulenta que
caracteriza a convecgdo forcada. Por outro lado, nas aproximagdes em que a funcdo do

vento se apresenta na forma
fw) =a + bu" (2.19)

onde, a ¢ também uma constante empirica obtida por regressao, entdo ambos 0s processos

(conveccao livre e conveccao for¢ada) sdo tidos em consideracao.

A utilizacdo da equacdo (2.2) em situagdes reais, com C = f{u) dado pela equagdo (2.19),
ndo raras vezes produziu bons resultados para uma grande variedade de situacdes, ja que a
forte dependéncia das condi¢des de cada local vem, em parte, reflectida nos valores que

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

A necessidade de calibragdo local das constantes empiricas da fun¢do do vento determinou
uma grande diversidade de expressdes do tipo da equacdo (2.2). Por exemplo, expressando
a intensidade de evaporacdo do lago, E;, em mm/dia, as tensdes de vapor em kPa ¢ a
velocidade do vento em km/h, podemos encontrar em Llamas (1993), referéncia a

equagdes empiricas indicadas por varios autores:

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

expressou a formula de célculo da evaporagdo, do modo seguinte
E, =(e, —e,)(3+1,5u) (2.20)

- Horton (1917), recorrendo a medic¢des directas da evaporagdo de tina, apresentou

a seguinte equagao
E, =3(we, —¢e,) (2.21)
onde, w ¢ um coeficiente dependente da velocidade do vento, u, determinado por
®=2,0-e""" (2.22)

A utilizagdo da formula de Horton para grandes superficies de dgua exige que o valor da

evaporacdo seja corrigido por um coeficiente de superficie, S;, obtido por
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S =(-t)+t, @-1

(2.23)

o —hr

onde, ¢, corresponde a fracgdo de tempo em que o vento ¢é turbulento e, 4r ¢ a humidade

relativa do ar expressa como uma frac¢ao decimal.

Na presenca de condi¢des atmosféricas médias, admite-se que S; = 0,9, pelo que a equagdo

(2.21) vem
E =2T(we,—e,) (2.24)
- Meyer (1944), para aplicacdo a lagos naturais, propos:
E, =D, (e, —e,)(1+0,062u) (2.25)
com, E;, em mm/més, e D, a variar entre 110, para lagos pouco profundos, e 80 para

massas de agua de grande profundidade. Adicionalmente, sugere a aplicagdo da seguinte

equagao a lagos naturais de reduzida profundidade
E =11(e, —e, )(1+0,10 uy) (2.26)
com a evaporacao a vir expressa em polegadas/mes e onde, us, € a velocidade do vento

registada a oito metros de altura relativamente a superficie evaporante e expressa em

milhas/hora e as tensdes de vapor sdo expressas em polegadas de mercurio.

Outros exemplos de equacdes de transferéncia de massa sdo citados por Fortin (1977) e
Singh e Xu (1997a; 1997b) empregando as mesmas unidades que a equacao (2.26), mas

expressando a evaporacdao em polegadas por dia:
- Equagdo de Rohwer (1931)
E, =0.77(1,465 - 0,086 p)(0,44 + 0,1 18u)(e, —e,) (2.27)
em que, p, ¢ a pressao barométrica expressa em polegadas de merctrio.
- Equagdo de Marciano e Harbeck (1954) para o lago Hefner (Oklahoma — EUA):

E, =0,0578 us(e, —e,) (2.28)

Outras equagdes empiricas desenvolvidas a partir dos dados obtidos para o lago Hefner
com a evaporagdo de lago em milimetros por dia e onde as tensdes de vapor estdo dadas
em milibares, o vento em metros por segundo e os indices numéricos a corresponderem as

alturas sobre a superficie evaporante, em metros (Linsley et al., 1982):

31



Capitulo 2

E =0,122(e, —e,)u, e> € uy sobre o lago (2.29)
E, =0,097 (e, — e )ug es € ug sobre o lago (2.30)
E, =0,109(e, —e,)u, e, a barlavento e u, sobre o lago (2.31)

A equacao 2.29 forneceu bons resultados para o lago Mead e existem boas razdes para crer
que a sua aplicacdo ¢ genérica (Webb, 1966). A equagdo (2.30) conduziu a valores
satisfatorios para a evaporagdo anual no mesmo lago, mas parece vir afectada de algum

viés sazonal, que se cré estar correlacionado com a estabilidade atmosférica local.

Na sequéncia de campanhas intensivas de validagdo de balangos energéticos realizadas em
diversas albufeiras e lagos americanos nos anos 50, Harbeck (1962) apresentou uma
parametrizacdo aerodinamica, semi-empirica, para determinacdo da evaporagdo de lago

com a seguinte configuracao:
E/ =Ni(e, —¢,) (2.32)

onde, E, é a evaporagio média diaria (mm/dia), u,é a velocidade média do ar (m/s)

medida a uma altura de 2 metros acima do espelho de agua, e , ¢ a tensdo de vapor

saturado a temperatura média da camada evaporante (mb), e , ¢ a tensdo de vapor no

ambiente ndo afectado pelo corpo de 4dgua (mb) medida a uma altura ¢, ¢ N ¢ uma
constante [(mm/dia)(m/s mb)'], vulgarmente designada por coeficiente aerodindmico ou

coeficiente de transferéncia de massa.

O coeficiente N encerra em si a combinagdo de muitas varidveis com relevincia para as
dimensdes do lago, a rugosidade da superficie, a pressdo e estabilidade atmosférica, a
densidade e a viscosidade cinematica do ar. Dai que um dos maiores problemas no uso

generalizado da equacdo (2.32) resida na determinag@o do valor de M.

Em termos praticos e para situagdes onde estdo disponiveis valores de evaporagao medida,
o valor de N pode ser estimado por correlagdo linear entre o produto u (e, —e,) e a
evaporacdo determinada por outra metodologia de célculo. 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 através do balango volumétrico do lago. Nessas condigdes, o

produto u, (e, —e,) ¢ correlacionado com a parcela correspondente a variagdo didria do

nivel do espelho de agua, depois de retirados os fluxos volumétricos de ou para o
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reservatorio. O declive da recta que reflecte o melhor ajuste entre aquelas duas
componentes corresponde ao valor de N. A intercep¢do com o eixo das ordenadas,
ocorrendo na sua parte positiva, indica-nos o valor estimado para as perdas por percolagdo
a partir do reservatorio (Figura 2.4b). No caso da intercep¢ao ocorrer na parte negativa do
eixo das ordenadas o seu valor ¢ indicativo de que o reservatério se encontra em zona de

convergéncia de drenagem subterranea (WMO, 1966).
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Figura 2.4 Determinagdo do coeficiente de transferéncia de massa (adaptado de Dunne e Leopold,

1978).

A utilizacao do balango volumétrico para defini¢ao do valor de N encontra-se grandemente
facilitada quando sdo nulas as efluéncias e as afluéncias ao reservatdrio. Nesta condicdo, as
necessidades de monitorizagdo ficam reduzidas a obten¢do dos niveis nos periodos secos
que possibilitem a determinacdo das variagcdes de armazenamento no corpo de agua. A
correlagao destas com o produto da velocidade do vento pela diferenca de tensdes de
vapor, para além da obtenc¢do do valor de N, possibilita, como foi ja referido, avaliar a
grandeza das perdas diarias por fugas subterraneas, que na Figura 2.4b) se encontram

traduzidas por S.
2.4.3.1 Efeito do tamanho do lago

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

aumenta espacialmente. Por esse motivo, os conceitos de transporte turbulento levam a

33



Capitulo 2

sustentar que a evaporacdo pontual tende a diminuir para sotavento, por ser
progressivamente menor o défice de saturagao.

Sutton (1934) refere que, sob condi¢des adiabaticas, a intensidade de evaporagdo média de
uma superficie de dgua com forma circular ¢ proporcional ao seu didmetro elevado a
poténcia -0,11. Esta relacdo fundamental foi também verificada experimentalmente com
recurso a tineis de vento (Lettau et al., 1936, citados por Molina, 2004). A teoria considera
que a temperatura da 4gua e o vento permanecem constantes para sotavento e esta condig@o
confirma-se em tuneis de vento, onde a radiacdo solar ndao entra como factor. Todavia,
observacdes de campo mostram um aumento da velocidade do vento, quando sdo

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

barlavento com aquelas obtidas no interior do espelho de dgua.

Considerando o principio da conservacao de energia, uma reducdo imediata na intensidade
de evaporagao, devido a uma diminuicdo do gradiente de tensdo de vapor, acaba por se
traduzir num aumento da temperatura da agua. Apesar dos dados experimentais serem
insuficientes para determinar o efeito quantitativo do tamanho do lago, a equacdo (2.34)
parece poder ser aplicada a corpos de dgua com superficies de espelho de agua até varias
centenas de quilometros quadrados sem introdugdo de grandes erros desde que as

observacgdes das varidveis 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 evaporagao
americano, Harbeck (1962), ao analisar o perfil vertical dos ventos sobre o espelho de
agua, concluiu que quanto menor a dimensdo do lago menores eram as diferencas verticais
na velocidade do vento e que a velocidade média do vento tendia a diminuir com a area do
lago. Com base nestes estudos, Harbeck propos que o valor de N fosse obtido em fung¢do da

area, em acres, pela seguinte expressao:
N =0,00859 4% (2.33)

Usando as unidades assumidas pelas varidveis na equacao (2.32) e a area, 4, expressa em

2 ,
km~, o valor de N sera

N=0,1458 47 (2.34)
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Por multiplicacao pelo calor latente de vaporizagdo, A, € usando a equagao (2.32) com N
dado pela equagdo (2.34), obtém-se o valor da evaporagdo expresso como um fluxo

energético, W m™~ (Adams et al., 1990):
AE =4054"% u,(e. —¢,) (2.35)
com unidades de velocidade do vento e tensdes de vapor da equagdo (2.32).

A assumpgdo de que o coeficiente de transferéncia de massa ndo variava
significativamente para as grandes superficies de 4gua condicionou o inicio dos estudos de
evaporacdo australianos e canadianos. O Australian Water Resources Council (AWRC)
comegou por considerar que N era uma constante para corpos de agua com superficies
livres superiores a 500 acres (=~ 2 km?), assumindo o valor 0,13 (mm/dia)(m/s mb)™, para
velocidades do vento medidas a 2 metros de altura. Este pressuposto foi posteriormente
alterado na sequéncia dos trabalhos de Webb (1966) realizados no lago Eucumbene (=60
km?). A expressio de Harbeck passou a ser utilizada para periodos de integracio de 3
horas, com o vento e tensdes de vapor medidas a 6 metros € 4 metros, respectivamente

(Hoy e Stephens, 1977).

Nos estudos de evaporagdo canadianos, o valor de N, que havia sido determinado para o
lago Hefner, passou a ser usado como referéncia, suprimindo a dificuldade de obtencdo de
informacao representativa das condi¢des no interior dos grandes lagos (Richards e Irbe,
1969). Contudo, os trabalhos de investigagdo do projecto canadiano centraram-se,
essencialmente, sobre o estudo de relacdes entre a velocidade do vento, humidade
atmosférica e os valores de temperatura dentro e fora do perimetro das grandes superficies
lacustres (Richards e Fortin, 1969; Phillips, 1978). A expressdo resultante acrescenta a
desenvolvida para o lago Hefner factores de correc¢do relativos a humidade, R,, ¢ a
velocidade do vento, R,, que resultam de racios mensais entre as determinagdes efectuadas

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

E, =0,097R, ii,(e, — R &) (2.36)
onde, EI ¢ a evaporagdo média didria (mm/dia), uy,¢€ a velocidade média do vento (m/s)
medida a uma altura de 8 metros acima do solo, e, ¢ a tensdo de vapor saturado a
temperatura média da camada evaporante (mb), e,, ¢ a tensdo de vapor no ar ambiente a

barlavento, medida a uma altura de 8 metros acima do solo, € 0,097 é o coeficiente de
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transferéncia de massa do lago Hefner (mm/dia)(m/s mb)"' quando referenciado para uma

altura de & metros.

Ainda que a utiliza¢do dos racios mensais possa ser considerada simplista nos ajustamentos
das condigdes do lago relativamente as verificadas em terra, a equagdo (2.36) foi
largamente utilizada na estimagao da evaporagdo mensal para os Grandes Lagos (Richards

e Irbe, 1969; Derecki, 1976).

Phillips (1978) analisou as cartas sinOpticas diarias relativas a periodos de varios anos em
estacdes meteoroldgicas situadas a barlavento dos lagos, a fim conferir representatividade
aos factores de correccdo R, e R,. Por outro lado, a deslocalizagdo do valor da medi¢do da
tensao de vapor do ar ndo modificado para 8 metros no centro do lago, possibilitou a
utilizagdo do mesmo coeficiente do lago Hefner, ja que o seu valor, naquelas condigdes, €

insensivel ao fetch (Brutsaert, 1982).

Os estudos canadianos vieram demonstrar que, ao invés do verificado para a velocidade do
vento onde os valores sdo sempre superiores sobre a superficie do lago, a humidade
medida sobre o lago, no periodo correspondente ao final da primavera e inicio do verdo,
apresentava-se menor que quando determinada em terra, no mesmo periodo (Derecki,

1976).

A instabilidade atmosférica proveniente do calor armazenado nos lagos parece estar na
base das variagdes da humidade, as quais se sobrepdem as variagdes sazonais dos
parametros da formula da transferéncia de massa. Também a sazonalidade nas variagdes de
N parece estar ligada a instabilidade da baixa atmosfera, apesar do valor médio anual se

manter sensivelmente constante (Figura 2.5).

Sweers (1976) apresentou uma expressao similar & de Harbeck (1962) usando as mesmas

unidades de (2.32) com a seguinte configuracao

A —-0,05
E, = (?j (0,129 + 0,095z, )(e, —¢,) (2.37)

Tal como acontece com a parametrizacdo de Harbeck, a ndo consideragdo explicita, na
equagao (2.37), da instabilidade atmosférica provocada pelos gradientes verticais de
temperatura acima da superficie dos lagos, adequa a sua aplicabilidade aos locais onde ¢
determinada, ainda que ndo seja limitativo para os outros casos, como se verd na fase

experimental deste trabalho.
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Figura. 2.5 Variagdo sazonal do coeficiente de transferéncia de massa do lago Superior — Canada
(Derecki, 1981).

2.4.3.2 Conceptualizacdo aerodinamica da transferéncia de massa

O fluxo de vapor a partir das superficies livres resulta da complexa interaccdo entre a
convecgdo livre e forgada. O ponto de partida passa por considerar que a formulagdo da
transferéncia de massa ¢ um processo de difusdo turbulenta apropriado para a

caracterizacao de situacdes de estratificagdao neutra.

Numa camada limite superficial homogénea em que se possam considerar como constantes
os fluxos ao longo da vertical, a formulagdo aerodinamica das trés equagodes diferenciais
que definem os fluxos superficiais turbulentos da quantidade de movimento, de calor

sensivel e de humidade, sdo, respectivamente

r=p.K, P (2.38a)
dz
dT
H:—panKHE (238b)
E=—paKV@ (2.38¢)
dz

onde, Ky, Ky e Ky sdo os coeficientes de transferéncia turbulenta para a quantidade de

movimento, calor sensivel e vapor de 4gua, respectivamente, e 7 ¢ a tensdo de atrito, £ € o
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fluxo de humidade (ou evaporacdo), H é o fluxo de calor sensivel, p, € a massa volimica
do ar, ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante, z ¢ a altura de referéncia para as

medicoes da velocidade do vento, u., da humidade especifica, g, € da temperatura, 7.
A andlise dimensional da equacdo de difusdo da quantidade de movimento obriga a que K,
= u, z k, sendo k a constante de von Karman, com um valor de 0,4 (Brutsaert, 1982) e w.

uma escala de velocidade designada de velocidade de atrito e obtida por u, = /i . Desta
Pa

forma, a equagdo (2.38a) pode ser rescrita como

du, _ U (2.39)
dz  kz

A integracdo da equagdo (2.39) produz o perfil logaritmico de velocidades do vento

u =2 h{i] (2.40)
k z,

onde, z) ¢ a constante de integracdo, designada por comprimento de rugosidade para a
transferéncia de momento linear e corresponde a altura para a qual a velocidade do vento
se anula numa camada superficial onde estejam garantidas condigdes de estabilidade

neutra.

Quando se consideram dois niveis de medi¢ao da velocidade do vento, nivel (1) e nivel (2),

entdo podemos voltar a reescrever a equacao (2.40)

U, —u, = b;{ h{z—zj (2.41)

Z

Se assumirmos que em zonas suficientemente afastadas das superficies evaporantes o
transporte das moléculas de ar e de dgua se processa do mesmo modo, entdo a analise
dimensional sugere que a expressao para a difusdo do vapor de agua seja:

dq _ E

R 2.42
dz p,u.k, z (242)

onde, k, corresponde a constante de von Karman para o vapor de agua, geralmente
assumindo valor igual a & (Brutsaert, 1982). A variacdo da humidade especifica com a

altura passa a ser
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z

q9,—9. = £ ln(—] (2.43)
pa Us kv ZO

v

onde s, ¢ um indice que designa as condigdes de saturacao a superficie e zj, representa o
comprimento de rugosidade para o vapor de agua. Combinando as equagdes (2.41) e (2.43)

para obter a evaporag¢ao, temos

pa qukV

E= (9,—9.) (2.44)
ln(zJ ln[zj

v

ou, em termos de formulacdo da transferéncia de massa

E=C,p,u.(q,~q.) (2.45)

onde, C,, representa o coeficiente de transferéncia de vapor de agua por convecgao,

também conhecido por numero de Dalton, dado por

C = kk, (2.46)

l(j In [j
2y Zy,

Se em (2.45) a diferenca de humidades especificas for substituida pela diferenga de tensdes

de vapor (e;— e,), obtém-se

E=Nu(e,—e,) (2.47)

0,622
s pa Cv
p

com N = ,onde p ¢ a pressao atmosférica.

A avaliacgdo do coeficiente de transferéncia de massa requer estimativas dos parametros, &,
kv, zo € zgy. A determinacao experimental de k&, conduz a um valor ligeiramente superior ao
valor da constante de von Karman. Todavia, como foi j4 referido, ¢ usual ser-lhe atribuido
o mesmo valor (k, = k = 0,4). Também para os comprimentos de rugosidade da quantidade
de movimento e vapor de agua se assume, por vezes, o mesmo valor, pese embora o
transporte do vapor de agua dependa essencialmente da difusdo molecular ¢ a0 momento
linear lhe estejam adicionadas também forgas de pressdo. Com base nestes pressupostos, o

coeficiente de transferéncia de massa vem
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2

k
In {ZJ
Zy

Argumentos idénticos aos anteriormente descritos servem para estimar o fluxo de calor

C = (2.48)

sensivel a partir da superficie livre da agua, caracteristico dos fenomenos em que a
conveccao livre ¢ dominante. A analise dimensional sugere que a expressao para a difusao

de calor seja

dar H

dz :pau*cpkHz

(2.49)

em que, ¢, € o calor especifico do ar, ky € o coeficiente de troca de calor, 7 a temperatura

do ar e, H é o calor sensivel. Por integracao de (2.49), o perfil de temperatura vira

r-r-—1*H ln( z J (2.50)
4

S V4 k
Pa U CpKy 0H
onde, z,y € o comprimento de rugosidade para o calor sensivel.

A equacdo (2.44) multiplicada pelo calor latente de vaporizagdo da 4gua, para ser

considerada como um fluxo de energia, e combinada com a equacao (2.49) resulta em

H c,(I,-T)
AE  A(q,—q.)

(2.51)

assumindo igualdade entre k, &, e kg, € entre z, zy, € zgy, € traduz a razdo ou coeficiente de
Bowen (f), um dos parametros ja referenciados para o célculo da evaporacdo através do

método de balango energético.

Considerando condigdes de ndo neutralidade (estavel ou instavel), as difusividades
turbulentas para a quantidade de movimento, calor e vapor de dgua sdo obtidas recorrendo
as fungdes de semelhanca de Monin-Obukhov (Monin ¢ Obukhov, 1954). Em tais

condicionalismos, as equagdes (2.41), (2.43) e (2.50) assunem a forma

u, = %[ln[i] —y, GH (2.52a)
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r-r-—1f h{iJ —y, (iﬂ (2.52b)
p ku.c, | zy L
E z z
—-q. = Inf — |-V, | — 2.52c¢
qs qz pa ku* |: Zov j V(L):| ( )

onde, L ¢ um parametro de estabilidade, conhecido por comprimento de Obukhov, wy, wy
e wy sdao as fungdes de estabilidade de Monin-Obukhov, respectivamente, para a
quantidade de movimento, temperatura e vapor de agua, calculadas em funcdo de um

parametro adimensional, £ = z/L, e as restantes variaveis foram ja definidas.

O comprimento de Obukhov, definido originalmente (Obukhov, 1947/1971) pela

expressao
2
L=—2" (253a)
kST
TO
com a escala de temperaturas 7, =—H / P.C U, pode ser generalizada para integrar o
efeito do vapor de dgua (Brutsaert, 1982)
3
L= P U (2.53b)
H
kg + 0,61E
T,c,

em que, g € aceleragdo da gravidade, k € a constante de von Karman, ¢, € o calor especifico
do ar, u, ¢ a velocidade de atrito, p, ¢ a massa volumica do ar, H o fluxo de calor

sensivel, £ ¢ o fluxo de humidade (evaporacdo) e, 7, ¢ a temperatura média absoluta do ar

junto a superficie (em K).

O valor de L pode ser interpretado como a altura acima da superficie onde ¢ verificavel um
equilibrio entre a produgdo de energia cinética turbulenta de origem mecanica e a sua
destruicdo no perfil, por efeito da ascensdo térmica do ar. A Tabela 2-3 mostra como L

pode ser relacionado com a instabilidade atmosférica.
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Tabela 2-3 Relagdo entre o comprimento de Monin-Obukhov (L) e as condi¢des de estabilidade
(Seinfeld e Pandis, 1998).

Comprimento de Monin-Obukhov Condicdes de Estabilidade atmosférica
-100m<L<0 Muito instavel
-10°m < L < -100m Instavel
ILI> 10°m Neutro
10m<L<10°m Estavel
0<L<10m Muito estavel

Genericamente podemos considerar que o pardmetro ¢ ¢ nulo para condi¢des neutras,

positivo para condig¢des estaveis e negativo para condigdes instaveis (Derecki, 1981).

Na grande maioria dos casos praticos as fungdes de estabilidade de Monin-Obukhov

podem ser obtidas

- para condicdes estaveis
z
V/M:V/H:WV:_SZ (2.54)

- para condicdes instaveis

l+x2 Y 1+x) Vs

=In — 2| |-2tan x+ = 2.55
Yu |:[ > J( 5 j:l X 5 ( )

2
Wy =Y, :2ln[1+2x J (2.56)

onde,

Z 0,25
x=|1-16— 2.57
( Lj (2.57)

sendo certo que para condi¢des neutras temos y,, =y, =y, =0 (Businger et al., 1971).

Substituindo o valor de u. na equagdo (2.52c) por aquele obtido na equagdo (2.52a),

explicitada em termos de E, obtém-se uma expressdo semelhante a (2.45) para o fluxo de

vapor, em situagoes de estabilidade ndo neutra.
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E- Pk ulz) }(qsq@) (2.58)

)

No que se refere aos fendmenos de convecgdo livre a abordagem teodrica assenta na

descricdo do fluxo de calor sensivel, H, que ¢ libertado de uma fina placa metalica
colocada horizontalmente. Nestas condigdes a equagdo que descreve o fendomeno ¢ (Ryan

etal., 1974)

g0, ari(T\ _Ta)
1%

H=p,c, C{ J (T, -T,) (2.59)

onde, p, ¢ a massa volimica do ar, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante, @, € o

coeficiente de expansdo térmica do ar, g € a acelera¢do da gravidade, a,, ¢ a condutividade
molecular do ar, v ¢ a viscosidade cinematica do ar, 7; e 7, sdo, respectivamente, a

temperatura da superficie e do ar e C,, ¢ um coeficiente empirico (=0,14).

Analogamente, aplicando a mesma abordagem as superficies livres de agua, a equagdo

(2.59) pode ser reescrita como

H=p,c,K, (T, -T,) (2.60)
em que, Ky ¢ a difusividade turbulenta para o calor sensivel e corresponde ao termo dentro
do paréntesis recto na equagao (2.59).

Em condi¢des atmosféricas instaveis, as difusividades turbulentas de calor ¢ de massa
podem ser consideradas equivalentes (Dyer, 1974). Assim, o fluxo de vapor por conveccao

livre, E, resulta
Ezpa KH (QA_Qu) (2'61)

ou, substituindo os valores da humidade especifica a superficie da 4gua, g;, ¢ da humidade

especifica do ar, gq,, pelos valores das tensdes de vapor, tem-se

22
E =(O’6—pa] K, (e —e) (2.62)
p

onde, p ¢ a pressao atmosférica.
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A equagdo (2.62) se multiplicada pelo calor latente de vaporizacdo da agua, para ser
considerada como um fluxo, com o valor do coeficiente de turbuléncia para o calor

sensivel, Ky, substituido pelo termo dentro do paréntesis recto na equagao (2.59) da-nos
M o az 1/3
AE=014(—0)| %S| (T _T) (e, ~e,)  (2.63)
RT v

onde, M, ¢ a massa molar do vapor de 4gua, R ¢ a constante dos gases perfeitos e 7, a

temperatura média absoluta do ar.

Adams et al. (1990) propdem que a ac¢do combinada da conveccdo livre e forcada seja
traduzida pela adigdo vectorial das parcelas da equagdo (2.63) com a equagdo de

transferéncia de massa atribuida a Harbeck (equacdo 2.32) resultando na expressao

AE = [(2,7(TS ~7)" ) +(4,054% u, ) ]0’5 @ -¢) (2.64)

valida para gamas de temperaturas entre os 20 e 30 °C, com os valores das tensdes de
. . 2
vapor em mb, a velocidade o vento em m/s, a area do lago em km” e as temperaturas em

°C.

2.4.4 Métodos combinados
2.4.4.1 Férmula de Penman

O balanco de energia apresentado na equacdo (2.9) traduz, como foi referido, os fluxos
energéticos que intervém no balango energético aplicado a um volume de agua com
fronteiras laterais e inferiores adiabaticas. Para periodos superiores a 10-20 dias em lagos
pouco profundos e com temperatura da 4gua constante, as variagdes de energia armazenada
na massa de dgua podem ser desprezadas, possibilitando que o balanco de energia possa

ser descrito como
H=Q, -LE (2.65)

Em 1948, Penman considerando a equacdo (2.65), realizou o balango para uma lamina
delgada de agua desprezando o calor armazenado no seu interior, assumindo caracteristicas
ndo turbulentas para o movimento do ar sobre a lamina de dgua e considerando que o

movimento do vapor era essencialmente resultado dos processos de difusdao molecular.

Tentando ultrapassar as limitacdes impostas a determinagdo rigorosa de algumas das

variaveis necessarias a obten¢do do coeficiente de Bowen, Penman (1948) propos-se
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eliminar a necessidade dos dados relativos a temperatura superficial da agua. Assim,
recorrendo a equacdo de Clausius-Clayperon, definiu o declive da variacdo da tensdo de

vapor saturado em funcdo da temperatura do ar

* %
A:a’e _e e

(2.66)

e apresentou, pela primeira vez, uma expressdo de calculo da evaporacdo que combinava

um termo energético com outro do cariz aerodinamico, tal que

E=-2 0+ (2.67)
A+y A+y
com
AE, =6,43f(u) (e, —e,) (2.68)

onde, 1 ¢ o calor latente de vaporizagio (MJI'kg"), AE é o calor latente de evaporagdo
(MJkg™), y é a constante psicrométrica (kPa-°C™"), A corresponde ao declive da curva de
tensido de vapor para a temperatura média do ar, 7, (kPa °C™), O,, é o fluxo de radiacio
liquida (MJ-(m*-dia)™"), E, corresponde ao poder evaporante do ar (mm/dia) ¢ define a
velocidade de evaporacdo como uma fungdo da velocidade média do vento e do défice de

~ J . * ~ . ~
saturagdo, u ¢ a velocidade do vento (m/s), e, e e; sdo, respectivamente, a tensdo de

saturacdo de vapor a temperatura média do ar e a temperatura do ponto de orvalho, 7y

(kPa).

Apesar de ao longo de mais de meio século a equacdo combinada de Penman ter sido
objecto de inimeros estudos e formulagdes teodricas e ser considerada, por muitos autores,
como a mais fidvel equagdo empirica de calculo da evaporagdo a partir das superficies
livres, continua a ndo haver consenso quanto a formulagdo da fun¢do do vento, f(u) que

deve ser utilizada.

Originalmente Penman (1948, 1963) prop0s a seguinte expressao para a fun¢ao do vento

da equagdo (2.68)
fw) = (1,0 + 0,537 uy) (2.69a)

também recomendada por Shuttleworth (1993) para as estimativas da evaporagdo de
superficie livre com pequena dimensdo. Posteriormente, Penman (1956), acaba por sugerir

uma reducdo na fun¢do do vento original para
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flw) = (0,5 + 0,537 u) (2.69b)

Qualquer destas versdes da fun¢do do vento tem sido largamente utilizada em hidrologia.
Contudo, a ultima versdo parece favorecer a obteng¢do de estimativas mais realistas quando

se trata de estimar a evaporacao de grandes superficies de dgua (Cohen et al., 2002).

Em 1955, Kohler, Nordenson e Fox, na sequéncia dos estudos de evaporacdo que
realizaram para o lago Hefner tendo por base dados de tinas evaporimétricas, reavaliaram o
termo aerodindmico da equagdo de Penman, tendo proposto uma expressdo para o calculo

da evaporagao provocada pela ac¢do do vento (Kohler ef al., 1955)
E, = 254[0,295(¢.— ex)] "% (0,37 + 0,00255 wna) (2.70)

onde, E, corresponde a intensidade de evaporacdo do termo aerodinamico da férmula de
Penman em mm/dia, u,,, ¢ a velocidade do vento em km/dia, medida aproximadamente 15

cm acima do bordo superior da tina e e, € a tensdo de saturacdo de vapor a temperatura do
* . eqe ~ ~ .

ponto de orvalho em kPa, tal como e,. Todavia, a utilizagdo de uma expressdo deste tipo

para estimagdo da evaporagdo nos lagos continua a ser questionavel na medida em que as

condi¢des de fronteira, as escalas e turbuléncia gerada sobre a tina sdo completamente

dispares das verificadas nos lagos.

Ainda Kohler et al (1955), assumindo que a evaporagdo nos lagos corresponde a 70% da
evaporacdo determinadas nas tinas evaporimétricas, apresentam uma expressdao para o

calculo da evaporagao didria nos lagos, £;, em mm/dia

E,:0’70 A L+ ! E, (2.71)
A | A+y A+y
com
y=0,665x10"p (2.72)

onde, 7, é a constante psicométrica do lago (kPa °C™), e p a pressdo atmosférica na

superficie livre (kPa). As restantes variaveis tém as designagdes e assumem as unidades ja

anteriormente referidas.

Hill (1994) refere uma equagdo para o célculo da evaporacdo de lago, resultante da
combina¢do entre a formula de Penman e a formulacdo 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 agua, e ajustando as fun¢des do vento em uso nas equagdes (2.69) e (2.70), a

evaporagao didria do lago em mm pode ser estimada por

)= 07 4 0, +—L—1536(1+0,01u,) (e, —e,)] (2.73a)
A A4y A+y
com
Oy =094 0;— 0,97 Ois (2.73b)

onde, O, ¢ a radiacdo liquida estimada para o lago, O, ¢ a radiagdo solarl incidente e QO

corresponde a radiacdo liquida de longo comprimento que ¢ emitida pelo lago.

Van Bavel (1966), tendo por base os trabalhos de Thornthwaite e Holzman (1939),
apresenta a fun¢do do vento em termos da distribui¢do logaritmica do vento em condi¢des

de estabilidade neutra da camada limite atmosférica

0,622 p, k> u,
flay == e
pn =y

Zy

(2.74)

em que as varidveis assumem as designagdes, valores e unidades ja anteriormente

definidos.
2.4.4.2 Férmula de Penman-Monteith

Monteith (1965), procurando adaptar a equacdo original de Penman a determinacdo da
evaporacao das superficies vegetais (E7) de forma a incorporar as caracteristicas das
superficies evaporantes, acrescentou a formula dois factores de resisténcia: a resisténcia
aerodinamica, r,, € a resisténcia estomatica, r.. A equacgdo resultante dos trabalhos deste
investigador, conhecida vulgarmente por equagdo de Penman-Monteith (P-M) para

calculos de evapotranspiragdo a escala diaria, resulta como (Jensen et al., 2005)

C *
AET =2 (0, -20)+ L L —e) (2.75)
A+y A+y r,
com
. r,
y =7/(1+r—) (2.76)
(]
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In(-") In(-")
v (s/m)= ZOme Zou 2.77)
u

V4

onde, AQ,, ¢ a variagdo total do armazenamento de calor (MJ.kg'l) € Zom € Zoy , SA0,
respectivamente, a distancia rugosa para a quantidade de movimento e a distancia rugosa

para o calor e vapor de 4gua, em metros.

A resisténcia estomadtica ndo existe para as superficies de dgua pelo que, nessas condigdes,
r.=0¢y =y (Kaimal e Finningan, 1994). Contabilizando a energia liquida por advecgao,
0,, e considerando que A4Q,, representa a variacdo didria no armazenamento de calor da
massa de agua, entdo a equacao (2.75) vira

A
A+y

pa Cp 1 *
AE, = (©Q, =420, +0)+-————(¢, ~¢.) (2.78)
A+yr,

A maioria dos autores, contudo, quando utilizam o método combinado em lugar de
(Q,-AQ, +0,), sugerem usar E,, para indicar a intensidade de evapora¢do que resulta,

directamente da radiacdo liquida e expressam o seu valor em mm/dia. O valor de E, pode

ser obtido por

_0,-4A0,+9,
P

E

r

(2.79)

onde, p,, ¢ a massa volumica da agua (Chow et al., 1988).

Em face das consideragdes anteriores a equagao (2.78), quando utilizada para calcular a

evaporagao de dgua de lagos e albufeiras, pode ser escrita da forma seguinte:

A 7
E + E, (2.80)

E -
! A+y " A+y

Os factores de ponderacdo [A/ (A+y)] e [Y/(A +y)] somam a unidade, pelo que o método
combinado indica em que proporcao relativa a radiacdo e as caracteristicas aerodinamicas

afectam a evaporagao.

Chow et al. (1988) referem que a aplicacdo das formulas combinadas oferecem bons
resultados para o calculo da evaporacdo de lago quando toda a informagdo meteorologica
necessaria se encontra disponivel e todos os pressupostos estabelecidos por Penman se
verificam. As principais suposi¢des do balanco de energia sdo a prevaléncia de um fluxo

de energia constante e variacdes nao significativas de armazenamento de calor no corpo de
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agua durante o periodo de tempo em andlise. Estes pressupostos limitam a aplicacdo das
formulas combinadas a intervalos de tempo iguais ou superiores ao dia e a situagdes que
ndo envolvam grandes capacidades de armazenamento de calor. Segundo Linsley et. al.
(1982) estes pressupostos podem levar a sobre estimag¢do da evaporagdo em condigdes
calmas e humidas e a subestima-la em condi¢cdes onde prevalecem ventos secos e

turbulentos.
2.4.4.3 Férmula de Priestley-Taylor

Como foi referido, as formula¢cdes combinadas sdo indicadas para calcular a evaporagdo
quando estd disponivel informagdo climatologica detalhada (Thompson, 1999). A
informacao requerida inclui a radiagdo solar liquida, a temperatura do ar, a humidade ¢ a
velocidade do vento. Por outro lado, quando parte desta informagao nao esta disponivel a
utilizagdo das formulas combinadas ¢ restringida, pelo que, devem ser utilizados modelos
de evaporagdo dependentes de um menor numero de variaveis. Doorenbs e Pruitt (1977),
em concordancia com os trabalhos de Priestley e Taylor (1972) considerando condigdes
minimas de turbuléncia e de trocas de calor entre as superficies e a atmosfera, atribuiram a
componente energética da formula de Penman um papel determinante e condicionador da
intensidade de evaporacdo. Nestas condi¢des, o termo aerodindmico constitui uma frac¢ao
da evaporagao total, sendo o segundo termo da equag¢do de Penman aproximadamente 21-

22% do primeiro. Logo, a equacdo (2.80) pode ser transformada em

A
El =aPTA—+]/EV (281)

e a,;, ¢ um coeficiente empirico, no valor de 1,26, para ter em conta a porgao de energia

por adveccao mobilizada para a evaporagdo (Stewart e Rouse, 1976) e cujo valor resulta de

igualar a equagdo (2.80) a equacao (2.81)

]/Ea

=147 FA S (2.82)
E

r

A+y

Desde 1972, outros investigadores confirmaram a validade desta aproximagdo na
estimativa da evaporagdo de lago, embora, nalguns casos, variando ligeiramente o valor de

a,, em funcdo da localizagdo (Chow et al., 1988, Thompson, 1999).
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DeBruin (1978), combinando a férmula de Penman (equacao 2.67) com a formula de
Priestley e Taylor (equagdo 2.81), eliminou a necessidade de determinacdo da radiacdo e
da variagdo do armazenamento de energia na massa de agua, possibilitando que a
evaporacdo de lago pudesse ser estimada recorrendo apenas a trés parametros: temperatura
do ar, humidade relativa e velocidade do vento. Assumindo que o parametro apr
permanece constante ¢ com o valor ja referido, a evaporacdo a partir das superficies de

agua pode ser obtida por

E = X pr 7 S)e, —e,) (2.83)
: opr =1 A+y p.A '

em que as variaveis tém o significado e as unidades ja anteriormente referidos.
2.4.4.4 Formula de Linacre

Pelo facto de diversos autores terem evidenciado que uma grande desvantagem do método
de Penman ¢ a necessidade de informagdes climatologicas que muitas vezes nio estdo
disponiveis, Linacre (1977) apresenta uma simplificacio aquele método, visando
possibilitar a estimativa da evaporagdo diaria de areas bem abastecidas de humidade
requerendo somente os valores da temperatura média do ar, a temperatura do ponto de
orvalho e coordenadas do local. A equacdo foi calibrada utilizando os valores obtidos com

a equacao de Penman e apresenta-se com a seguinte formulagao:

S00(T, + 0,006 Alt.
157, -7,y + >0 +0, )

E] — 100 — Lat. (284)
80T,

em que, E; é a evaporacao do lago (mm/dia), A/z. € a altitude do local (m), Lat. ¢ a latitude
local (graus), 7T, e T, sdo, respectivamente, a temperatura média do ar e do ponto de

orvalho (°C).

A principal desvantagem da equacgdo (2.84) refere-se a falta de sensibilidade aos termos
aerodinamicos e ao saldo de radiagdo. Tendo em vista esse fato, Linacre (1993) propds
uma nova simplificacdo da equacdo de Penman para a estimativa da evaporacdo de lagos
quando os dados de precipitacdo mensal (P) e de velocidade do vento sdao também
conhecidos. O modelo foi testado em trés lagos dos Estados Unidos com resultados
satisfatorios e possibilita a determinacdo dos valores mensais médios da evaporagdo de

lago através da expressao
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E, =(0,015+0,000427, +10° Alt)[0.80, —40+2,5F,, u, (T, -T,)]  (2.85)

onde, u; ¢ a velocidade do vento medida a dois metros de altura (m/s), F4; é um factor

adimensional de correcg¢ao para a altitude do local

Fu=10-87%*107 Alt (2,86)
0., é a radiagdo solar incidente na superficie do lago (W/m?)

Qs = Qe (0,85— 0,047 C,) (2.87)

determinada empiricamente a partir da atenuacao da radiacao extraterrestre, Q.,, provocada

pelas nuvens, cujo valor, C,,, € obtido dos dados de precipitagao
C,=1+0,511log (P) + [log (P)]’ (2.88)
2.4.45 Modelo CRLE

O modelo CRLE (Complementary Relationship Lake Evaporation), apresentado por
Morton (1983), baseia-se na relacdo de complementaridade entre a evaporagdo actual ¢ a
evaporagdo potencial, conceito inicialmente sugerido por Bouchet (1963) e mais tarde
aplicado, a escala diaria (Brutsaert e Stricker, 1979) e horaria (Parlange e Katul, 1992), na
determinagdo da evapotranspiragdo (evaporacdo) potencial e regional (de lago) em
condicionalismos climaticos onde os efeitos advectivos sdo determinantes para o processo
evaporativo. Segundo este modelo, ao decréscimo da evaporagdo efectiva (E.) em
resultado da diminui¢do da 4agua disponivel, corresponde igual acréscimo da evaporagao
potencial (E,). O somatorio destas duas parcelas equivale ao dobro da evaporagdo
verificada numa vasta superficie de caracteristicas homogéneas e plenamente abastecida de
agua (E,). Uma vez que a evaporagdo a partir da superficie livre de um lago ndo sofre
qualquer limita¢do por indisponibilidade de dgua e é fortemente limitada a capacidade de
transporte do vapor para além da superficie, podemos assumir £, = E;, onde E; ¢ a

evaporacao do lago.

A representacdo esquematica da relacdo complementar ¢ apresentada na Figura 2.6 e pode

SCr eXpressa por
E.+ E, = 2E, = 2E (2.89)

A ordenada do grafico da Figura 2.6 representa a evaporacdo do lago e a abcissa o
suprimento de dgua as superficies vegetais vizinhas. Quando ndo ha dgua disponivel para

evapotranspiragdo no ambiente terrestre contiguo, ou seja, £, = 0 e, com ar quente € seco, a
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evaporacdo potencial E, atinge sua intensidade maxima, correspondendo ao dobro da
evaporacdo potencial do lago (2E,). Logo que a disponibilidade de agua ao meio terrestre
aumenta, verifica-se um aumento equivalente de E,, o que provoca humedecimento e
arrefecimento do ar na regido que, por sua vez, leva a uma diminui¢do na E,. Finalmente,
quando a disponibilidade de 4gua aumenta significativamente, os valores de £, convergem

para E,,.

4—— 2Ey=EVAPORACAO POTENCIAL DO AMBIENTE SECO

4——— E;=EVAPORACAO POTENCIAL NO AMBIENTE TERRESTRE

Ew=EVAPORACAO DO LAGO .
g ¢ Figura 2.6

EVAPORACAO

Representagdo da relacdo entre
as evaporagoes do lago (E,) e
potencial (E,) no ambiente de
terra com  fornecimento de

energia  radiante  constante.
SUPRIMENTO DE AGUA NO AMBIENTE TERRESTRE (Morton 1 983)
&

Em resumo, a relagdo complementar prevé que a evaporagdo potencial num ambiente
terrestre completamente seco pode ser até duas vezes a evaporacao do lago e decrescer em
reposta ao aumento no suprimento de agua as superficies solo—planta adjacentes até

alcangar um minimo, igual a evaporacao 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 radiacdo (ou
insolagdo, em alternativa) determinados na vizinhanga da massa de a4gua. O modelo calcula
a ‘temperatura de equilibrio’ através da resolucdo simultanea das equagdes de transferéncia
de calor e de balango de energia para as condigdes de evaporacao potencial. A temperatura
de equilibrio ¢, entdo, usada na equacao de Priestley-Taylor (Morton, 1983; 1986; Reis ¢
Dias, 1998). De acordo com o modelo, o valor da velocidade do vento presente no segundo
termo da equacdo de Penman ¢ substituido por um coeficiente empirico que ndo obriga a
calibragdoes locais. O argumento de Morton para considerar a evaporagdo de lago
independente da velocidade do vento reside no facto de, durante os periodos de grande
evaporacao, o efeito da turbuléncia induzida pelo calor ser o principal responsavel por

retirar o vapor de dgua para além da area do lago. Estas consideracdes, sdo concordantes
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com o referido por Brutsaert e Stricker (1979) ao concluirem que as estimativas da
evaporacdo sao relativamente insensiveis a velocidade do vento nos periodos de elevada

evaporacao.

A aplicabilidade do modelo foi originalmente testada por Morton (1983b) em 7 lagos
situados em regides de climas temperados dos Estados Unidos e Canada. Os valores
simulados pelo modelo foram calibrados recorrendo a estimativas de evaporacao obtidas

pelo balango de massa dos lagos, tendo apresentado erros inferiores a 10%.

Mais recentemente, o modelo CRLE foi reavaliado por Reis e Dias (1998) para o lago
Serra Azul (Brasil, 20° S ¢ 8,8 km” de 4rea). A validade do modelo foi testada contra os
valores da evaporacao obtidos pela aplicagdo do método de balango energético, recorrendo
a razdo de Bowen, e pelo método de Priestly-Taylor, ao longo de um periodo de 30 meses.
Nas conclusdes deste estudo, aqueles autores referem uma sobrestimagdo da temperatura
de equilibrio relativamente a temperatura superficial da dgua e da evaporacdo simulada
relativamente aos valores estimados com recurso a razdo de Bowen na ordem dos 8%.
Deste estudo resultaram sublinhadas algumas fraquezas do modelo CRLE: i) a estimativa
da energia armazenada na massa de agua ¢ muito deficiente; ii) obriga a que o fluxo de
calor sensivel seja apenas ascendente o que implica que a temperatura média do ar se

mantenha inferior a temperatura média da superficie da agua durante o periodo em analise.

Roque e Sansigolo (2001) concluiram que o modelo conceptual de Morton fornece
estimativas mais realistas e consistentes de evaporagdo de lagos nas regides mais secas,
para além de permitir prever, a partir de séries de dados climatologicos convencionais, qual

serd o impacto ambiental de grandes lagos projectados no microclima de uma dada regido.

Com o modelo CRLE, a evaporagdo potencial ¢ estimada por uma féormula combinada
(tipo Penman) enquanto E|, assenta na nocdo da evaporagdo de equilibrio proposta por
Slatyer e Mcllroy (1961), citados por Brutsaert (1982), ¢ ja usada por Priestly e Taylor
(1972), procurando incluir os efeitos das variacdes de temperatura na superficie, nos
balangos de ondas longas e nas variagdes das tensdes de saturacdo do vapor de 4gua com a

temperatura de equilibrio. A evaporagao de lago mensal vem

-1
0,66 2
E =E, =13+112 1+A—p° O, (2.90)

P
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onde, p e py sdo, respectivamente, a pressao atmosférica local e ao nivel médio do mar
(hPa), Ap corresponde ao declive da curva de tensdo de vapor para a temperatura de
equilibrio e, O,7, ¢ a radiagdo liquida na superficie para temperatura de equilibrio. Os
valores 13 e 1,12 correspondem a constantes empiricas calibradas por Morton, com base na

aplicacdo do modelo para diversas regides do Globo.

2.4.5 Modelo térmico — Férmula de Thornthwaite
Correlacionando a temperatura média mensal do ar com a evapotranspira¢do derivada da
realizacdo de balancos hidricos sequenciais em condigdes ndo sujeitas a stress hidrico,
Thorntwaite apresentou um modelo de céalculo da evapotranspiragdo potencial a escala
mensal (Thorntwaite, 1948)

ET, =16N,, 107

(2.91)

a

onde m, corresponde os meses do ano 1, 2, 3...12, N,, ¢ um factor de correc¢dao em fungao
da latitude do local e da época do ano, dando conta da duragdo tedrica da insolagdo, 7, € a
temperatura média mensal, / ¢ o indice térmico anual obtido pela somatorio dos 12 indices

térmicos mensais
I,=i =>—"* (2.92)

e a ¢ uma fun¢ao polinomial do indice térmico anual
a=6,75x10"1> =7,71x10° I +1,79x10 I + 0,49 (2.93)

O factor de ajustamento N,, depende do nlimero de dias do més (1 < N; <31) e da duragdo

média diaria de horas de sol (n;) em funcdo do més e da latitude do local.

N
N, = (%3—8} (2.94)

Embora muito criticado em virtude do seu empirismo e pelo uso exclusivo da temperatura

média, o modelo de Thornthwaite tem sido largamente usado nas estimativas mensais da

evaporacao potencial. Parte do criticismo a volta do modelo resulta da sua aplicagdo em
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regides aridas e semi-aridas, onde ndo ¢ garantido o pressuposto de total suprimento de

humidade ao solo, mesmo para as zonas irrigadas.

A aplicacdo do modelo de Thornthwaite para estimagdo da evaporagdo de lago tem
merecido a atengdo de diversos autores, onde se destaca, por ser de realizagdo mais
recente, o trabalho de Rosenberry et al. (2007). Segundo estes autores e de forma
considerada surpreendente, os resultados da aplicacio do modelo de Thornthwaite
comparados com as estimativas resultantes da realizacdo do balango de energia no lago
Williams (New Hampshire, EUA), determinaram erros inferiores a 10% em metade dos
meses estudados. Se o calculo da evapora¢ao ndo requerer maior rigor, entao o recurso ao
do modelo de Thornthwaite ¢ aceitavel em alternativa a outros modelos empiricos mais

exigentes em informacdo de base.

2.4.6 Método evaporimétrico

De entre os diversos métodos conhecidos para estimagdo da evaporagdo, o método
evaporimétrico continua ser o mais barato e simples de usar justificando que a tina
evaporimétrica continue a ser, ainda hoje, o instrumento mais utilizado para quantificar a
evaporagao de lagos e albufeiras. Muito embora as criticas as tinas evaporimétricas possam
estar justificadas teoricamente, a relagdo entre a evaporacdo de um grande corpo de agua e
a evaporagao de tina (por introducdo do respectivo coeficiente de tina, k7;,,) € bastante
consistente de um ano para o outro e ndo varia excessivamente entre regides (Hounam,

1973; Linsley et al., 1982).

2.4.6.1 Observacdes em tinas evaporimétricas

Em termos genéricos existem trés formas de instalar as tinas evaporimétricas: enterradas,
flutuantes e a superficie. Ao enterrar a tina, procura-se reduzir os efeitos de fronteira, tais
como a radiacdo 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 sdo de dificil
instalacdo, limpeza e reparagdo. Por outro lado, as dificuldades na detec¢dao de fugas pelo
fundo ou pelas paredes laterais aumentam quando enterrada e, a altura da vegetagdo que
rodeia a tina pode tornar-se critica ao ponto de acrescentar erros as medi¢des. Nao sdo,
também, de menosprezar as trocas de calor entre a tina e o solo, fun¢do, 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 evaporacdo em cerca de 7 a 10%, dependendo das dimensdes do tanque,

o que se reflecte nos coeficientes de tina.

A evaporacdo registada numa tina que flutua num lago aproxima-se da evaporacdo real
deste porque, ai, os efeitos de fronteira sdo atenuados. As tinas flutuantes, contudo,
apresentam alguns problemas nas observagdes ja que transferéncias de agua, por salpico,
entre o lago e a tina sdo, na maioria das situagdes, inevitaveis o que diminui a fiabilidade
das medicdes. Acresce, ainda, os custos de instalacdo e operagao associados a estas

instalagdes serem mais elevados.

As tinas colocadas sobre a superficie (do solo ou da dgua) experimentam uma evaporacao
superior que as enterradas ou flutuantes devido a energia radiante interceptada pelas
paredes laterais e as trocas de calor mais acentuadas. Estas diferencas podem ser
minimizadas isolando termicamente a tina. As principais vantagens das instalacdes a

superficie sdo a sua economia e a facilidade de instala¢do, operagdo e manutengao.

A tina do tipo Classe A do U.S. Weather Bureau ¢ o evaporimetro mais utilizado a nivel
mundial. Trata-se de um tanque de ferro galvanizado, sem pintura, com 1220 mm de
didmetro e 254 mm de profundidade. Em condi¢des padrdo de instalagdo permanece
assente sobre um estrado de madeira, construido de modo a possibilitar a circulagdo do ar
por baixo da tina e abastecido de dgua até uma altura de 200 mm. As instrugdes do U. S.
Weather Service Substation Observation vao no sentido da manuten¢ao da profundidade da
agua na tina a um valor nunca inferior a 180 mm. O nivel da 4gua na tina ¢ medido
diariamente no interior de um pog¢o amortecedor, recorrendo a um hidrometro de gancho e
a evaporagdo ¢ calculada por diferenga entre os niveis observados, descontando o valor da
precipitagdo diaria eventualmente ocorrida. Em alternativa, pode ser contabilizado o
volume de agua que € necessario adicionar a tina diariamente para que o nivel no pogo

amortecedor permaneca constante.

Actualmente, ¢ ja comum realizarem-se medi¢cdes dos niveis e calcular os valores
evaporados de forma automatica, recorrendo a introducdo de sondas de registo continuo de
niveis no pogo amortecedor da tina e a algoritmos de calculo da evaporagdo. O registo
analogico obtido pelas sondas ¢ entdo convertido a forma digital e armazenado num

registador de dados (INAG, 2001).

Para além da tina Classe A, outros tipos de tinas evaporimétricas foram sendo usados em

diferentes partes do mundo, pelo que a necessidade de normalizacdo hd muito que foi
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reconhecida pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM). Enquanto essa
normaliza¢do ndo se tornou efectiva, estudos comparativos entre tanques de diferentes
caracteristicas evidenciaram que as relagdes tina a tina encerravam uma grande
variabilidade geografica (WMO, 1966). Tal como a tina Classe A, também a tina GCI-
3000 ¢ de utilizacdo bastante generalizada. Apresenta-se também com forma circular, mas
com uma area de 3000 cm® correspondendo a um didmetro de 618 mm. A sua altura é de
600 mm junto as paredes laterais e um pouco maior no centro e ¢ construida em ferro
galvanizado. Geralmente ¢ instalada enterrada, associando-lhe um uddémetro também

enterrado.

O valor da evaporacao de tina como indicador da evaporagdo de lago deve depender das
consideracdes de troca de energia e ndo de semelhangas aerodindmicas. Isolando
termicamente as tinas, algumas das desvantagens das instalagdes enterradas podem ser
eliminadas ou grandemente reduzidas. As experiéncias com tinas termicamente isoladas e
de dimensdes idénticas as da tina GCI-3000 revelaram que a variagdo geografica do
coeficiente de tina para este tipo de instalagdo ¢ consideravelmente menor que para
qualquer outra tina pequena de uso geral (Shuttleworth, 1994). Em alguns locais e
situacdes, as tinas podem ser cobertas com malhas metalicas, para evitar que a agua seja
consumida por passaros e outros animais. Tais situagcdes obrigam a correc¢des no
coeficiente de tina de forma a atender a menor quantidade de radiagdo que,
necessariamente, atinge a superficie livre, reduzindo a evaporacdo, tal como revelam os
ensaios realizados no Kenya, que, para tinas Classe A, a evaporacdo anual estimada viu o

seu valor reduzir-se em cerca de 14% ao cobri-las com malhas metalicas (WMO, 1966).

2.4.6.2 Célculo da evaporacao de lago a partir da tina

Foi ja referido que, atendendo a sua simplicidade e baixo custo, a quantificacio
evaporimétrica aplicada as tinas continua a ser, na actualidade, um dos métodos mais
usados para estimar a evaporagdo de albufeiras. Os resultados mostram-se muito aceitaveis
para intervalos temporais mais alargados (més e ano) onde os coeficientes de tina

revelaram maior estabilidade.

O uso da tina circular Classe A na caracterizacdo da evaporacao dos lagos ¢ reportado
como de utilizacdo generalizada a escala mundial (Ferguson et al, 1985). Este
procedimento apoia-se na correlacdo entre os valores evaporados na tina Er,, € a

evaporacdo com origem numa superficie ampla de dgua, E;, traduzido na relagao
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E =k (2.95)

Tina Tina

onde, k;,, ¢ uma constante de proporcionalidade adimensional, que geralmente varia entre

0,60 e 0,85, com um valor médio anual de 0,70 (Kohler et al., 1955).

O usual ¢ que a evaporacdo medida em tina seja superior a efectivamente verificada no
lago, por vérias razdes como a capacidade calorifica do material em que estd construida a
tina, a sua cor ¢ tamanho e, at¢é mesmo, diferencas de albedo, que pode ser

substancialmente diferente para a agua da albufeira e para a 4gua da tina.

O valor de k7, tende a ser uniforme a nivel anual. No entanto, para escalas temporais
menores, o coeficiente de tina apresenta grandes oscilacdes, dependendo do local, da
estacdo do ano, da dimensao das superficies evaporantes e do posicionamento da tina em
relacdo a estas. Tais oscilagdes resultam das grandes diferencas de dimensdes entre os
meios em andlise, as quais se reflectem na diferente capacidade de armazenamento de
calor. Devido a reduzida altura de agua na tina, a quantidade de energia que esta recebe por
radiagdo e conducdo através das paredes ¢ incomparavelmente superior a recebida pela
agua do lago. Por outro lado, parece consensual que a area reduzida das tinas tende a
potenciar a perda de dgua por evaporagao, em virtude de facilitar a remoc¢ao das camadas
de ar saturado que se formam na fronteira agua-ar. Sao igualmente distintas as condigdes
aerodinamicas induzidas pelo efeito do bordo da tina quer na velocidade do vento quer na
sua turbuléncia. Também a localizag@o 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 ocorrem com localizagdes a

barlavento das superficies evaporantes.

De acordo com Kohler et al. (1955), a redugdo em cerca de 30% do valor da evaporacao
dos lagos relativamente a registada nas tinas foi pratica aceite e largamente difundida
desde 1932, pela Amecan Society of Civil Engineers (ASCE). O uso de um valor médio de
0,7 para kri,, nas determinacdes anuais da evaporacao ganhou foros de universalidade até
aos nossos dias. Autores como Turc (1970) e Brutsaert (1982) referem valores oscilando
entre 0,6 ¢ 0,82, respectivamente, para regides semi-aridas e climas himidos, como sendo
os mais usados na determina¢do dos valores anuais da evaporacdo dos lagos. Hounam
(1973), tendo por base o tratamento de dados mensais da evaporacdo, refere variagdes

naquele coeficiente entre 0,13 e 2,53.
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A OMM apresenta alguns coeficientes de tina para determinagdo dos valores mensais da
evaporacdo (WMO, 1966). Contudo, a utilizagdo daqueles valores, por traduzirem apenas
as condi¢cdes médias, encontra fortes limitagdes quando se pretende realizar balangos

hidrologicos sequenciais nas albufeiras.

2.4.6.3 Efeitos da energia por advecgao na evaporacao de tina

A energia aduzida a dgua por adveccdo pelas paredes e fundo da tina, se esta tiver sido
instalada segundo as condi¢des padronizadas (WMO, 1973), depende da temperatura da
agua e do percurso diario do vento (wind run). De facto, as observagdes tém demonstrado
que a transferéncia de calor sensivel numa tina evaporimétrica pode ter um efeito
apreciavel e que o calor pode fluir em qualquer direccao dependendo das temperaturas da
agua e do ar. Também a adveccdo de calor sensivel através das paredes da tina € suficiente
para produzir variagdes moderadas no coeficiente de tina sob diferentes regimes
climaticos. Como a transferéncia de calor através 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 diaria da evaporagdo por balango volumétrico, a OMM
recomenda que, em simultdneo com a monitoriza¢do dos niveis de agua, se proceda a
medi¢do da temperatura da dgua da tina (WMO, 1966). Subjacente desta recomendacao
parece estar a aceitacdo do modelo sugerido por Kohler ef al. (1955), que constituiu, desde
entdo, uma referéncia para a determinagdo da evaporacgao diaria dos meios lacustres a partir

dos dados de tina (Gibson et al., 1998).

Segundo Kohler et al., (1955), a evaporacdo didria de um lago poderd ser obtida pela

expressao

E =07 [E,, +0,00642 p a,, (0,37+0,0255U,,, )O(T)] (2.96)

Tina

onde E;, e Eri,, sd0 a evaporagdo do lago e a evaporacao registada na tina (mm/dia), p € a
pressdo atmosférica do local (kPa), oy, corresponde a fraccdo de energia aduzida a tina,
por advecc¢do, e que ¢ mobilizada para a evaporagdo, Uy, € 0 percurso diario do vento
sobre a tina (km), € (7) ¢ uma funcdo da diferenca de temperaturas entre a agua da tina e

do ar ambiente traduzida por

Q(T) = (TTina _Ta)o’sg 5 se TTina> Ta
H(T) = _(TTina _Ta)o,gg ] ’ se TTina< Ta (297)
Q(T)ZO ;SeTTina:Ta

59



Capitulo 2

em que, 77, € a temperatura média diaria da dgua na tina (°C), T,, ¢ a temperatura média

diaria do ar (°C).

Kohler et al. (1955) apresentam &bacos que possibilitam o calculo de osin, para altitudes de
300 e 3000 metros. Rodrigues (1995) transcreveu para formulario os &bacos

correspondentes a altitude de 300 metros onde

a,,, =035+0,01044 T,, +0,000559 U,, _ ;se 0<U,, (160

a,, =043+0,01044 T, +0,000249 (U,, —160) ;se 160<U,, (320 (2.98)
a,, =047+0,01044 T, +0,000124 (U, —320) ;se 320<U,, (480

a,,. =0,49+0,01044 T, +0,000062 (U, —480) ;se U, > 480

A equagdo (2.96) baseia-se no pressuposto que qualquer energia aduzida ao lago por
advecc¢ao € equivalente a variacdo do armazenamento de calor na tina e que as condigdes

de exposi¢do desta sdo representativas das verificadas para o lago.

Ferguson et al. (1985) e Trivett (1983) utilizaram, com sucesso, o método anterior para
estimar valores mensais de evaporagdo, tendo por base a adi¢cao dos valores diarios obtidos

sequencialmente pela e equacao (2.96).

Nos casos em que a temperatura da agua da tina ndo ¢ monitorizada, Dephon (1981) refere
que o seu valor pode ser obtido de modo indirecto por correlagdo com a temperatura do ar
ou com recurso a modelacdo da temperatura a partir de variaveis climatologicas: radiagao

solar, insolagdo, temperatura do ar e velocidade do vento.

2.4.7 Balanco de isdtopos

O recurso aos isoOtopos estdveis presentes nas moléculas da 4gua constitui outra
possibilidade de determinar a evaporagdo a partir das superficies livres dos lagos e
albufeiras. Conceptualmente o método baseia-se no facto de o processo evaporativo
conduzir a um enriquecimento isotopico da massa de dgua sujeita a evaporagdo. Este
aumento de concentragdo dos isotopos de oxigénio e hidrogénio pode ser rigorosamente
medido, possibilitando a determinacdo da evaporacdo através de adequadas equacdes de

balanco de massa e de is6topos.

A variagdo da concentragao dos isétopos estaveis do oxigénio e do hidrogénio em aguas

naturais € expressa em termos da notacao delta (8) do seguinte modo

S=—"_—" (2.99)
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onde, R; representa a razdo isotopica ('*0/'°O ou “H/'H) da amostra ¢ R, representa a razao
isotopica (*0/'°0 ou “H/'H) do padrio. Os valores delta (8) sdo expressos em permilagem
(°/00) dos desvios relativamente ao padrao. O padrao isotopico adoptado universalmente
para o caso do '*O e *H (deutério, também denominado como D) é a V-SMOW (Vienna-
Standard Mean Ocean Water) e ¢ composto por uma média de amostras de agua de

diferentes oceanos e diferentes profundidades (Craig, 1961).

A medida que a 4gua se vai evaporando dos oceanos e de outras massas de dgua, verifica-
se um fraccionamento isotopico. O vapor de 4dgua fica enriquecido em is6topos leves (Oe
'H) e, consequentemente, empobrecido em is6topos pesados (**O e “H). Deste modo, os
valores de 80 e 8°H do vapor de 4gua existente na atmosfera sio, de modo geral,
negativos pelo que a 4dgua resultante da precipitacdo atmosférica €, geralmente, deficiente
em "0 e *H, quando comparada com a agua dos oceanos e lagos. Como consequéncia a
agua retida nas massas de agua sujeitas a evaporagao fica enriquecida em is6topos pesados,
apresentando valores de 8'°0 e &”H superiores aos das restantes aguas atmosféricas e
subterraneas, permitindo assim detectar a sua influéncia nas aguas de outra natureza

(Figura 2.7).

Craig (1961) verificou que, num diagrama de 8D vs 8'®0 os valores referentes a
amostragem de dguas meteoricas distribuidas pelo globo seguiam uma relagdo linear que

designou de recta das dguas metedricas mundiais, cuja equacao €

D =8 68°0 + 10%0 (2.100)
—_— — —
=13 =15 T =17 "
Vapor T _ga) Vapor : : :l"S-‘rJ','.' : : Vapar
" Chuva y Chuva

bl i Figura 2.7

' Esquema de fraccionamento
dos isotopos de oxigénio da
OCEANO CONTINENTE dgua na atmosfera. (adaptado
1"0=0%. de Hoefs, 1997).

O valor do coeficiente angular (=8) ¢ fisicamente interpretado como resultante do

fraccionamento isotopico onde os is6topos mais leves sdo favorecidos na transicdo do
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estado liquido para o estado gasoso, em resultado das diferencas nas tensdes de vapor entre
as espécies isotopicas. Deste modo, uma dgua proveniente da precipitacdo atmosférica, que
ndo tenha sido alvo de variacdo na composi¢ao isotdpica ao longo dos diversos ramos do
ciclo hidrologico, apresentara valores de 8'*0 e 8D que "caem" em cima ou proximo da

recta das dguas meteoricas mundiais.

No diagrama esquematico da Figura 2.8. das aguas metedricas mundiais encontra-se
representada a recta AB. As dguas que nao tenham sido sujeitas a evaporagdo superficial
porque se infiltram para o subsolo, serdo projectadas ao longo da linha AB, enquanto que
as aguas que tenham sido alvo de evaporacdo seguirdo uma linha do tipo CD, cujo
coeficiente angular ¢ inferior, de modo geral, compreendido entre 4 ¢ 6 (IAEA, 1983). O
ponto de intercep¢do C com a recta das aguas metedricas mundiais representara a
composicdo em '*O e D da 4gua superficial anteriormente ao enriquecimento em isotopos

pesados por evaporagao.

29,,/ B
18 10 ¥
-B -6 o~ -4 -2 / ri
D
-10".1,/
-20 |
C
E F -3
6D
]
A -0t Figura 2.8
-60 ; Diagrama esquemdtico §H vs 8°0
(adaptado de IAEA, 1983).

De modo geral, as 4guas quentes, relacionadas com sistemas geotérmicos de alta
temperatura, sdo representadas ao longo de uma linha do tipo EF. O ponto E, intercepgao
da linha EF com a recta das aguas metedricas mundiais, corresponde a composi¢ao
isotopica das 4guas meteodricas locais, indicando a origem metedrica das aguas
geotérmicas. O afastamento do ponto F, relativamente ao ponto E, deve-se ao
enriquecimento da agua em 80 devido a interac¢io agua-rocha a temperaturas elevadas (>
100 °C). Este enriquecimento em isotopos pesados s6 é efectivo para o caso do '*0, dado a

maioria das formacgdes geologicas serem caracterizadas pela quase total auséncia de D.
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Craig e Gordon (1965) conceptualizaram um modelo em que a composicao isotopica da
dgua evaporada pode ser obtida como uma fun¢do dos pardmetros ambientais que
determinam o processo evaporativo. Segundo estes autores a intensidade de evaporagao em
termos isotopicos, pode ser definida como:

a6, —hro,—v
f (1-hr+0,001A0)

(2.101)

onde: dg, ;, J, correspondem & composicio de 5D ou 8'°0, respectivamente, na agua de
evaporada, na agua do lago e na humidade atmosférica; a representa o factor de separagao
de equilibrio isotopico para a temperatura na interface liquido-ar e ¢ fungdo da temperatura
superficial média da agua do lago; Ar, ¢ a humidade relativa normalizada referenciada a
temperatura média superficial, expressa como uma fracc¢ao; v, representa o afastamento do
factor de equilibrio em relagdo a unidade e Ao, corresponde a parcela cinematica de

fraccionamento (igual a 12,5.(1-hr) para 8D e 14,2.(1-hr) para §'°0).

Calcular o fluxo evaporativo liquido (dg) de um lago através da equacdo (2.101) requer a
monitorizagdo dos valores mensais de quatro pardmetros: composi¢do isotopica da
humidade atmosférica (J,), a temperatura do ar (7,), a temperatura da superficie da agua

(T;) e a humidade relativa do ar (Ar).

A equacdo do balango isotdpico tendo em conta o balanco de massa mensal quando

aplicada a um lago, vem

52y,
dt dt

=68,1-8,0-G8,E+65,P (2.102)

onde os valores J representam as concentragdes de D e 6'°0 em cada dos componentes do
balango, e P ¢ a precipitagdo.. Em lagos onde se garanta a uma boa mistura entre as aguas
afluentes (superficiais ou subterrdneas) e a agua do lago, a composicao isotopica das
afluéncias ¢ assumida igual a composi¢do isotdpica da dgua do lago. Nessas condicdes, a
equacdo (2.102) e a equagdo de balanco volumétrico do lago podem ser resolvidas em

simultdneo em ordem as entradas (/) e saidas (O) da massa de agua

[=p[ Cr=0u |, [ OO (2.103)
5L_51 5L_5[
O=I+P-E (2.104)
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Finalmente o valor da evaporacao do lago pode ser obtido por resolucao das equagdes

(2.103) e (2.104).

Gibson et al., (1998) procurando quantificar a incerteza associada a determinagdo das
componentes do balango volumétrico a partir do balango de is6topos, concluem que as
estimativas da evaporagdo para os pequenos lagos do Arctico canadiano, com recurso ao
balango de isotopos, podem oscilar em 10% relativamente os valores obtidos pelos

métodos de balanco energético e de transferéncia de massa.
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Descricéo experimental e métodos

3.1 Estagdes experimentais

O projecto de reestruturagdo das redes de monitorizacao dos recursos hidricos, encetado
pelo INAG nos finais do século passado, possibilitou a instalacdo de um conjunto de dez
estagdes meteorologicas no interior do espelho de dgua das principais albufeiras do sul de

Portugal (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Mapa do sul de Portugal com a localiza¢do das albufeiras monitorizadas.
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No ambito deste projecto foi privilegiada a instalagdo dos equipamentos de medida das
varidveis ambientais em plataformas flutuantes em detrimento da sua localizagdo em terra,
tendo como objectivo primeiro a criagdo de condi¢des que possibilitassem o efectivo
conhecimento dos processos hidrologicos associados as massas de agua com maior

relevancia estratégica da regido (DSRH, 1998).

As estagoes flutuantes comecaram a ser instaladas durante 2001 (excepto no caso de
Alqueva por ndo estar ainda concluido). Assentavam numa configura¢do semelhante a
utilizada nas restantes estagdes meteorologicas da rede de monitorizagdo localizadas em
terra. No decurso deste processo, as estacdes climatoldgicas historicas que haviam
funcionado até essa data associadas aos aproveitamentos foram sendo desactivadas e
substituidas pelas novas estagdes baseadas numa plataforma flutuante de dimensdes 2,5 x
2,5m e equipadas com os sensores de precipitagdo, temperatura e humidade relativa do ar,
direc¢do e velocidade do vento, radiagdo solar global e temperatura e nivel de 4gua em tina

evaporimétrica (Figura 3.2).

Figura 3.2 Estag¢do meteorologica flutuante pronta a ser deslocada para a sua posi¢do definitiva
no interior da albufeira do Maranhdo.

Posteriormente, em 2002, foi possivel incrementar o nimero de variaveis a monitorizar em

cada estagdo. Procedeu-se, entdo, ao redimensionamento das plataformas que passaram a
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ter 30 m” de 4rea (6 x 5m) e a contemplar sensores para a monitorizacio da temperatura da
coluna de 4gua, dos perfis de temperatura e humidade relativa do ar, da velocidade vertical
do vento e da pressdo atmosférica. A Figura 3.3 esquematiza a disposicdo final dos

equipamentos de medida nas plataformas definitivas.

ROLDANA 1’6 I

SR | A

A

ANTENA GSM

8,0
“— PAINEIS SOLARES

—>
2.0 ’ Eﬂ UDC’)METR.CL D Ea ‘—I—ARMARIO AMBIENTAL|

FLUTUADOR TINA

T 1

LEGENDA

><1 Sensor de diregdo do vento
GO0 Sensor de velociade do vento horizontal
§ Sensor de velociade do vento vertical 20,

15,0

& Sensor de pressdo atmosférica D
3¢ Sensor de radiagao solar P
A

H Sensor de temperatura + sensor de humidade relativa

U Sensor de temperatura da agua

H Sensor de nivel N o £
g

Figura 3.3 Representacdo esquemdtica da disposi¢do dos equipamentos de medida nas esta¢oes
meteorologicas flutuantes.

Nesta nova configuracdo, a tina evaporimétrica foi reposicionada, tendo passado da
posicao sobre o estrado da plataforma (Figura 3.2) para uma posi¢ao encastrada, em que a
sua base contacta com a agua 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 dgua da tina e a temperatura superficial da 4gua da albufeira.
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As medi¢des da velocidade e direc¢dao do vento, da temperatura e humidade relativa do ar,
passaram a realizar-se em trés niveis (2, 5 e 8 metros). Um sensor de velocidade vertical do
vento foi posicionado a 2 metros de altura sobre a espelho de dgua, num suporte
suplementar que inclui também um sensor para a medi¢do da pressdo atmosférica e os

painéis solares de carga das baterias responsaveis pela alimentacao do sistema.

A temperatura da dgua passou a ser monitorizada por uma cadeia de 5 sensores, até a
profundidade de 20 metros, colocados a 1, 5, 10, 15 e 20 metros de profundidade ao longo
de um cabo de aco, lastrado na sua extremidade inferior. Todo o conjunto, cabo e sondas,
encontra-se posicionado no interior de um tubo “pad” (polietileno de alta densidade)
perfurado, com 90 mm de didmetro, para proteccao das sondas e reduzir o risco de

eventuais enrolamentos destas nos cabos de amarracao da plataforma.

A Tabela 3-1 identifica as principais caracteristicas dos sensores presentes nas estagdes
flutuantes. Acresce referir que todas as medidas sdo parametrizadas, pré-processadas e
temporariamente armazenadas num sistema de aquisicdo de dados modelo Geolog S
(Logotronic, GmbH, Viena, Austria), ampliado na sua configuracio standard para albergar

o acréscimo de sensores de cada estacao.

Tabela 3-1 Caracteristicas principais dos sensores instalados nas estagoes flutuantes.

Variavel Unidades Gama Preciséo Sensor
(marca/modelo)
Velocidade do vento m/s 0-50m/s +/- 0,2 m/s Thies / Clima
Direcgdo do vento ° 0-360° +/-5° Thies / Clima
Velocidade vertical do vento m/s 0-25m/s 0,3 m/s Young /27106
Temperatura do ar °C -40 - +85 °C +/- 0,3 °C Hygroclip
Temperatura da tina °C -5-45°C +/- 0,1 °C Gealog / NTC
Temperatura da 4gua da albufeira °C -5-45°C +/- 0,1 °C Logotronic
Humidade relativa % 0-100% +-1,5% Hygroclip
Radiacdo solar W/m? 0 - 2000 +/-5% Si-01TCext
Pressdo atmosférica hPa 600 - 1060 +/- 0,3 hPa Vaisala PTB100
Precipitagao (balancete) mm 11 basc/min 0,2 mm Young /52202
Precipitagdo (sifao) mm 0-50 mm 0,1 mm Young / 502002
Nivel de 4gua na tina mm 0-50cm 0,1% Druck /1830

A parametrizacdo basica do sistema de aquisi¢do de dados encontra-se listada na Tabela 3-

2. A informagdo armazenada localmente apresenta periodicidade horaria para todas as
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variaveis com excepcao da precipitacao e da velocidade do vento, com registos ao minuto

em periodos coincidentes com a ocorréncia de precipitagdo.

Tabela 3-2 Parametrizacao das varidveis no sistema de aquisi¢do de dados.

Variavel Canal achintsTr(;g:m armF;izt::]ggin to Registo  Algoritmo
Precipitagdo (1) (3) Precipit Imin 60min valor condicional
Velocidade do vento 2m  (2) Vel Vent Imin 60min valor condicional
Vel. maxima do vento 2m (4) V V max Imin 60min maximo

Direc¢édo do vento 2m (5) Dir Vent Imin 60min valor

Nivel da tina (6) Evap 10min 60min média

Temperatura da tina (7) Temp H20 10min 60min média

Temperatura do ar 2m (8) Temp Ar 10min 60min média

Humidade relativa 2m (9) Hum Rel 10min 60min média

Radiagdo solar (10) Radiacao 10min 60min média

Velocidade do vento Sm  (11) Vel V 5 Imin 60min valor condicional
Vel. maxima do vento 5Sm (12) V Vmax5 Imin 60min maximo

Direccao do vento Sm (13) Dir Vent5 60min 60min valor

Temperatura do ar Sm (14) Temp ArS5 10min 60min média

Humidade relativa Sm (15) Hum Rel5 10min 60min média

Vel.do vento 8m (16) Vel V 8 Imin 60min valor condicional
Vel. maxima do vento 8m (17) V Vmax8 Imin 60min maximo

Direcgdo do vento 8m (18) Dir Vent8 60min 60min valor

Temperatura do ar 8m (19) Temp Ar8 10min 60min média

Humidade relativa 8m (20) Hum Rel8 10min 60min média

Vel.vertical do vento 2m  (21) Vert V Imin 60min valor condicional
Pressdo atmosférica (22) Baro 10min 60min média

Temperatura da agua 1m (23) T H20 1 10min 60min média

Temperatura da 4gua 5Sm (24) T H20 5 10min 60min média

Temperatura da 4gua 10m (25) T H20 10 10min 60min média

Temperatura da agua 15m (26) T H20 15 10min 60min média

Temperatura da agua 20m (27) T H20 20 10min 60min média

Voltagem da bateria (29) Bateria 10min 60min média

Temperatura no armario  (30) T Int 10min 60min média

Os dados armazenados no sistema de aquisicdo sdo teletransmitidos para o repositdrio

central do SNIRH com uma periodicidade didria ou a pedido e, posteriormente,
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disponibilizados, em parte e apds validacdo sumadria, na pagina “Dados de Base” do

respectivo sitio (http://snirh.pt/). Durante as opera¢des de manuten¢do perioddicas das

estagoes os dados armazenados entre manuten¢des sdo recolhidos e reportados ao INAG,

para complemento e correc¢ao da base de dados, na forma de relatorios de visita.

Na Tabela 3-3 encontram-se identificadas e georeferenciadas as estagdes meteorologicas

flutuantes que suportam o presente estudo. As datas e profundidades de instalagdo referem-

se ao inicio da recolha de dados.

Tabela 3-3 Identificacdo, localizacdo e datas de instalagdo das esta¢oes meteorologicas.

' Codigo Localizacdo Instalacdo
Albufeira (SNIRH) Latitude Longitude Data Profundidade
(m)
Alqueva 24L/02F 38°13'23.,40" -7°27'34,99"  22-07-2002 34,97
Alqueva (Mourao) 22M/0SF 38°23'46,89" -7°23"13,82"  26-09-2002 37,31
Alvito 24J/02F 38°16° 56,70 -7°54° 47,07 19-03-2002 32,44
Bravura 30E/03F 37°12'14,41" -8°42'00,02"  19-04-2002 33,78
Caia 190/02F 39°00'21,58" -7°08'52,75"  08-03-2002 34,38
Maranhdo 19J/04F 39°00' 50,40" -7°58'22,79"  22-03-2002 39,87
Odeleite 30M/05SF 37°19'37,18" -7°29'16,74"  15-04-2002 40,44
Pego do Altar 23G/01F 38°25'04,03" -8°23'25,96"  27-03-2002 35,39
Roxo 261/02F 37°55'44,31" -8°04'46,71"  29-03-2002 27,07
Santa Clara 28G/01F 37°30' 56,20" -8°26'30,88"  04-04-2002 70,15

3.2 Caracterizacao e condicionantes dos locais monitorizados

As principais caracteristicas das albufeiras sdo resumidas a seguir:

Algqueva

A albufeira de

Alqueva

localiza-se na bacia hidrografica do

rio Guadiana,

aproximadamente entre as latitudes 38° 11° e 38° 48° Norte e longitudes 7° 08’ e 7° 37’

Oeste. Desenvolve-se a partir da barragem com o mesmo nome construida no rio Guadiana

imediatamente a jusante da confluéncia do rio Degebe e a montante da confluéncia do rio

Ardila e prolonga-se, rio acima, na direc¢do Nor-Nordeste, por cerca de 83 km, ao longo

dos concelhos de Portel, Mourao, Reguengos de Monsaraz e Alandroal (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4
Albufeira de Alqueva.
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A cota do nivel de pleno armazenamento (NPA), que é de 152m, a area inundavel ¢ de
250 km®. A capacidade maxima da Albufeira é de 4150 hm’, a que corresponde uma

profundidade média de 16,5 m.

Os locais de implantagao das estagdes flutuantes apresentam uma franca exposi¢cdo 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’ ¢ 38°
19° Norte e as longitudes 7 °55° e 7° 10’ Oeste. Os terrenos que inunda pertencem aos

concelhos de Portel, Cuba e Viana do Alentejo (Figura 3.5).

Na sua maxima capacidade (NPA =197.5 m) inunda uma superficie de 14,80 km’ e
armazena um volume de 132,50 hm’, que resulta da drenagem de uma bacia com 212 km?

de area. A profundidade média das 4guas na albufeira ¢ de 8,95 m.
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A albufeira tem o seu desenvolvimento mais significativo segundo a direccdo Nordeste,
onde atinge um comprimento maximo de cerca de 7 km. Igualmente relevante ¢ o brago
longo do vale da ribeira Cegonha, na margem direita da ribeira de Odivelas e que se
estende na direccdo Norte-Noroeste por 5,6 km no sentido do concelho de Viana do

Alentejo.

O local de mediagao na albufeira de Alvito tem franca exposi¢do aos ventos do quadrante

Norte.
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Figura 3.5
Albufeira de Alvito.

Bravura

A albufeira da Bravura localiza-se, aproximadamente, entre as latitudes 37° 12° e 37° 14’
Norte e as longitudes 8° 43” e 8° 40’ Oeste e desenvolve-se a partir da barragem construida
na ribeira de Odiaxere, drenando uma 4rea de 76,8 km®. Esta albufeira situa-se na zona sul
da serra de Espinhaco de Cao, na fronteira entre a zona serrana algarvia e a bacia
sedimentar do Barlavento, e reparte-se pelas freguesias de Bensafrim, no municipio de

Lagos, e de Marmelete, no municipio de Monchique.

Ao nivel de pleno armazenamento, que ¢ de 84,Im, inunda uma area de 2,85 km® e
armazena cerca de 34,825 hm’ de agua. A albufeira tem o seu desenvolvimento maior
segundo a direccdo Norte-Noroeste, onde atinge um comprimento maximo de 5,5 km e

uma profundidade média de cerca de 12,3 m, estendendo-se por trés bracos principais: o da
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margem direita, associado a ribeira de Odiaxere, e os bragos de Corsino ¢ Vagarosa, na

margem esquerda (Figura 3.6).

O local de implantagdo da estacdo flutuante apresenta franca exposicdo aos ventos de

Norte.
X
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Figura 3.6
—_—— Albufeira da Bravura.
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Caia

Localizada no concelho de Campo Maior, a barragem do Caia define uma bacia
hidrografica com 595 km” ¢ uma albufeira aproximadamente entre as latitudes 38° 59° ¢
38° 03’ Norte e as longitudes 7° 14’ e 7° 08’Oeste. Ao nivel de pleno armazenamento, que
¢ 233,50 m, a area inundada pela albufeira ¢ de 19,7 km?, repartida pelos concelhos de
Elvas e Arronches (Figura 3.7). Na sua maxima capacidade armazena um volume de 192,3

hm’.

A albufeira tem o seu desenvolvimento maior segundo a direccdo Noroeste, onde atinge

um comprimento maximo de 12,8 km e uma profundidade média de 9,8 m.

O ponto de medicao tem franca exposi¢ao aos ventos do quadrante Norte.
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| Figura3.7
Albufeira do Caia.

Maranhé&o

Construida na ribeira da Seda no local de Maranhdo, concelho de Avis, a barragem do
Maranhdo define uma bacia hidrografica com 2282 km® e uma albufeira com uma
capacidade de 205,4 hm® quando ¢ atingido o nivel de pleno armazenamento, & cota de

130 m.
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Figura 3.8
Albufeira do Maranhdo.
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A superficie do espelho de 4gua desenvolve-se entre as latitudes 39° 00’ e 39° 10’ Norte e
as longitudes 7° 58” e 7° 49’Oeste abrangendo uma area de 19,6 km® que se estende por

cerca de 25 km, segundo a direccdo Nordeste (Figura 3.8).
Apresenta uma profundidade média de 10,48 m e uma profundidade maxima de 44 m.

O local de medicao ndo apresenta exposicao significativa aos ventos dominantes.

Odeleite

A albufeira de Odeleite localiza-se no concelho de Castro Marim, junto a aldeia que lhe da
o0 nome, ¢ define uma bacia drenante de 352 km”. O seu desenvolvimento principal segue a
direccao Oeste-Noroeste por um extensao de cerca de 18 km (Figura 3.9) entre as latitudes
37° 19 e 37° 20’ Norte e as longitudes 7° 29” e 7° 36’ Oeste. A cota de pleno
armazenamento, que ¢ de 52 m, retém um volume de agua de 130 hm’ e inunda uma
superficie de 7,20 km®. A profundidade maxima é 45 m atingida junto a barragem. A

profundidade média ¢ de 18,6 m.

O ponto de medicao tem clara exposi¢ao aos ventos de NNO.

Legenda
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\ 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 hidrografica da ribeira de Santa Catarina e define
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uma bacia hidrografica com 743 km?”. Na sua maxima capacidade o espelho de 4gua atinge
a cota de 52,26 m e desenvolve-se por uma area de 7,98 kmz, armazenando um volume de
94 hm’. Na direcgio Este-Oeste atinge a sua extensdo maxima de 15 km (Figura 3.10). A

profundidade média é de 11.9 m e a profundidade maxima ¢ de 37.3 m junto a barragem.

A exposicao aos ventos dominantes de Norte ndo ¢ significativa ainda que o fetch seja

superior a 500m.
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Roxo

Implementada na ribeira com o mesmo nome (também designada por ribeira de Santa
Vitéria), a albufeira do Roxo define uma bacia hidrografica com 351 km?, dos quais 13,78
km? ficam inundados quando ¢é atingida a cota de pleno armazenamento, que ¢ de 136 m. A
sua capacidade ¢ de 96,311 hm’, dos quais 89,311 hm’ correspondem 4 capacidade 1til e
6,800 hm® corresponde a capacidade morta. A albufeira desenvolve-se nos concelhos de
Aljustrel e Beja, entre as latitudes 38° 10’ e 38° 13’ Norte ¢ as longitudes 8° 07 e 8° 03’
Oeste, segundo dois bragos principais, um na direc¢do Sudeste com cerca de 4,3 km de
extensdo e outro na direc¢do (Lés-Nordeste) com cerca de 3,2 km (Figura 3.11). A sua
maxima capacidade, a albufeira apresenta uma profundidade maxima de 27,3 m e uma

profundidade média de cerca de 3,6 m.

A estacao de monitorizagdo encontra-se instalada num local de franca exposi¢ao aos ventos

de NNE.
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Figura 3.11
Albufeira do Roxo.

Santa Clara

Localizada no 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 hidrografica com uma
area aproximada de 520 km’ e serve uma albufeira com uma capacidade de 485 hm’,
localizada entres as latitudes 37° 28 e 34° 14’ Norte e as longitudes 8° 26’ e 8° 18” Oeste
(Figura 3.12).
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Figura 3.12
Albufeira de Santa Clara.
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A area inundada pela albufeira, ao nivel do pleno armazenamento (NPA a 130 m) ¢ de
19,86 km?, correspondendo a um perimetro de 230 km e a uma profundidade méaxima e
média, respectivamente, de 75 e 24,2 m. O seu desenvolvimento principal faz-se na
direc¢do Nordeste numa extensdo aproximada de 21,2 km. O ponto de medi¢ao tem franca

exposicao aos ventos de NNO.

Tabela 3-4 Principais caracteristicas morfométricas das albufeiras.

Albufeira
Parametro ] _ N — Pegodo
Algueva Alvito Bravura Caia Maranhdo Odeleite Altar Roxo StaClara

NPA (m) 152 197.5 84.1 2335 130 52 52.3 136 130
V (hm3) 4150 132.5 34.8 192.3 205.4 130 94 96.3 485
A (kmz) 250 14.8 2.85 19.7 19.6 7.2 7.98 13.78 19.86
Prof_med (m) 16.60 8.95 12.22 9.76 10.48 18.06 11.78 6.99 24.42
Prof_max (m) 77.0 32.8 34.5 37.2 44.0 41.3 37.3 27.3 71.6
P (km) 1712 93.2 33.9 99.8 188 65.3 94.7 99.2 230
L (km) 83 7 5.5 12.8 25 18 15 43 21.2
Racio (P/L) 20.6 13.3 6.2 7.8 7.5 3.6 6.3 23.1 10.9
ke (-) 303 6.8 5.6 6.3 11.9 6.8 9.4 7.5 14.5
Aq (kmz) 55400 212 76.8 571 2282 352 743 351 520
Racio (A4 /As) 222 14 27 29 116 49 93 25 26

NPA — nivel de pleno armazenamento; ¥ — capacidade; A4; - area inundada; Prof med — profundidade média;
Prof max — profundidade méaxima; P — perimetro; L — comprimento principal; k¢ — coeficiente de
compacidade (Gravellius); 4, — area de drenagem.
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Prof_med (m) R’ = 0,80, excluindo Algqueva).
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Na Figura 3.14 ¢ possivel avaliar as flutuagdes temporais da cota da superficie livre em
cada albufeira e inferir das oscilagdes nos niveis de armazenamento a que cada uma das
estacdes flutuantes foi sujeita. No caso de Alqueva, a instalacdo das plataformas teve lugar
ainda no periodo de enchimento da albufeira. Por isso, s a partir de primavera de 2004 foi
atingida alguma estabilidade dos niveis. Nos restantes aproveitamentos as oscilagdes
registadas no periodo 2002-2007 variam entre 4 metros, para o caso de Alvito, e 18 metros

em Odeleite.
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Figura 3.14 Evolucdo das profundidades em cada albufeira e data de instala¢do das estagdes de
monitorizagdo.

3.3 Avaliacdo da informacéo recolhida

A informagdao hidrometeorologica utilizada neste trabalho com origem nas estacdes
flutuantes abarca os anos 2002 a 2006 e ¢ complementada com os dados histdricos das
estacdes mais proximas dos aproveitamentos, muitas das quais extintas e substituidas pelas

novas estagdes no interior do espelho de agua.

A parametrizacdo dos sensores (Tabela 3-3) aponta, desde logo, para a recolha de um
enorme manancial de informacdo, quer no que concerne ao nimero de varidveis medidas

quer em termos da periodicidade com que os registos sdo realizados.

Sem outro objectivo que ndo seja a percepcdo para o volume de dados recolhidos,
apresentam-se na Figura 3.15 os registos correspondentes aos valores horarios para quatro

dos principais parametros atmosféricos monitorizados aos dois metros de altura. Os dados
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reportam-se a uma das estacdes da albufeira de Alqueva e correspondem aos valores
medidos até Mar¢o de 2006 em virtude dos registos posteriores terem sido truncados para

aplicag¢do informatica usada na construc¢ao dos graficos.

Jul-02 Jan-03 Jul-03 Jan-04 Jul-04 Jan-05 Jul-05 Jan-06

Jul-02 Jan-03 Jul-03 Jan-04 Jul-04 Jan-05 Jul-05 Jan-06

Figura 3.15 Registos hordrios relativos a quatro variaveis atmosféricas monitorizadas.

80



Descri¢ao experimental e métodos

A Figura 3.16 apresenta a evolugdo mensal para o ano médio no periodo 2002-2006 das
quatro principais variaveis atmosféricas observadas. Na Tabela A-1, em anexo, encontra-se
informacgdo estatistica dos elementos climaticos horarios nas estagdes flutuantes por

semestre (humido e seco) e por ano.

No que a temperatura do ar diz respeito, as observagdes revelam grande homogeneidade
entre os varios locais, com uma variagao anual entre 8,5 e 24,2 °C. No Inverno, as
temperaturas mais elevadas ocorrem nas albufeiras situadas mais a sul, designadamente em
Odeleite, Bravura e Santa Clara, com cerca de + 4 °C, quando comparadas com as
temperaturas mais baixas registadas nas albufeiras do Caia, Maranhao e Roxo. No Verao,
Odeleite mantém valores elevados, comparativamente, e ¢ acompanhada nesse registo por

Alqueva, Caia e Maranhao.

A humidade relativa apresenta comportamento similar ao da temperatura. Os valores
registados encontram-se dentro do que ¢ expectavel na regido com os maiores valores
(>80%) a ocorrerem nos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro e os menores a
registarem-se nos meses de Verdo, periodo onde a variabilidade entre albufeiras também ¢

mais acentuada.

A analise comparada da velocidade do vento evidencia diferengas significativas entre
albufeiras. As variagdes mensais em cada albufeira sdo pouco significativas, embora se
observe uma tendéncia ligeira de subida nos valores do mddulo do vento durante os meses
de Verdo. Este aumento da velocidade poderda dever-se ao efeito de nortada tdo
caracteristico nas nossas condi¢des climaticas e que podera explicar a maior variabilidade
verificada nos valores observados nas albufeiras da Bravura e Caia, cuja fisiografia local
favorece o estabelecimento de longos fetchs (méxima distdncia sobre a dgua percorrida

pelo vento) segundo esse quadrante.

Os valores da radiagdo mensal apresentam-se consistentes para a generalidade das
albufeiras. Alguma anomalia parece existir nos dados de Santa Clara e Maranhdo que
apresentam maiores valores de radiacdo quando comparados com os restantes. Tendo em
conta que esta diferenga permanece praticamente constante ao longo do ano, a existéncia

de um erro sistematico nestes dois registos podera explicar aquelas discrepancias.
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Figura 3.16 Evolu¢ao mensal dos valores da temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do
vento e radiagdo solar no periodo 2002-2006. Medi¢oes aos 2 metros de altura.

A Tabela 3-5 e as Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 resumem a evolugdo didria de temperatura da
agua registada em cada uma das albufeiras. A andlise comparativa da evolugdo térmica,

quer em termos temporais quer espaciais (profundidades), permite concluir idéntico
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comportamento térmico entre as varias albufeiras. As maiores amplitudes ocorrem a
superficie e apresentam valores entre 16 e 18 °C, com os valores maximos de temperatura
superficial entre 25 a 27 °C a registarem-se nos meses de Julho ¢ Agosto. A maxima
profundidade monitorizada (20 m), as amplitudes térmicas registadas variaram entre 8 ¢ 10
°C. Os valores minimos ocorrem nos meses de Janeiro e Fevereiro e, para a generalidade

das albufeiras, o seu valor nao desce abaixo dos 10 °C.

Os perfis térmicos, reduzidos aos quatro meses considerados mais representativos da
evolucdo térmica da coluna de agua, denotam igual comportamento na generalidade das
albufeiras. Em Janeiro, o perfil apresenta-se isotérmico em todos os casos. Em Abril,
correspondendo ao incremento da temperatura do ar, radiacao solar e da duracao média dos
dias, observa-se um aquecimento em profundidade a partir da superficie e o inicio da
estratificacdo térmica, que atinge o seu maximo nos meses de Verdo. Em Junho, a
compartimentacdo da coluna de 4gua em camadas de diferentes temperaturas ¢ evidenciada
em todos os casos. Nalgumas albufeiras torna-se claro o estabelecimento de uma camada
superficial, onde a temperatura pode ser considerada constante (camada de mistura
induzida pela ondulag@o), que se sobrepde a outra camada, onde a temperatura varia em
funcdo da profundidade (termoclina). No inicio do Outono observa-se a diminui¢do da
temperatura superficial, que se estende em profundidade e que leva a progressiva
diminui¢do da termoclina até ao restabelecimento do perfil isotérmico em

Janeiro/Fevereiro.
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Figura 3.17 Valores diarios da temperatura da dgua observada nas profundidades 1, 5, 10, 15 e
20 metros nas albufeiras de Alqueva, Alvito e Bravura [a)] e correspondentes perfis térmicos
médios mensais no periodo 2002-2006 [b)].
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Figura 3.18 Valores didrios da temperatura da dgua observada nas profundidades 1, 5, 10, 15 e

20 metros para as albufeiras do Caia, Maranhdo e Odeleite [a)] e correspondentes perfis térmicos
médios mensais no periodo 2002-2006 [b)].

85



Capitulo 3

Pego do Altar

a)
30

N
(6]

N
o
L

Temperatura (°C)
[
[6)]

— Tag 1

0

— Tag_5

— Tag_10

Tag 15

— Tag_20

Jan-02 Jul-02 Jan-03 Jul

Roxo

-03 Jan-04 Jul-04 Jan-05 Jul-05 Jan-06 Jul

-06

Jan-07

Temperatura (°C)
=
(&)

— Tag 1

0

— Tag 5

— Tag 10 Tag_15

AALS

— Tag_20

Sta. Clara

Jan-02 Jul-02 Jan-03 Jul-03 Jan-04 Jul-04 Jan-05 Jul-05 Jan-06 Jul-06 Jan-07

Temperatura (°C)
[
[6;]

0

— Tag 1 — Tag 5 — Tag 10

Tag 15 — Tag 20

Jan-02 Jul-02 Jan-03 Jul-03 Jan-04 Jul-04 Jan-05 Jul-05 Jan-06 Jul-06 Jan-07

28

b) Temperatura (°C)
4 8 12 16 20 24
0 N N N N N
4 |
B
[}
8 -
E —Jan
° Abr
512 —Jul |
o
& —Out
16
20
Temperatura (°C)
4 8 12 16 20 24 28
0 Il Il Il Il Il
~ 44
E
2 gl — Jan
3 Abr
© —
€12 Jul |
5 —Out
£ 16 1
20
b) Temperatura (°C)
4 8 12 16 20 24 28
0 N N N
4 |
B /
[
§ 8 —Jan
= Abr
S12 —Jul
o —Out
o
16 4
20

Figura 3.19 Valores médios da temperatura da agua observada nas profundidades 1, 5, 10, 15 e
20 metros para as albufeiras de Pego do Altar, Roxo e Santa Clara [a)] e correspondentes perfis
téermicos médios mensais no periodo 2002-2006 [b)].
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Os perfis térmicos observados na albufeira de Santa Clara possibilitam concluir que a
estabilizacdo da temperatura na coluna de dgua ocorre a partir da profundidade de 20
metros. Esta evidéncia ndo se apresenta clara nos restantes casos, onde a monitorizacao até
a profundidade de 20 metros parece insuficiente para a caracterizacdo do perfil térmico na
sua totalidade. Um dos motivos para a estabilizagdo das temperaturas verificada em Santa
Clara podera residir na menor variabilidade dos niveis devido a fraca representatividade

dos usos.

Uma andlise mais apurada das variagdes bruscas de temperatura que se estabelecem entre
Novembro e Dezembro nas profundidades intermédias (10 a 15 metros) em algumas
albufeiras pode suportar a tese que aponta para a ocorréncia de turnovers, ou seja,
afundamentos das camadas superficiais mais frias e densas que substituem as mais
profundas com maior energia térmica armazenada e consequente aumento da evaporacao

naqueles meses.
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Tabela 3-5 - Temperatura da dgua (°C) em fungdo de profundidade (Valores didrios).

Albufeira Estatistica Profundidades
1m 5m 10m 15m 20m
Média 18,8 18,2 16,3 14,3 13,2
Desvio Padrao 5,4 5,1 3,9 2,5 2,0
Alqueva Maximo 27,2 25,6 23,0 21,5 18,9
Minimo 10,6 10,5 10,1 9,9 9,8
Amplitude 16,6 15,2 13,0 11,6 9,1
Média 18,7 18,2 16,1 14,0 12,4
Desvio Padrio 52 5,1 4,0 2,7 1,9
Alvito Méximo 26,3 25,7 23,3 19,0 17,5
Minimo 9,7 9,4 93 8,9 8,5
Amplitude 16,6 16,2 14,0 10,1 9.1
Média 19,4 19,2 17,9 15,3 13,5
Desvio Padrao 4,5 4.5 4,1 3,0 1,6
Bravura Maximo 25,6 25,1 24,3 22,9 17,0
Minimo 10,9 11,0 10,8 10,5 10,4
Amplitude 14,7 14,1 13,6 12,4 6,6
Média 18,1 17,3 16,2 14,1 12,3
Desvio Padrao 5,6 53 4.7 3,5 2,1
Caia Maximo 26,7 25,5 23,7 21,4 16,2
Minimo 8,8 8,5 8,4 8,2 8,1
Amplitude 17,8 17,0 15,3 13,2 8,2
Média 19,2 17,8 16,2 14,5 12,9
Desvio Padriao 5,1 4.7 42 3,3 1,7
Maranhao Maximo 27,0 24,3 24,0 22,4 17,5
Minimo 10,0 9,1 9,2 9,3 9,1
Amplitude 17,0 15,2 14,7 13,1 8,3
Média 19,8 19,3 17,0 14,4 12,9
Desvio Padriao 4,8 4,7 42 2,6 2,2
Odeleite Méximo 26,6 26,1 25,1 21,4 19,4
Minimo 11,3 11,2 10,9 10,7 10,3
Amplitude 15,2 14,8 14,2 10,7 9,1
Média 19,5 18,5 14,8 12,7 11,5
Desvio Padrao 5,1 4.8 3,0 1,9 1,2
Pego do Altar Maximo 27,6 26,0 22,4 19,2 15,3
Minimo 9,6 9,3 9,1 8,9 7,7
Amplitude 18,0 16,7 13,3 10,3 7,6
Média 18,2 17,6 15,8 15,5 14,3
Desvio Padriao 49 4.7 4.0 3,8 2,7
Roxo Méximo 25,4 24,1 21,9 22,5 18,3
Minimo 93 9,2 9,0 8,6 8,6
Amplitude 16,1 14,9 13,0 13,8 9,7
Média 19,2 18,9 15,8 13,0 12,2
Desvio Padrao 4.7 4,6 3,0 1,4 0,9
Santa Clara Maximo 26,3 26,0 21,6 15,9 13,9
Minimo 11,3 11,3 10,9 10,8 10,5
Amplitude 15,0 14,7 10,8 5,0 3,4
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3.4 Estimacao da evaporagao com base nos dispositivos experimentais

A descricao dos métodos e metodologias de aplicagdo mais comum para a determinacao
das perdas de agua por evaporacao foi objecto de referéncia no Capitulo 2. Tendo em conta
a informagdo disponivel nas estagdes metodoldgicas flutuantes e aspectos relacionados
com a maior ou menor portabilidade, robustez e necessidade de dados de base de cada uma
das metodologias de calculo, foram seleccionados neste trabalho os métodos/modelos que

passaremos a descrever nas proximas secgoes.
3.4.1 Balanco de energia pela razdo de Bowen

O recurso a razdo de Bowen na equacdo do balango de energia (BERB) assenta nos
pressupostos de que o quociente entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente ¢
compativel com a medicdo das variaveis microclimatologicas € que podem ser
negligenciados os erros que resultam de se ignorarem eventuais covaridncias entre a
velocidade do vento e as diferencas de temperaturas ou de tensdes de vapor na interface

liquido-ar (Lenters et al., 2005).

O método BERB foi o seleccionado como padrao para determinacdo da evaporagdo de
cada uma das albufeiras tendo em conta as referéncias que dele sdo feitas por varios
autores (Harbeck et al., 1958; Sturrock, et al., 1992; Winter et al., 2003; Lenters, et al.,
2005), ao considerarem o método como padrdo para teste e validagao de outros modelos e
metodologias de calculo da evaporagao de massas de agua. A formulagdo adoptada na
aplicacdo do balanco de energia foi condicionada pela informacao disponivel e possibilitou
a realizacdo do balango a escala diaria tendo por base os valores horarios das varidveis
meteorologicas e do lago, registados no periodo 2002 - 2006. Recorreu-se a resolugdo da
equacdo de balanco de energia com explicitagdo da evaporagdo, traduzido pela equagao
(2.15), com a energia cedida pela massa de dgua através da agua evaporada expressa em

W-m? e obtida por, O, =p,c,T.E, (Allen, 1968; Ficke, 1972; Sturrock, 1978;

Rosenberry et. al., 2007)

\2, —A0,+0, -0,

E =(86,4x10°
=0 e T ]

(3.1)

onde, E; corresponde ao valor da evaporagdao (mm/dia), O, representa o fluxo liquido de
radiacdo (W-m?), AQ,, corresponde a variagio do armazenamento de energia na massa de
agua (W-m™), O, ¢ a parcela liquida de energia por advecgio que resulta da precipitacio e

A s A . . A 2 .
das afluéncias e efluéncias superficiais e subterraneas (W-m™), O, quantifica o fluxo
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liquido de calor por condugdo na interface agua-solo (W-m?), p,, ¢ a massa volimica da
agua em fungio da temperatura (kg'm™), A refere-se ao calor latente de vaporizagdo da
agua (J'’kg"), S corresponde a razio de Bowen (adimensional), ¢, é o calor especifico da
agua liquida (= 4186 J'’kg''K™") e, T} é a temperatura da agua a superficie do lago (°C).

O fluxo liquido de radiacdo corresponde ao aporte de energia do sistema. Foi estimado a

partir da soma algébrica das varias componentes radiativas de acordo com a expressao
Qn :Qs(l_a)-i_Qa(l_al)_le (3'2)

em que, O, ¢ a radiagdo solar incidente, O, ¢ a radiacdo atmosférica incidente, Q;; € a
radiacdo de longo comprimento de onda emitida pela superficie, € o albedo da superficie
para a radiacdo de curto comprimento de onda e ¢; € o albedo da superficie para a radiagdo

de longo comprimento de onda, assumido como constante e igual a 3% (Anderson, 1954).

O albedo médio diario da superficie relativo a radiacdo de curto comprimento de onda foi
estimado em fun¢do do dia do ano, DJ, através da expressdo proposta por Antenucci e

Imérito (2000), valida para o hemisfério Norte

2z bJ +1j (3.3)

a =0,08+0,02sin
365 2

Na auséncia de medi¢des locais da radiagdo atmosférica optou-se por usar os valores de
trés horas disponibilizados no registo operacional do European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWEF). http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/charts. Estes

valores resultam do modelo global de previsdo 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 horarios medidos em cada albufeira os valores de radiacdo infravermelha
descendente relativos ao ponto de malha mais proximo, depois de interpolados linearmente
para a hora. Estes valores constituem, igualmente, a série de entrada relativa a radiacao
descendente de longo comprimento de onda usada para as corridas do modelo de lago

FLake, descrito a seguir, no ponto 3.4.2.

A radiacdo de longo comprimento de onda emitida pela superficie foi determinada a partir

da temperatura superficial da agua por intermédio da expressao

le = gw 67—;4 (34)
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onde, ¢, ¢ a emissividade da superficie da agua, geralmente assumida igual a 0,97
(Henderson-Sellers, 1986), o ¢ a constante de Stephan-Boltzman (5,6697x10° W-m=K™),
e T, ¢ a temperatura da superficie da dgua, tomada como equivalente a registada a 1 metro

de profundidade (75, = T,, Im)

O armazenamento total de energia na massa de dgua foi estimado por integracao numérica
ao longo do perfil de temperaturas vs. profundidades, segundo a metodologia inicialmente
sugerida por Anderson (1952) e posteriormente de aplicagdo generalizada nas
determinagdes de balancos de energia em massas de agua (Crow e Hottman, 1973; Winter,

1981; Rosenberry, et. al., 1993; Jensen et. al., 2005; Rosenberry et. al., 2007, entre outros).

A massa de agua 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 area média de cada camada pela respectiva espessura, massa
volumica e calor especifico da dgua 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 variagdo diaria da energia armazenada (AQ,,) resultou da

diferenca de armazenamento energético em dois dias consecutivos.

As parcelas O, e O, da equacdo (3.1) foram desprezadas, uma vez que, para a escala
temporal utilizada (A¢ = [ hora), os valores daquelas componentes seriam necessariamente
muito reduzidos e, por isso, perfeitamente negligencidveis para efeitos do balango. Esta
premissa encontra suporte em estudos de avaliagdo do balango energético em lagos onde a
medicao acurada das diversas componentes do balanco do lago mereceu particular cuidado,
tendo-se concluido ser muito reduzido o peso exercido por daquelas componentes na
estimativa final da evaporagdo (Johnson et al., 1985; Sturrock et al., 1992; Winter et al.,

2003; Rosenberry ef al., 2007).
A razdo de Bowen foi determinada com recurso a expressao

T -T,
B=Cyp— (3.5)
e —e

N a

em que, Cp é uma constante empirica (°C™"), 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 ¢ a pressao

atmosférica do local (kPa), 7, ¢ a temperatura do ar (°C), es € e, sdo, respectivamente, a
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tensao de vapor saturado para a temperatura da superficie da agua, T, e a tensdo de vapor

do ar (Pa).

O calor latente de vaporizagio (MJ-kg™") e a massa volimica da 4gua (kg'm™), em fungio
da temperatura superficial da 4gua (°C), foram determinados recorrendo as relagdes

propostas por Orlob (1981)

A =2,501-0,002361T, (3.6)

T, +288,9414
p. =1000 |1- s 7208, (T —3,9863) (3.7)
508929 (T, +68,12963) " °

3.4.2 Modelo de lago FLake

O modelo de lago FLake (Mironov, 2005) ¢ um modelo unidimensional nio estacionario
que permite calcular o perfil de temperatura e as principais caracteristicas turbulentas de
um corpo de agua natural ou artificial, numa base temporal que vai desde horas até varios
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 consorcio de
servicos meteorologicos dos paises nordicos (Kourzeneva e Braslavsky, 2005), no IFS do

Centro Europeu de Previsdao do Tempo e no AROME da Météo-France.

O regime hidrotermodinamico fornecido pelo modelo ¢ condicionado pelo forgamento
atmosférico local, nomeadamente as condi¢cdes meteorologicas acima da superficie livre,
com relevancia para os parametros: velocidade do vento, temperatura do ar, humidade do

ar, radiacdo solar e pressdo atmosférica.

Os principais produtos fornecidos pelo modelo consistem:
e Fluxos de calor, massa e momento linear na interface 4gua- atmosfera;
e Espessura da camada “quasi” homogénea superficial (camada de mistura);
e Estruturagdo vertical da temperatura e das variagdes de energia no sistema agua-
sedimentos;

e Formagao e destruicdo da camada de gelo durante o periodo Inverno-Primavera.

3.4.2.1 Descrigdo do modelo

O modelo assume um perfil de temperaturas de lago baseado em duas camadas: uma

superficial - camada de mistura - verticalmente homogénea, com profundidade e
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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
temperatura varidveis no espaco € no tempo. Esta estrutura térmica (esquematizagdo na
Figura 3.20) apoia-se numa descri¢do paramétrica de auto-semelhanca (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 descricdo da estruturacdo vertical das temperaturas da dgua em condigdes
ocednicas. Para estes autores o perfil térmico adimensionalizado na termoclina oceénica

vem bem descrito por uma funcao adimensional “universal” da temperatura, tal que,

% 0. (&) L Hi)< 2 < he)+ ahle) (3.8)
onde, ¢t ¢ o tempo, z ¢ a profundidade, 75(?) ¢ a temperatura da camada de mistura com
profundidade A(?), AT(t) = T (t) — Tp(t), corresponde a variacdo térmica ao longo da
termoclina de profundidade Ah(z), Ty(t) € a temperatura na base da termoclina, e @7({) ¢
uma fun¢do adimensional da profundidade adimensionalizada, { = [z — h(t)] / Ah(¢), de
modo a satisfazer as condi¢des de fronteira, @7(0) = 0 e @r(1) = 1. Nos lagos, cuja
profundidade, D, é muito menor que a dos oceanos, a termoclina estende-se até ao fundo.
Na auséncia de gelo e para temperaturas superficiais superiores a temperatura de maxima

densidade da agua (4 °C), o perfil de temperatura dado pela equagdo (3.8) ¢ ilustrado na
Figura 3.20, em que D = & + Ah, traduz a profundidade total.

Figura 3.20

Esquematiza¢do da estrutura térmica do lago em
duas camadas: h é a profundidade da camada de
mistura, D é a profundidade total do lago e T, T,
sdo, respectivamente, a temperatura da camada de
v mistura e do fundo do lago.
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Para o célculo dos fluxos de quantidade de movimento, de calor sensivel e calor latente na
superficie do lago, o modelo utiliza um esquema que tem em conta as caracteristicas

especificas da massa de ar imediatamente acima da superficie livre tendo em conta:

(1) uma formulagdo, que depende do fetch, para o calculo da rugosidade
aerodinamica da superficie;

(i1) uma parametrizacdo avangada para os comprimentos de rugosidade, para a
temperatura potencial e humidade especifica, em termos do nimero de Reynolds
para a rugosidade e,

(i11) leis de transferéncia de calor e de massa por conveccao livre, para o calculo dos

fluxos em condi¢des de vento médio nulo.

A equagdo de estado utilizada no modelo ¢ do tipo quadratica simplificada, em que a

temperatura para a qual a densidade da dgua atinge o seu maximo se assume ser superior a

temperatura do ponto de congelagao para a dgua doce padrao (7r = 273,15 K),
1
pw:pwr l_EaT(T_Tr) (39)

onde, pv ¢ a massa volimica da 4gua, o= 999,98 = 10° kg'm™ corresponde ao maior

valor da massa volimica da agua doce, verificado a temperatura 7 = 277,13 K, e ar =

1,6509x10° K2 ¢ um coeficiente empirico para a expansdo térmica (Farmer e Carmack,

1981) relacionavel com o pardmetro impulsao, £;(7), determinado por
B,(T)=ga,(T)=ga,(T-T,) (3.10)

em que g & a aceleragdo da gravidade (= 9,81 m's™).

De acordo com a equagao 3.8, o perfil vertical de temperatura, é dada por

T ,0<z<h
T = (3.11)
Tv_(Tq_Tb)q)T(é/) 5hSZSD

onde,®, =(T.-T)/(T,-T,), ¢ wuma fungdo adimensional da profundidade

adimensionalizada ¢ = (z —h)/(D —h).

A camada de mistura de espessura / ¢ considerada isotérmica e a temperatura da superficie

livre ¢ assumida igual a temperatura dessa camada. A segunda camada, correspondente a
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termoclina, estende-se desde o limite inferior da camada de mistura, onde z = A, até ao

fundo do lago, em que z = D. Os indices s e b nas temperaturas correspondem a superficie

e fundo, respectivamente. A fun¢do de forma que descreve a variacdo da temperatura na
termoclina corresponde a uma polinomial de {. A dificuldade no seu uso ¢ ultrapassada, na

pratica, através de um factor de forma varidvel com o tempo e dado por

C, =[o(¢)d¢ (3.12)

Segundo a equagdo (3.11), A, D, T,, T, e a temperatura média da coluna de agua,

D
T=D" IT dz , estao relacionados por,
0

T=T,-C,(1-h/DXT,-T,), (3.13)

Por outro lado, a parametrizacdo do perfil vertical de temperatura assumida pelo modelo

satisfaz, em qualquer camada de agua, a equacdo de transferéncia de energia, ou seja
2 (pue, 1) =-20,+0) (3.14)
o " oz ' '

onde, O, ¢ o fluxo turbulento vertical de energia e O o fluxo de energia devida a radiagao
que, como a emissividade da dgua no dominio dos grandes comprimentos de onda ¢

praticamente igual a 1, equivale ao fluxo de radiacao solar, Q.

A integracdo da equacdo (3.14) em z, entre 0 e D, possibilita chegar a equagdo que reflecte

o balango total de energia ao longo da coluna de 4gua

ar 1
Dg—;:@ﬁ@;%-Q@ﬂ (3.15)

w-w

onde, ¢,, ¢ o calor especifico da dgua, O, e O sdo os valores de O, e O, referenciados a
superficie do lago, O, corresponde ao fluxo de calor no fundo do lago e Q (D) representa o

fluxo de energia devida a radiacao que atinge o fundo do lago.
O fluxo de radiagdo que penetra na superficie corresponde ao valor da radiagdo solar total

multiplicado por (I —-a), em que @ é o albedo da superficie livre em relagdo a radiagdo de

pequeno comprimento de onda. O fluxo turbulento de energia superficial, O, resulta da
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soma dos fluxos de calor latente e sensivel e do fluxo resultante do balanco de radiagao de

longo comprimento de onda na interface ar-agua.

A equacgdo que define o balango térmico na camada de mistura obtém-se integrando a

equagdo (3.14)emzentre O e h

d
;‘ - 0, +0,-0,-0 w)] (3.16)
t P,,C

wTw

onde, 7 ¢ a temperatura da dgua na camada de mistura, O, € o fluxo de calor na base da
camada de mistura e Q(h) representa o fluxo de energia devida a radiagdo que atinge o

limite superior da termoclina.

O perfil do fluxo de radiagao absorvido em profundidade obedece a lei de Beer-Lambert, e

veém €Xpresso por
O(z)=Q e 3.17)

onde, @, é o coeficiente de extingdo da radiagio (m™), inferido ou estimado a partir das

propriedades Opticas da agua.

Nos periodos onde predomina o afundamento da camada de mistura, ou seja dh/dt > 0, o
fluxo de calor turbulento na termoclina pode também ser descrito por uma relagao de auto-

semelhanga
0,=0,-(0,-0,)0,() .h<z<D (3.18)

em que a fungdo de forma para o fluxo de calor turbulento, @, satisfaz as condigdes de

fronteira @o, (0) = 0 e Dy (1) = 1.

Da equacao (3.14), tendo em conta as equacdes (3.11) e (3.16), resulta por dupla

integragdo ao longo do perfil vertical entre h e D, a equacdo de balango térmico na

termoclina
1 2 dTv d 2 _
o=y Se-Le, (p-np (7, -1,)]- .
1 D
-— |Co (D=n)+(D~1) 0)- [} Ol |
onde
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Co, = [@($)d¢ (3.20)

¢ o factor de forma para o fluxo de calor turbulento, € Crz, € um parametro adimensional

dado por

Cpp = [ d¢[ o($)ds (3.21)

A profundidade da camada de mistura ¢ calculada de formas distintas para o caso de
afundamento por conveccao e para o caso de condi¢des neutras ou estaveis. Na presenca de
convecgdo, o afundamento da camada de mistura ¢ descrito por uma equagdao de mistura
turbulenta vertical (entrainment) que tem em conta o carécter distribuido da radiagcdo de

pequeno comprimento de onda,

-1 h,
0.=0,+0, +0(h)-2h"["0(=)dz (3.22)
em que, Q. corresponde ao fluxo de calor por convecgao e as restantes variaveis foram ja
anteriormente definidas.

Nos casos de estratificagdo neutra ou estavel ¢ utilizada uma equagdo de relaxagdo para o

calculo da profundidade da camada de mistura induzida pela ac¢ao do vento

h,—h
dh _ ", (3.23)
dt trh
onde, 4, ¢ a profundidade de equilibrio e ¢, € o tempo de relaxacao, dado por
h
Ly =— 3.24
rh erhl/“< ( )

|05

em que, u, = |r/ p,| = ¢€avelocidade de atrito, t € tensdo superficial e C,;, ¢ uma constante

adimensional. Nestas condi¢des o fluxo de calor a profundidade de equilibrio 4., ¢ obtido

por

0(h)=0, +0, +0(h)-2h" [0 ()= (3.25)

Para fechar o sistema de equagdes descrito anteriormente, ¢ necessaria uma condi¢ao
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 agua e a sua temperatura evolui no
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tempo. Parametrizar a evolucdo da temperatura nesta camada ¢ assim fisicamente mais

consistente e mais realista.

O modelo inclui como opg¢do um “esquema” de sedimentos (esquematiza¢do na Figura

3.21), onde se admite que o perfil de temperaturas ¢ igualmente descrito em duas camadas,

T,6)=[7,() - T )0, () » D <2< HS()
T(z0)= (3.26)

THS(t)_[THS(t)_TLS]cDBZ(é/BZ) ) I_IS(’/()S z< LS

A espessura da camada termicamente activa dos sedimentos ¢ (LS-D) e Ty € a temperatura
nessa camada quando z = LS, Tys ¢ a temperatura a profundidade HS para a qual o
gradiente de temperatura ¢ igual a zero. As fungdes®, = (7, —T)/(T,—T,s) ©

®,, =Ty —T)/(T,s —T,s) sdo fungdes adimensionais das respectivas profundidades

adimensionalizadas, ¢, =(z—D)/(HS - D) e ¢,, =(z—HS)/(LS — HS).

v

Tp(® T T

0] S— qremees

[ Y I SN A
| Figura 3.21
i Estrutura térmica do lago com uma camada
i termicamente activa de sedimentos de espessura
B R T B (LS-D): Tys é a temperatura dos sedimentos a

Trs(®) Tus profundidade HS, Tys é a temperatura na base
v da camada de sedimentos.

A equagdo (3.26) satisfaz a equagdo de transferéncia de calor (equacdo 3.14), onde o fluxo
de calor ocorre por conducdo e os sedimentos sdo considerados opacos a radiacio.
Integrando a equagdo (3.14), em z entre z = D e z = HS, e satisfazendo as condicdes da

equagao (3.26), temos

d
E[(HS_D)Tb _CBI(H_D)(Tb _THS)]_THS dt
PCo

w

a5 _ 1 1o, +0(0)] (3.27)

em que para z = HS o fluxo de calor ¢ zero porque o gradiente de temperatura ¢ anulado.
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A integracdo da equagdo (3.14) em z entre z = HS e z = LS, considerando negligencidvel o

fluxo de calor a profundidade LS, permite obter

d dHS
E[(LS — HS)T,ys — Cy) (LS — HS \T,yg — T, S )]+ Ty =0 (3.28)
Os factores de forma Cp; e Cp; sdo dados por
1 1
CBI =J.(DBI(§Bl)d§Bl7 CBZ :J.CDBz(é/Bz)délgz (3.29)
0 0

3.4.2.2 Variaveis e parametros

As variaveis de entrada (forcamento atmosférico) e de evolucao mais relevantes do modelo
sao apresentados na Tabela 3-6 com a simbologia que consta do codigo Fortran, em que se
encontra desenvolvido (argumentos do modulo FLake interface). Na Tabela 3-7

encontram-se listados os parametros de entrada do modelo.

Tabela 3-6 Variaveis de entrada e de evolugdao do modelo FLake.

Variaveis de entrada

I atm Fluxo de radiagio solar na superficie da 4gua, O, [W-m?]

O atm_Iw Fluxo de radiagdo atmosférica de longo comprimento de onda, O, [W-m™]

height u Altura da medigao da velocidade do vento acima da superficie do lago, [m]

height tq Altura d.a medicdo da temperatura e da humidade relativa acima da
superficie do lago [m]

Uain Velocidade do vento a z = height u [m-s™']

T a Temperatura do ar a z = height tq, T, [K]

q a Humidade especifica do ar a z = height tq, q [-]

P a Pressao atmosférica na superficie, p [Pa]

Variaveis de evolugéo

T_mnw Temperatura média da coluna de agua, T K]

T ml Temperatura da camada de mistura, T [K]

T bot Temperatura de fundo (na interface agua-sedimentos), 7 [K]

T bl Terpperatura na base da primeira camada de sedimentos termicamente
- activos, Tys [K]

Cr Factor de forma da termoclina, C7 [-]

h_ml Espessura da camada de mistura, 4 [m]

h bl Espessura da primeira camada de sedimentos, (HS-D) [m]
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Tabela 3-7 Parametros do modelo FLake

Parametros
D Profundidade do lago, [m]
d_bs Espessura da camada de sedimentos termicamente activos, (LS-D) [m]
T bs Temperatura na base da camada de sedimentos termicamente activos, ;s [K]
a Albedo da superficial da agua, [-]
ext_coef Coeficiente de extingdo da radiagio solar na d4gua, @, [m™']
fetch Comprimento do espelho de 4gua na direcgdo dos ventos dominantes, W, [m]

3.4.2.3 Parametrizacéo do modelo

As primeiras aplicagdes do modelo as albufeiras em estudo revelaram resultados pouco
consistentes, relativamente a temperatura do fundo (7' bof). Observou-se que esta tendia a
descer a valores irrealistas, proximos dos 4° C, ndo voltando a recuperar. O instante em que
esta situagcdo se dava dependia dos parametros considerados, nomeadamente do valor da
profundidade. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.22 relativa a uma das primeiras

simulagdes para a albufeira de Alqueva.
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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
média da coluna de agua (T _mnw), preto - temperatura no fundo (T _bot). Simulagdo a partir de
dados de Alqueva, utilizando os seguintes valores para os parametros: wy = 1000 m; (LS-D) = 1

m; Trs =280K; a, =5,0m'; D=25m.

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 térmico
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inicia a estratificacdo, 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

média do perfil, o modelo ¢ incapaz de repercutir na temperatura do fundo o aumento

verificado nas camadas mais superficiais. Como a evolucdo do factor Cr ¢ lenta (ver

Figura 3.23) durante a fase de aquecimento, a temperatura profunda vai diminuindo até um

valor muito préximo do valor de densidade maxima (= 4°C).

0.9

0.8

0.7 1

0.6 1

Factor de forma (Cr)

0.5

Figura 3.23
0.4 ‘ ‘ Evolugdo temporal do factor de forma

2002 2003 2004 2005 2006 2007 nha Simulagdo descrita na Figura 3.22.

Posteriormente, como o valor de 7°_bot ¢ muito baixo durante o periodo de arrefecimento, a
camada de mistura ndo chega a atingir o fundo, de modo que a estratificagdo térmica
mantém-se durante todo o ano ¢ 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 térmico de
lagos que gelam durante parte do Inverno, periodo no qual a 4gua se encontra no seu ponto

de densidade méaxima e onde o problema aqui relatado nao pode ser detectado.

Os resultados obtidos mostram que para o modelo ser usado de forma credivel nas nossas
condicdes € necessario melhord-lo para aplicacdes a situagdes de lagos quentes
(albufeiras), cuja temperatura, de acordo com as observagdes, ndo desce em geral abaixo

dos 8 - 10 °C. Neste sentido, foi introduzida uma alteragao simples que consistiu em impor

um valor maximo as alteragdes do coeficiente de forma da termoclina, AC7,,. Esta

alteracdo ¢ fisicamente consistente, pois nao sdo de esperar variagdes rapidas no factor de
forma. Numericamente estas até podem ocorrer mas, quando acontecem, fazem-no num

periodo em que a temperatura ¢ constante em toda a coluna.
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Tendo testado varios valores de AC7,., acabou por se assentar na utilizagdo do valor

0,01/4¢t, onde At é o passo de tempo utilizado na simulag¢do. Utilizando este limite, a

evolugdo temporal do factor de forma passa a ter o aspecto representado na Figura 3.24.

0.9 T
—~ 0.8
&~
) i
E 07 ]
& I .
3 06 f Figura 3.24
= I O mesmo que a Figura 3.23, mas com
3 C imposicdo de um valor limite ao
=05 | -
i incremento temporal do factor de
0.4 5 Jforma AC fax.= 0,01/4¢

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Com a alteracdo anterior, as simulagdes das temperaturas (Figura 3.25) conduzem a
resultados mais realistas e proximos do padrdo dos perfis térmicos observados (figuras

3.17a3.19).
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Figura 3.25 O mesmo que na Figura 3.22, mas em que se impdos um valor limite ao incremento
temporal do factor de forma.

As aplicagdes do modelo FLake, que se apresentam posteriormente neste trabalho, incluem

este desenvolvimento efectuado.
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3.4.2.3.1 Nova parametrizagdo do modelo

Como descrito anteriormente, um dos parametros importantes do FLake ¢ a profundidade
do lago (D). No modelo original esta profundidade ¢ mantida constante durante o periodo
de simulagdo. Esta aproximagao ¢ aceitavel para a generalidade dos lagos naturais, onde a
variabilidade dos niveis ¢ reduzida. Nas albufeiras com captagdes significativas ao longo
do ano, acrescidas de variagdes sazonais e inter-anuais do regime hidrico, a profundidade
altera-se significativamente ao longo do tempo. Estas oscilagdes nos niveis sdo
particularmente importantes no caso das albufeiras do sul de Portugal, onde grandes

volumes de agua sdo mobilizados para satisfacdo das necessidades de rega durante na
estacdo seca (Figura 3.26).

100

%
1
L A
A80 7 ' v
o A [
< . k
gGO 5 5 : : 5
[ - % u
5 PR '
N * .2 1 v I
« ¥ *

€ 40 -
<

U T

‘--_./\

20 e WY 4 ~J
Alvito = = ‘Pego do Altar Roxo
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
N N N ™M [SP 2 1) < [Te) n w o © ©O© N~ ~ N~
8888383883333 3833838335555
cC = T[5 B £ = 5 B8 € = 5 B o= 35 5 < = 35 B85 < o= 5 05
8 S5 5 8 5 = 8 5 3 8 S5 3> 8 S5 3 8 S5 3
S <> 08>0 8<T">"0383%T>0S8%xT">08%7cT">0

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 variacdo dos niveis e, consequentemente, das profundidades
das albufeiras, efectuou-se uma alteracdo ao codigo original do modelo, tornando a
profundidade uma varidvel temporal, tal como as variaveis atmosféricas de forcamento.
Esta alteragdo determinou um melhor comportamento do modelo na generalidade das
albufeiras estudadas e os resultados das simulagdes apresentadas correspondem ja a versao

do modelo com este desenvolvimento aqui apresentado pela primeira vez.
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3.4.2.4 Forgamento atmosférico

Em termos de forcamento o modelo requer disponiveis séries completas de radiagdo solar
descendente, temperatura do ar, velocidade do vento, humidade especifica, pressdo
atmosférica a superficie e radia¢do infravermelha (atmosférica) descendente. Com
excepgao da radiacdo atmosférica, todos os elementos estdo directamente disponiveis ou
puderam ser estimados a partir das séries de observagdes das estagdes flutuantes de cada

albufeira.

As falhas nos registos horarios foram preenchidas de acordo com a seguinte metodologia:

- As falhas em intervalos de tempo ndo superiores a trés horas foram colmatadas,
admitindo variacdes lineares das medigdes. Nao foram realizadas quaisquer correcgdes a
radiagdo solar, relativamente a altura solar, por se considerarem insignificantes os ajustes a

introduzir;

- Nos intervalos superiores a trés horas e inferiores a trés dias as falhas foram preenchidas
através dos registos da ultima sequéncia 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-1 entre as 14 e as 22 horas; se os dados em falta se reportaram ao periodo entre as 17
horas do dia d e as 11 horas do dia d+3, as falhas foram preenchidas com os dados entre as

17 horas do dia d-4 e as 11 horas do dia d-1/;

- As falhas em periodos superiores a 3 dias foram preenchidas recorrendo a regressoes

lineares com outras estagdes tendo como critério minimo a obtencdo de coeficientes de
. ~ 2 . . A .

determinacdo (R”) superiores a 0,7 e a existéncia de pelo menos 100 pares de valores de

eventos comuns entre as estacoes consideradas para o estabelecimento da regressao.

Os valores da humidade especifica, ¢ (kg/kg), foram determinados em funcdo da

temperatura do ar e da humidade relativa, através da formula (Brutseart, 2005)

g=e—Sa (3.30)

&
p—(1-¢)e,

onde, ¢ ¢ a densidade do vapor de agua em relagdo ao ar seco (= 0,622), e, € a tensdo actual

de vapor (kPa) e p ¢ a pressdao atmosférica (kPa).

Os valores da radiagdo atmosférica, indisponiveis por medi¢do em cada local, foram
retirados do registo operacional do ECMWF e correspondem a série igualmente utilizada

no balango de radiacdo referido no ponto 3.4.1 relativo ao balango energético.
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3.4.2.5 Calibragao do modelo

Os valores iniciais das varidveis que caracterizam o perfil térmico da agua da albufeira,

respectivamente, a temperatura da camada de mistura, ou da superficie (75), a temperatura

do fundo (7») e a temperatura média da coluna de dgua (f) foram estimados com base nos
valores observados das temperaturas da dgua a diversas profundidades. Todavia, o rigor na
definicdo das condic¢des iniciais dos pardmetros acabou por ser pouco determinante na
calibracao do modelo ja que os periodos de calibragdo considerados abrangeram varios
anos (4 a 5 anos) e, nestas condi¢des, o modelo tem tempo para se ajustar, entra em regime
e seu desempenho global ndo ¢ afectado pela eventual menor precisdo na defini¢cdo dos

valores iniciais das variaveis.

Relativamente as caracteristicas da camada de sedimentos ndo existe informagdo, quer
relativamente ao seu perfil térmico, quer a propria 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 d4gua-sedimentos que respeitasse

a condi¢do 7, < T< T,

A profundidade da massa de agua € o unico parametro do modelo sobre o qual existe
informacao local. No entanto, sendo o FLake um modelo unidimensional, a profundidade ¢
uma grandeza agregada média representativa de uma determinada area e ndo uma grandeza
local, pelo que ndo ¢ facil de estimar. Por outro lado, a utilizagdo de um tinico valor para a
profundidade num periodo tdo longo de simulagdo acabou por se mostrar desajustado face
a grande variabilidade temporal que caracteriza os niveis nas albufeiras. Neste sentido,
optou-se por considerar uma profundidade variavel de acordo com a alteragao introduzida

no modelo, ja referida no Ponto 3.4.2.4.

Os valores dos parametros foram estimados a partir de um processo de ajustes sucessivos
de modo que os resultados do modelo reproduzissem o mais fielmente possivel a evolucao
observada dos perfis térmicos da dagua. Para esse efeito, efectuaram-se corridas
consecutivas do modelo, fazendo variar, dentro de intervalos fisicamente realistas, os
parametros de maior sensibilidade do modelo, considerando dois cenérios: um, assumindo
a camada de sedimentos como termicamente activa € o outro, desactivando o modulo dos

sedimentos.

Os parametros sujeitos aos procedimentos de calibragdao foram o coeficiente de extingao,
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a,, ¢ a espessura da camada de sedimentos termicamente activos (LS-D). O parametro

relativo ao fetch, ou seja, ao comprimento do espelho de dgua na direc¢do dos ventos

dominantes, acabou por nao ser optimizado ja que as analises de sensibilidade mostraram

que o modelo ¢ pouco sensivel a variagdes do fetch acima de 250 m, valor garantido em

todas as albufeiras.

Na optimizagdo dos pardmetros, para além da comparagdo grafica entre as séries temporais

simulada e observada, calcularam-se as variaveis estatisticas mais comuns: o viés, que € o

desvio ou o erro médio, EM, o erro absoluto médio, EAM, e a raiz do erro quadratico

médio, REQM, que designaremos por erro quadratico médio.

Os valores das condicdes iniciais e dos parametros utilizados nas simulagdes obtidos pelo

processo descrito anteriormente para cada albufeira estdo indicados na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 Pardmetros e valores iniciais do modelo FLake por albufeira.

Alqgueva Alvito Bravura Caia Maranhdo Odeleite Pegodo Roxo  Sta Clara
Altar
Parémetros
D (m) Variavel
W, (m) 1000 500 300 1000 500 500 500 1000 500
(LS-D) (m) 0,20 0,30 0,30 0,50 0,40 0,30 0,40 0,50 0,35
T1s (K) 282 282 282.,5 281 281 282,5 283 280 281
Flag Moédulo de sedimentos Activo
a (m’") 4 3,5 2,5 4 3 2,5 5 4,5 2
At 1 hora
Valores iniciais
T, (K) 298 290 290 290 290 290 294 290 290
T, (K) 283 284 282 283 284 283 285 284 282
h (m) 1 3 2 1 4 1 4 1 2
T (K) 294 287 28725 285 287 285 287 287 287
Tus (K) 280 280 280 280 280 280 280 280 280
(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 empiricos e semi-empiricos

No Capitulo 2 foram descritos um conjunto de métodos de céalculo da evaporagdo de lago
baseados em formulagdes empiricas diversas. Consideramos aqui um subconjunto dos
modelos ai referenciados e cujo desempenho no célculo da evaporagao vai ser avaliado por
contraste com os valores da evaporagdo estimados pelo balanco de energia nas albufeiras
em estudo. S3o eles: modelo de transferéncia de massa (TM), baseado na formulagdo de
Harbeck (Harbeck, 1962); modelo combinado de Penman (Pen), de acordo com a
formula¢do 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 determinagdo local dos respectivos

coeficientes de tina.
3.4.3.1 Calculos prévios

O emprego dos métodos empiricos de céalculo da evaporacao determina a realizagao de um

conjunto de calculos prévios que a seguir se descriminam:

a) Massa volumica do ar (p,)
p,(kgm™)=-0,046T, +1,3009 (3.31)

onde, T, e T, sdo, respectivamente, a temperatura do ar e a temperatura superficial da dgua,

em graus Célsius (°C).

b) Massa volumica da agua (p.,)
Dada pela equacao (3.7).

¢) Calor especifico do ar (c,), a pressdo constante

¢,(Jkg™ K™')=—0,08T, +1004,8 (3.32)

onde, T, ¢ a temperatura do ar em graus Célsius (°C).

d) Calor latente de vaporizagao (1)
Calculado pela equagdo (3.6).

e) Tensdo de vapor saturado a temperatura média do ar (e,)

(3.33)

. 17.27T,
e (kPa):0,61086xp( 7271, J

237,3+T,
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f)Tensdo actual de vapor (e,)

. HR
kPa)=e, — 3.34
¢ (kPa)=e, 7o (3.34)

onde, HR ¢ a humidade relativa do ar (%).

g) Tensdo de vapor saturado a temperatura média da superficie (ey)

(3.35)

17.27T
€ (kPa) =0,6108 exp(—sj

2373+T,

onde, T € a temperatura da superficie evaporante em graus Célsius (°C).

h) Declive da curva de tensdo de vapor para a temperatura média do ar (A)

4098/ 0,6108 exp. 17,277,
T,+2373

(T, +237,3)

(3.36)

A(kPa °C™") =

i) Radiagdo liquida (Q,)
Dada pela equacao (3.2).
J) Varia¢do do armazenamento de energia na massa de agua (AQ,,)

-2\ _ pwcw i z
AQ, (Wm )_—As . jo AT, dz (3.37)

r 7 ) r ) - - 2 r .
onde, ¢, ¢ o calor especifico da agua, A, ¢ a area da superficie livre (m”), 4(z) ¢ a area

horizontal em funcdo da profundidade (m?®) e T,(z¢) é a temperatura da agua (°C) em

func¢do da profundidade (z) e do tempo (7).

3.4.3.2 Modelo de transferéncia de massa

A formulagdo aerodindmica para a determinagdo da evaporagdo foi descrita no Capitulo 2 e

¢ traduzida pela equagdo (2.32).

O factor mais importante na aplicabilidade deste modelo de célculo de evaporagao reside
na calibracdo, para as condi¢cdes de cada local, do coeficiente de transferéncia de massa, .
Assim, considerando como independente a série de valores de evaporagao estimados por
resolugdo do balango energético em cada albufeira, os valores de N serdo determinados por

correlacdo entre esses valores e o produto da velocidade do vento pela diferenca das
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tensdes de vapor[u,(e, —e,)]. O coeficiente de transferéncia de massa médio de cada

albufeira sera 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 formula de Penman dada pela equagdo (2.65) acrescida, no termo radiativo,
da variacdo do armazenamento de energia na massa de dgua das albufeiras em periodos de
10 dias. No termo aerodinamico foi considerada a fun¢do do vento original de Penman,
dada pela equacao (2.69a) e a fungdo de vento alternativa, expressa pela equagao (2.69b),
com as tensdes de vapor expressas em mb e a constante psicrométrica € o declive da curva

de tensdo de vapor em funcdo da temperatura, em Pa/°C.

3.4.3.4 Modelo de Priestley-Taylor

Priestley-Taylor (1972) determinaram que o segundo termo da equagdao de Penman (termo
aerodinamico) ¢ aproximadamente 21-22% do termo radiativo e a sua formula corresponde

a equacao (2.81).

A aplicacdo do modelo PT no presente estudo entra em conta com a energia armazenada na
agua, nos mesmos termos que para a formula de Penman. O coeficiente empirico para ter
em conta a por¢ao de energia por adveccdo mobilizada para a evaporacao (Stewart e

Rouse, 1976) foi mantido constante e igual a 1,26.

3.4.3.5 Modelo de Thornthwaite

A formulacao de Thornthwaite descrita no ponto 2.4.5 foi considerada para a obtencdo de
estimativas mensais da evaporagao de cada albufeira. Os valores foram ajustados de acordo

com a equagao (2.94) para ter em conta a duragdo do més e a latitude de cada albufeira.

3.4.3.6 Modelo tina

Os coeficientes de tina serdo determinados a escala mensal recorrendo ao racio entre os
valores de evaporacdo medidos em cada uma das tinas flutuantes e os valores de
evaporagao de lago estimados através do balanco energético em cada albufeira. As séries
de evaporagdo mensal resultaram da integragdo dos valores diarios, no caso dos valores
medidos na tina, e horarios, no que se refere as estimativas resultantes do balango de

energia.
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A qualidade dos coeficientes para cada albufeira serd aferida por correlagdo entre os
valores mensais de evaporacdo na tina e os valores de evaporacdo de lago obtidos pelo

balanco de energia, recorrendo a uma regressao linear.

3.4.4 Método das flutuacgdes instantaneas

Foi ja referido no Capitulo 2 que o método das flutuagdes instantdneas, que aqui
passaremos a designar por EC, pode ser considerado como o inico que permite a medi¢ao
directa da evaporagdo. Na aplicagdo do método sdao quantificadas as flutuagdes
instantaneas da temperatura e da humidade absoluta do ar, assim como as da componente
vertical da velocidade do vento, em torno do valor médio, num dado intervalo de tempo,

permitindo a determinacao dos fluxos de calor latente e sensivel.

A medicao das flutuagdes instantaneas nas variaveis climaticas nao ¢ possivel através dos
equipamentos standard presentes nas estagdes meteoroldgicas. Obriga a instalacdo de
equipamento com sensores de vento ¢ humidade capazes de funcionarem em regime de alta
frequéncia. Neste sentido e recorrendo a sensores disponibilizados pelo Centro de
Geofisica da Universidade de Lisboa, durante o Verdo 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 medicdo dos fluxos de energia na
interface agua-ar e consequente quantificacdo dos valores da intensidade evaporagao, em
confronto com as estimativas determinadas pelo balangco de energia da albufeira, pelo
método de transferéncia de massa e pela aplicagdo do modelo de lago FLake, no mesmo

periodo.

3.4.4.1 Dispositivo experimental

Complementando os equipamentos da estagdo meteoroldgica flutuante no sentido da
quantificacdo das componentes radiativas durante o periodo de campanha EC, foram
adicionados um albedémetro e um pirradiometro (respectivamente, Dual-Pyranometer,
Mod. 8104 e Pyrradiometro Mod. 8111, ambos da PHILIPP SCHENK GmbH, Wien,
Austria). Estes equipamentos foram instalados sobre o espelho de agua a 2 m de altura
aproveitando as estruturas (suportes e sistema de alimentacdo) existentes na estagdo

flutuante (Figura 3.27). Os dados foram recolhidos com intervalo de 10 s e processados
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para médias de 15 minutos, num sistema de aquisicdo de dados CR10X (Campbell

Scientific, Inc. Logan, UT, EUA).

Figura 3.27
Sensores de radiagdo e respectivas estruturas de
suporte e alimentagdo.

Para a medi¢do das flutuagdoes da velocidade vertical do vento, da temperatura ¢ da
humidade do ar foram utilizados um anemometro sonico tridimensional, que inclui um
algoritmo para determinacdo da temperatura virtual do ar, e um higrometro de cripton,
respectivamente, modelos USA-1 (Metek GmbH, Elmshorn, Alemanha) e modelo KH20
( Campbell Scientific, Inc. Logan, UT, EUA).

O anemometro sonico (Figura 3.28) regista as componentes horizontais e vertical da
velocidade do vento, baseando-se o seu principio de funcionamento na medi¢ao do tempo
de propagagdo de uma onda aclstica emitida por seis microfones, que funcionam
emparelhados alternadamente como emissores ou receptores. Estes encontram-se
separados por uma distancia fixa igual, neste caso a 175 mm. A emissdao de sons processa-
se segundo duas direc¢Oes paralelas as trés componentes da velocidade do vento, em
sentidos contrarios. Por determina¢do da diferenga entre os tempos necessarios para os
percursos entre microfones, € possivel avaliar o efeito do vento sobre os mesmos. A partir
desta informacgdo e conhecendo a distancia entre os microfones, pode entdo determinar-se
as componentes da velocidade do vento nas trés direc¢des. Esta informacao 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 ¢ assim
possivel determinar a temperatura virtual, variavel muito util em estudos sobre estabilidade
e turbuléncia da atmosfera. Os valores de temperatura assim determinados s3o utilizados

no célculo dos fluxos de calor sensivel, H (ver sec¢do 3.4.4.4).
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,4—|\_.|m & Figura 3.28
Anemometro sonico USA-1.

O higréometro de cripton (Figura 3.29) pertence ao grupo de instrumentos que apresentam
melhor precisdo e capacidade de resposta na medi¢ao da humidade do ar. O seu principio
de funcionamento assenta no facto do vapor de 4gua apresentar, como propriedade, varias
bandas de absorcdo intensa de radiacdo, especialmente na zona do ultravioleta e do
infravermelho préximo e médio. Neste higrometro, a fonte de radiacdo utilizada consiste
num tubo de descarga de cripton, que emite uma radiagdo ultravioleta a 116,47 e 123,58
nm. O principal feixe de radiacdo emitida (123,58 nm) ¢ consideravelmente atenuado pelo
vapor de dgua e a sua magnitude ¢ convertida em valor de humidade absoluta. Além do
tubo emissor de radiacdo, o higrometro possui um tubo detector, estando ambos
justapostos. Nas extremidades existem janelas de fluoreto de magnésio, que se destinam a
atenuar a radiacdo emitida pela banda secundaria e que ndo sofre atenuacdo do vapor de

agua.

Figura 3.29 Higrometro de cripton.

Na Tabela 3-9 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sensores utilizados na

campanha EC.
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Tabela 3-9 Caracteristicas dos sensores utilizados na campanha EC.

Sensor/Modelo Variavel Gama Frequéncia
Anemometro Velocidade (u, v, w) 0...60m/s 0,1...25Hz
Mod. USA-1 Direcg¢ao 0...360°

METEK Temperatura virtual -40 ... +60°

KH20 Humidade absoluta 0...5V (fungado Até 100 Hz
CAMPBELL logaritmica)

SCIENTIFIC

Dual-Pyranometer Radiagdo solar global 0— 1500 Wm™ 25 — 45 segundos
Mod. 8104 Radiagdo solar reflectida  resolu¢do: 1 Wm™

PH. SCHENK (0.3 —3 um)

Pirradiémetro Radiagao total 0— 1500 Wm™ 25 — 45 segundos
Mod. 8111 descendente e ascendente  resolugdo: 1 Wm™

PH. SCHENK 03— 3 um)

Os sensores foram colocados num suporte metdlico, especialmente concebido para se
adaptar as condi¢des de fixagdo e ao espago disponivel na plataforma, de modo a garantir o

seu posicionamento sobre o espelho de 4gua a uma altura de 2 m.

Optou-se por seleccionar o lado da plataforma mais orientado a norte (direc¢cdo dos ventos
dominantes) na tentativa de reduzir, ao minimo, as perturba¢des no vento induzidas pela
presenca dos restantes equipamentos da estacdo. Por outro lado, o posicionamento da
plataforma no espelho de 4gua garante um fetch nunca inferior a 500 m. Nestas condi¢des,
a razao de fetch ¢ sempre superior a 1:250, garantia considerada suficiente para a adequada
representacao dos fluxos verticais sobre extensos corpos de agua (Assouline e Mabhrer,

1993).

Os sensores de vento e humidade foram colocados suficientemente proximos, de forma a
realizarem medidas do mesmo ponto, procurando minimizar erros provenientes da
amostragem de diferentes turbilhdes de ar (Figura 3.30). O afastamento utilizado foi de
cerca de 10 cm entre os dois sensores, que se enquadra dentro dos valores recomendados

em Campbell (1998).

Foi utilizada uma frequéncia de medi¢ao de 20 Hz em ambos os sensores (corresponde a
72000 registos por hora e por varidvel) valor suficiente para garantir o calculo dos fluxos
de energia associados as escalas de tempo dos turbilhdes responsaveis 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 aquisicdo de dados baseado num
computador portatil. Para o efeito foi desenvolvido software especifico que possibilitou a
parametrizacao dos sensores, a sincroniza¢ao dos respectivos sinais de registo e a gravacao

das medidas em ficheiros ASCII.

As necessidades de energia do sistema foram determinadas pelo funcionamento do PC, ja
que o consumo energético dos sensores ¢ residual. Foi dimensionado um sistema de
alimentag@o misto constituido por dois painéis fotovoltaicos de 50 W e uma bateria de 100

Ah, substituida com uma periodicidade semanal.

3.4.4.2 Parametrizacéo do vento

O anemometro sonico realiza as suas medi¢des num sistema de coordenadas x0,)0, zo fixo,
onde o indice “0” indica o sistema original de coordenadas. Em condi¢des padrdo, a sua
instalacdo ¢ realizada de forma que seu eixo zo permanega alinhado com a direcgdo vertical
do local. Nessas condi¢des, o eixo xo pode ser alinhado com a direccao norte-sul ou com a

direccao Leste-Oeste.

A colocacdo do anemdmetro na plataforma flutuante, que potencialmente oscila em todas
as direccdes, faz com que as condi¢des de verticalidade ndo sejam asseguradas, obrigando
a uma rotacdo de coordenadas que garanta que o novo eixo x0 esteja alinhado a superficie

com a direc¢ao do vento médio e que o novo eixo zo esteja alinhado com direc¢do normal a
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superficie (DIAS et al., 2004). Esta transformagao garante que os desvios para a média das
velocidades do vento na vertical sejam iguais a zero, no intervalo de tempo que define as

variancias e covariancias dos vectores velocidade em cada direcgao.

Considerando o sistema de referéncia mostrado da Figura 3.31 onde o triedro x0,y0, zo ¢
positivamente orientado com zo apontando para cima, o arco co-seno director do vector

velocidade do vento horizontal (a, ) ¢ dado por

x| Yo
o, = arctan™| —= (3.38)
uy
sendo uy e vy as componentes do vector velocidade segundo xo0 e yo. A fungao “arctan®”
toma o valor entre -n ¢ m, sendo o valor Or indicativo de vento da direc¢do Leste, m/2

indica vento de Norte, -/2 ¢ indicativo de ventos segundo a direc¢do Sul e m ou —7 os

ventos da direccao Oeste.

O azimute (angulo que o vento faz com a direc¢@o Norte) ¢ dado por o = (” . ]mod 27,
2 X

com oy entre 0 e 2.

O angulo zenital da velocidade do vento, oz, tal como ax, pertence ao intervalo (—m; ), €

dado por
s Wo
o, = arctan e — (3.39)
u, +v,
onde, wy ¢ a componente do vector velocidade segundo zo.
N
‘(‘_} @, :\’_I,/" 1
//.
/ -
Figura 3.31
wils Posicoes relativas dos eixos coordenados e das direcgoes

cardeais no anemometro sonico.
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O tensor de Reynolds 7, (ou matriz de covariancias), determinado a partir das medi¢des nos

eixos originais do anemoémetro, sera

' 1 ] 1] 1] '
Uy Uy Uy Vy Uy W,

[To]: Vo'lly' Vo'V Vo'W (3.40)

' ' 1, ' '
wy'u,' wy'v owy'w,

deve sofrer uma rotagao através de
T
r=C 7,C (3.41)
onde, C ¢ a matriz de rotagao, dada por

cosq, cosq, —sena, —COSQ Sena,
[C ] =|sena cosa, cosa, —sena sena, (3.42)

sena, 0 cosa,

e 7¢ o tensor de Reynolds, depois da rotagao, ou seja,

u'u' u'v' u'w

[T]I viu' vivt v'w (3.43)

wu' w'v' w'w'

O novo sistema X, y, z, alinhado com o vector velocidade média do vento, terd como novas

coordenadas

—2 —2 —
u, + Vo + Wy

, (3.44)
=0.

<
I

= <=

As covariancias do vector velocidade do vento e uma qualquer quantidade escalar, s, sdo

entdo rodadas através de

LIPS R 1 ' ' 1 { 1

u's'=u'ys'cosa cosa_+V's'sena cosa, +w,s'senc. (3.45)
Vo' — 1 ' ' 1

V's'=—u', s'sena +V', s'cosa, (3.46)
! o — ' ' ' ' { 1

w's'=-u', s'cosa sena_—V', s'sena sena, +w's'cosa, (3.47)

116



Descricao experimental e métodos

3.4.4.3 Calculo dos fluxos de energia

O intervalo de tempo considerado para processamento das médias 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 especifica (w'q') obtidas pela equagdo (3.47) fornecem,

respectivamente, os fluxos de latente e calor sensivel (equagdes 2.16 ¢ 2.17).

Os valores da massa volimica do ar (p,), do calor especifico do ar a pressdo constante (c,)
e do calor latente de vaporizac¢ao da agua (A) sdo fungdes da massa voliimica do ar humido
(pv), da temperatura do ar (7,) e da pressdo atmosférica (p). A razdo de mistura, r, ¢

calculada a partir dos valores médios de p, (em g/m3 ), T,(em K) e p (em mb)

L _ 28710 o T,
P

(3.48)

A massa volamica do ar em g/m’ é

- p(l+r) (3.49)
287x107°T,(1+1,6078r)

Pa

’ ~ -1 . .
O calor especifico do ar seco a pressdo e temperatura constantes (W s g ) foi corrigido

para ao ar humido por

¢ =1,006+1846r (3.50)
pw

e o calor latente de vaporizacio (W s g) foi corrigido de modo a ter em conta as variagdes

da temperatura, recorrendo a equagao (3.6).

3.4.4.4 Caracterizacéo climatica da campanha

As figuras 3.32, 3.33 e 3.34 apresentam os registos obtidos na estagdo flutuante durante o
periodo da campanha para a temperatura média do ar ¢ da agua a superficie, velocidade

média do vento horizontal e défice de pressao de vapor do ar, respectivamente.

A temperatura do ar variou aproximadamente entre 15 e 40°C com o valor méximo
observado (39.9°C) a ocorrer no dia 29-Jul pelas 18:00 e o valor minimo (14,3°C) a

verificar-se do dia 20-Jul pelas 5:00 horas.

A temperatura da agua a superficie da albufeira manteve grande estabilidade ao longo do
periodo apresentando um valor médio de 25°C e uma oscilagdo em torno da média inferior

a3°C.
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Figura 3.32 Temperatura média do ar e da superficie da dgua (médias hordrias).

A evolugdo horaria da velocidade do vento e a correspondente média deslizante em 24
horas sdo apresentadas na Figura 3.33. Em termos médios, a velocidade do vento foi de 3,1
m/s. Os valores consistentemente mais elevados ocorreram nos periodos entre os dias 17 e
23 de Julho e 19 e 23 de Agosto com varios registos de velocidade superiores a 8 m/s de
média horaria. Ocasionalmente, ocorreram registos de total auséncia de vento com maior
frequéncia no final do periodo (a partir de 24 de Agosto). Uma andlise mais fina das
velocidades horarias neste periodo permite constatar que os registos de total auséncia de
vento ocorrem com maior frequéncia durante a tarde. Também em termos de velocidade
média se observa uma diminui¢do na intensidade para valores inferiores a 2,4 m/s no final

do periodo.
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Figura 3.33 Velocidade do vento (média hordria).

A variacdo do défice de saturacdo de vapor do ar (DS) encontra-se representada na Figura

3.34. Durante o periodo da campanha, o DS ascendeu a um méximo igual a 6.5 kPa (dia 29
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de Julho) e o minimo observado foi 0,04 kPa (dia 15 de Julho). Em média no periodo o

valor do défice de saturacao foi 1,6 kPa.
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Figura 3.34 Evolugdo do défice de saturag¢do do ar (médias horadrias).

A Figura 3.35 apresenta a evolugdo didria dos fluxos de energia determinantes para o
balango energético da albufeira. A variagdo de energia armazenada (Q,,) na massa de dgua
¢ consistente com as variagdes da temperatura do ar e da superficie da dgua que, por sua

vez, sao determinadas pela quantidade de energia solar disponivel. O fluxo liquido de
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Figura 3.35 Evolugdo dos fluxos didarios de energia (vermelho — radiagdo solar liquida (Q,), azul
— variagdo da energia armazenada (AQ,,))

energia ((,) apresenta uma tendéncia de decréscimo concordante com a progressiva
reducdo do ntimero de horas de sol a medida que os dias vao ficando mais curtos. A

ocorréncia de condi¢des de nebulosidade na tarde do dia 23 de Julho e a consequente
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reducdo da radiacdo solar explicam o decréscimo pontual de O, nesse dia. Ja a redugdo
acentuada no fluxo liquido de energia ocorrida nos dias 25 e 26 de Agosto se deveu a forte
perturbagdo atmosférica verificada na manha do dia 25 que se traduziu pela ocorréncia de

forte precipitagao.

A Figura 3.36 apresenta os registos da precipitagdo diaria durante o periodo em que
decorreu a campanha. Os valores reportados aos dias 25 e 26 de Agosto, anormais para o
local e época do ano, resultaram de um evento convectivo de grande intensidade que se
manifestou na regido durante a madrugada e manha do dia 25, de que ja haviamos feito

referéncia.
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Figura 3.36 Registo da precipitacdo diaria durante o periodo da campanha.
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Resultados e discussao

No presente capitulo sdo apresentadas as estimativas da evaporagao para as nove albufeiras
descritas em detalhe quanto as suas caracteristicas no Capitulo 3. As diversas estimativas
segundo os métodos anteriormente descritos sdo aferidas pela sua confrontagdo com o

calculo da evaporagdo por balango de energia (Ev_BE), considerado aqui como referéncia.

Procura-se assim, atingir um dos objectivos deste trabalho que é a determinacdo dos
métodos de céalculo da evaporacdo mais robustos e de maior portabilidade para climas
mediterranicos com influéncia ocednica, tal como esta sujeito o territorio continental

portugués.

A semelhanga do procedimento utilizado na avaliagdo do desempenho do modelo FLake na
simulacdo do perfil de temperaturas de cada albufeira — que teve por base a correlagao
entre os valores simulados (S) e observados (O) das temperaturas da 4gua em
profundidade, agregados a escala diaria — também nesta fase de teste da adequabilidade
dos véarios modelos de célculo da evaporagdo se utilizaram as variaveis estatisticas mais
comuns: o viés, que ¢ o desvio ou o erro médio, EM, o erro absoluto médio, EAM, e a raiz
do erro quadratico médio, REQM, que designaremos por erro quadratico médio. As

defini¢des sdo as habituais

-0,) (4.1)

EAM = iﬁ]si -0, (4.2)
N
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N
REOM = \/%Z(S,. -0,) (4.3)
i=l
em que S; e O; sdo, respectivamente, os valores calculados pelo método em teste e pelo

balanco de energia (Ev_BE) no instante i ¢ N o nimero de elementos de cada uma das

séries.

Na avaliacdo do desempenho de cada modelo de calculo da evaporagdo, para além da
utilizacao dos descritores utilizados para a calibragdo do modelo FLake, que como referido
incidiu sobre os perfis de temperaturas de cada albufeira, foi também aplicado um

procedimento idéntico de indicadores de performance.

Tomaram-se ainda como base os indicadores estatisticos propostos por Camargo e

Sentelhas (1997), definidos da seguinte forma:

- precisdo — obtida pelo coeficiente de correlagdo “corr” como indicador do erro

aleatorio, em que, s, ¢ o desvio padrao

N
Z (SI - Smed )(Oz - Omed )
corr == (4.4)

VSss VSoo

- exactiddo — que quantifica o afastamento dos valores estimados pelo método em
teste face aos valores fornecidos pelo balango de energia (Ev_BE), por meio de um indice
de ajustamento ou concordancia “IOA” (index of agreement), tal como proposto por

Willmott (1981)

N

2 (s,-0,)

104 =1-| — =l (4.5)
z (ISI - Omed.|+ |OL - Omed.|)2

i=1

Os valores de “/0A” variam entre 0 e 1, em que no primeiro caso a concordancia ¢ nula e
no segundo a concordancia ¢ total. O indice med. identifica a média dos N valores de

Ev BE.

- confianga — para indicar o nivel de desempenho, “d”, do modelo na descri¢ao da
“realidade” aqui assumida (Ev_BE), que resulta do produto dos indices de precisdo e de

exactiddo (d = corr * I0A) — ver Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 Avalia¢do do desempenho pelo indice “d”.

Valor de “d” Desempenho

> 0,85 Excelente

0,76 — 0,85 Muito Bom

0,66 — 0,75 Bom

0,61 —0,65 Mediano

0,51 -0,60 Sofrivel

0,41 -0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

4.1 Balanco de energia na construcao do referencial de afericao

O calculo da evaporagao por balango de energia (Ev_BE) realizou-se a escala horaria em

todas as albufeiras, recorrendo a metodologia descrita no ponto 3.4.1.

Nas figuras 4.1 a 4.4 representam-se os resultados mensais das contribui¢des relativas dos
principais fluxos radiativos e do balango energético para quatro das albufeiras estudadas —
Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara — seleccionadas para atender a uma distribuicao
geograficamente equitativa das albufeiras (norte-interior, sul-interior, norte-atlantico e sul-
atlantico) e contemplando caracteristicas de volumetria, profundidade e area da superficie

livre, diversificadas.

Em anexo sdo apresentados os mesmos elementos graficos e os valores das componentes

do balanco de energia para as restantes albufeiras (figuras A.1 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: Qg —
radiagdo solar incidente; Q. — radiacdo solar reflectida; Q, — radia¢do atmosferica incidente; Q,,
— radiagdo atmosférica reflectida; Qi — radiagdo emitida pela superficie da dgua. (B) Balango de
energia: Q, - fluxo liquido de radia¢do, Q,, — variagdo de energia na massa de agua,; LE — fluxo de
calor latente; H — fluxo de calor sensivel; Q., — fluxo de energia cedida pela massa de agua
atraves da evaporagado.
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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.
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Os valores médios anuais dos fluxos de energia e da evaporacao por albufeira, no periodo
2002-2006, sdo apresentados na Tabela 4-2. Em todos os casos, os valores mais significativos
correspondem a radiacdo de ondas longas, atmosférica (Q,) e emitida pela superficie livre
(Oy). No entanto, tratando-se de fluxos de sentidos contrarios, acabam por se compensar,
pelo que o saldo radiativo de ondas longas [(Q, — Q.,) — O] resulta em perdas que variam

entre 81,9 Wm? na albufeira de Santa Clara e 89,5 Wm? nas albufeiras de Odeleite e

Maranhido.

Tabela 4-2 Valores médios dos fluxos de energia (Wm™) e da evaporacdo (mmdia™) por albufeira,

no periodo 2002-2006.

Alqueva Alvito Bravura Caia Maranhdo  Odeleite P;gi?acrio Roxo 272:2
(Q.— 0. 314,2 317 320,5 310,3 313,6 316,4 315,9 317 320,5
(Ok) 401,2 400 403 398,4 403,2 405,8 404 400 402,4
Saldo -87 -83 -82,52 -88,1 -89,5 -89,5 -88,1 -82,9 -81,9
(Os— 0Oy 162,6 169,9 173,5 161,8 154,0 168 159 169,4 173,4
O, 74,7 87,7 91,8 73 67,4 80,3 74,3 87,4 91,5
Oy -0,2 0,1 0,4 0,2 1,9 -0,8 0,6 -1,2 -0,9
LE 74,4 76,7 96,6 79,4 74,6 77,9 65,3 79,9 79
H 5,4 8,3 6,8 6,8 8,0 4,2 7,1 10,2 12,5
O, 2,8 2,8 3,4 3 2,7 3 2,5 3 2,8
Ev BE 2,6 2,7 3,4 2,8 2,4 2,7 2,3 2,8 2,8

A principal fonte de energia do balanco ¢ a radiagdo liquida de ondas curtas (Q; — Q,,) com
valores médios anuais a variarem entre 175,5 Wm™ na albufeira da Bravura e 154 Wm™ em

Maranh3o.

A radiacdo solar (Q,) apresenta variacdo sazonal caracteristica, com os valores mais
elevados no verdo. O fluxo liquido de radiagdo (Q,) apresenta sazonalidade idéntica a

radiagdo solar, mas com valores negativos em alguns dos meses de Inverno.

O fluxo liquido de radia¢do observado na primavera e no principio do verdo ¢ mobilizado,
principalmente, para aquecimento e armazenamento energético na massa de agua das
albufeiras. No Outono, pese embora o decréscimo continuo da radiagdo solar e temperatura
ar, a evaporagdo apresenta valores elevados em resultado da cedéncia de energia
armazenada na 4gua, sob a forma de calor latente (LE) e, ainda que em menor propor¢ao,
através do calor sensivel (H). Este aspecto ¢ mais sensivel nas albufeiras de maior inércia

térmica como o Alqueva.
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O fluxo de calor sensivel depende da diferenca de temperaturas da superficie 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 ¢ reduzido, quando

comparado com os restantes componentes do balango energético. Geralmente € positivo

porque durante o ano a média das temperaturas da agua (7;) ¢ superior a média das

temperaturas do ar (7,). Nestas condi¢des (7; > T,), o fluxo de calor sensivel ocorre no

sentido da superficie livre para a atmosfera com perda de energia por parte do lago.
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Figura 4.5

Variacdo mensal do
fluxo e de calor sensivel
(H) e da diferenca de
temperaturas (T, - T,),
(4) Alqueva, (B) Caia.

A variagdo a escala diaria do armazenamento de calor na massa de agua (Q,,) alterna entre

valores positivos e negativos devido a sua forte dependéncia das oscilagdes da temperatura

nas camadas superficiais. A Figura 4.6 ilustra essa variacao para a albufeira de Alqueva.
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Figura 4.6 Variagdo diaria do armazenamento de calor na albufeira de Alqueva.
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A agregagcdo a escalas temporais superiores, principalmente a nivel mensal permite

identificar claramente periodos continuos de ganho e perda de energia pela massa de 4gua.

Na primavera as albufeiras ganham e armazenam energia que lhe é fornecida pela maior
disponibilidade de radiagdo liquida e valores baixos de evaporagdo. Geralmente, o
enriquecimento energético tem inicio no més de Fevereiro ou Margo e prolonga-se até ao
més de Agosto, atingindo o seu maximo normalmente em Maio, mas dependendo dos anos

e das albufeiras, pode ocorrer entre Abril e Junho.

A partir de Agosto a variagdo do armazenamento de energia ¢ invertida e a massa de dgua

sofre um empobrecimento energético que geralmente se prolonga até ao més de Dezembro.

O saldo de @O, no periodo considerado ¢ praticamente nulo para a generalidade das
albufeiras (Tabela 4-2), o que confirma que a energia armazenada na massa de agua

durante a Primavera-Verao ¢ posteriormente libertada na forma de calor.

Observa-se que os valores maximos de armazenamento de energia na agua tendem a
ocorrer um a dois meses antes dos maximos da radiacdo liquida. Nesse periodo, a maior
parte do acréscimo da energia radiativa € convertido em calor latente e a evaporagdo
aumenta até ao seu valor maximo, observando um desfasamento de um més relativamente

ao maximo da radiacdo liquida, na maioria dos casos.

Na generalidade das albufeiras, o saldo energético anual e plurianual tende a ser nulo

(Tabelas A-2 a A-10, em anexo).

Os valores mensais da evaporagdo calculada pelo balanco de energia em cada albufeira e
os correspondentes valores médios, maximos e minimos no periodo 2002-2006 sdo

apresentados na Figura 4.7.

Em cada albufeira, as variagdes inter-anuais da evaporagdo sdo pouco significativas. Em
geral, os valores de cada més encontram-se dentro da amplitude do periodo, no més
respectivo. Os maiores valores da evaporagao ocorrem nos meses de Junho a Agosto e os

menores registam-se entre Dezembro e Fevereiro.

Da comparagao entre albufeiras, considerando os valores da evaporacdo média no periodo,
podemos concluir ser Julho o més de maior evaporagdo e Janeiro o que regista menores
valores. Os valores maximos mensais variam entre 175 mm, na albufeira de Alqueva, e
195 mm para a albufeira do Roxo. Os minimos sao inferiores a 5 mm com excepgao de

Alqueva e Santa Clara com valores, respectivamente de 10 e de 18 mm.
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4.2 Modelo de lago

4.2.1 Avaliacdo da simulagéo dos perfis térmicos

A evolucdo grafica e os indicadores estatisticos referentes & comparagdo entre os resultados

da simulagdo pelo modelo de lago FLake e as observagdes da temperatura média diaria da

agua nas albufeiras em estudo estdo apresentados, respectivamente, nas figuras 4.8 a 4.16 ¢
nas tabelas 4-3 a 4-11.

Os resultados para a albufeira de Alqueva permitem concluir que existe uma boa

concordancia entre a temperatura da dgua modelada e as observagdes nas camadas

superficiais. O modelo simula de forma bastante razoavel as temperaturas as profundidades

de 1 e 5 metros ainda que se registe uma tendéncia para a subestimacao dos valores

simulados, que ¢ traduzida pelos valores negativos em termos de viés (EM) no periodo.

Abaixo dos 10 metros inverte-se o sinal do erro médio e o modelo leva a uma ligeira

sobrestimativa das temperaturas mais profundas.
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Figura 4.8

Evolugdo da temperatura
da agua na albufeira de
Alqueva, Azul- temperatura
observada; Vermelho —
temperatura simulada, As
curvas correspondem aos
valores médios diarios.

As oscilagdes diarias observadas durante os periodos de aquecimento, aos 10 metros de

profundidade, levantam alguma suspeita sobre a qualidade das observagdes aquele nivel.

Deslocagdes horizontais de massas de dgua em resultado de aquecimentos diferenciados
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poderdo estar na base daquele comportamento, dificilmente representavel 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
agua de diferentes temperaturas, o afundamento das camada, superficiais mais frias, por
alteracdo da densidade da dgua relativamente as camadas que lhes sob pdem, contribuem
para a homogeneizacdo térmica do perfil e para o aumento “pontual” da temperatura em

profundidade.

Tendo em conta o indice de desempenho, d, o comportamento do modelo na simulagio das

temperaturas da dgua pode ser considerado Muito Bom.
Tabela 4-3 Estatisticas sobre a qualidade das simulagdes na estimativa da temperatura da dgua a

varias profundidades quando comparadas com as observagoes na albufeira de Alqueva, 104, R
“corr” e “d” (adimensionais), EM (°C), EAM (°C) e REQM (°C).

Estatistica Profundidade
Im S5m 10m 15m 20m
EM -1,28 -1,61 -1,24 0,08 0,62
EAM 1,40 1,75 1,51 0,96 1,04
RQEM 1,73 2,18 2,05 1,23 1,40
I10A 0,97 0,94 0,91 0,94 0,90
R? 0,96 0,96 0,84 0,77 0,71
“corr” 0,98 0,98 0,91 0,88 0,84
“d” 0,95 0,92 0,83 0,82 0,76

(Desempenho)  (Excelente)  (Excelente)  (Muito Bom) (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 d4gua nas camadas mais superficiais (Figura 4.8 e
4.9). Todavia, o comportamento do modelo pode ser considerado Excelente até aos 10
metros de profundidade. Aos 15 e 20 metros, os valores simulados apresentam-se, em
média ligeiramente sobrevalorizados, com viés de 0,3°C e 1°C, respectivamente. Estas
diferencas ndo invalidam, contudo que o desempenho do modelo em profundidade possa

ser considerado Bom.
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Tabela 4-4 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira de Alvito.

Estatistica Profundidade

Im Sm 10m 15m 20m

EM -1,17 -1,08 -0,60 0,31 1,01
EAM 1,50 1,53 1,44 1,29 1,17
RQEM 1,86 1,79 1,86 1,58 1,35
10A 0,96 0,96 0,93 0,88 0,84

R? 0,93 0,95 0,86 0,70 0,76
“corr” 0,97 0,98 0,93 0,83 0,88
“d” 0,93 0,94 0,86 0,74 0,74
(Desempenho)  (Excelente)  (Excelente) (Excelente) (Bom) (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 agua a superficie, com valores
simulados ligeiramente inferiores aos observados (viés a 1 metro = -0,66 °C).

Aos 5 e 10 metros de profundidade os valores simulados apresentam-se também, em
média, inferiores aos valores observados durante o periodo de verdo. Todavia, continuam

em fase e, com excepgao do ano de 2004, com maximos idénticos aos valores observados.
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Comportamento igualmente bom pode ser verificado aos 20 metros, que contrasta
claramente com o verificado na profundidade anterior onde o indice de desempenho do

modelo determina uma classifica¢ao de Péssimo.

Tabela 4-5 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira da Bravura.

Estatistica Profundidade
Im Sm 10m 15m 20m
EM -0,64 -1,29 -2,04 -2,41 -0,33
EAM 1,53 1,75 2,45 2,41 0,87
RQEM 1,95 2,17 3,01 3,35 1,11
10A 0,95 0,93 0,82 0,58 0,86
R? 0,84 0,86 0,74 0,18 0,59
“corr” 0,91 0,93 0,86 0,43 0,77
“d” 0,87 0,86 0,70 0,25 0,67
(Desempenho)  (Excelente)  (Muito Bom) (Bom) (Péssimo) (Bom)

Os indicadores estatisticos da aplicagdo do modelo a albufeira do Caia revelam um
comportamento muito bom até a profundidade de 15 metros. A analise grafica, todavia,
ndo parece confirmar este bom desempenho estatistico do modelo. Os valores simulados
maximos apresentam-se sub estimados, de acordo com a tendéncia ja anteriormente

observada, mas revelando maiores diferencas nas profundidades intermédias.
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Também na simulacdo dos valores minimos o modelo revela deficiéncias. Os valores
minimos simulados sdo, em geral, 1 a 2 graus célsius 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 a Tabela 4-3, mas para a albufeira do Caia.

Estatistica Profundidade
Im Sm 10m 15m 20m
EM -1,29 -1,09 -1,06 0,05 1,31
EAM 2,05 2,02 2,07 1,55 1,53
RQEM 2,43 2,37 2,49 1,89 1,86
I0A 0,94 0,93 0,89 0,89 0,78
R? 0,91 0,92 0,91 0,82 0,66
“corr” 0,95 0,96 0,95 0,90 0,81
“d” 0,89 0,89 0,85 0,80 0,63

(Desempenho)  (Excelente)  (Excelente)  (Muito Bom) (Muito Bom) (Mediano)

As simulacdes para a albufeira do Maranhdo revelam excelentes resultados até aos 5

metros de profundidade. Aos 10 e 15 metros acentua-se a tendéncia do modelo para a
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estimagao por defeito dos valores da temperatura da dgua, principalmente nos dois ultimos

anos de simulagao (2005-2006).
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S Figura 4.12
] /MW Equivalente a Figura
10 1 .
. 20 metros 4.8, mas para a albufeira
P S S - - - O do Maranhdo.

A maior profundidade observada o modelo revela um comportamento aceitavel, ainda que
contrariando a tendéncia dos niveis anteriores. O viés positivo e a analise grafica apontam

para uma ligeira sobre estimacao dos valores nesta profundidade.

Tabela 4-7 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira do Maranhdo.

Estatistica Profundidade
Im Sm 10m 15m 20m
EM -0,70 -0,77 -0,75 -0,11 0,72
EAM 1,37 2,03 1,73 1,46 1,28
RQEM 1,75 2,47 2,23 1,98 1,55
10A 0,97 0,92 0,88 0,80 0,80
R? 0,92 0,92 0,77 0,58 0,64
“corr” 0,96 0,94 0,89 0,70 0,71
d 0,93 0,87 0,79 0,56 0,57

(Desempenho)  (Excelente)  (Excelente)  (Muito Bom) (Sofirivel) (Sofrivel)

Os resultados das simulagdes na albufeira de Odeleite revelam boa concordancia com as
temperaturas da dgua a superficie, ainda que, o erro médio se apresente elevado e reflicta a

tendéncia para a subestimacao dos valores, que parece caracterizar o modelo.
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Aos 10 metros verifica-se que o modelo ndo ¢ capaz de simular os maximos de
temperatura, apresentando, nalguns anos, diferencas de cerca de 5 °C. Os valores minimos

da temperatura sdo, em geral, bem simulados pelo modelo em todos os niveis.

Tabela 4-8 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira de Odeleite.

Estatistica Profundidade
Im Sm 10m 15m 20m

EM -1,84 -2,16 -0,94 -0,39 -
EAM 1,86 2,17 2,10 1,35 -
RQEM 2,26 2,71 2,74 1,95 -
10A 0,94 0,91 0,86 0,82 -

R? 0,93 0,93 0,63 0,48 -
“corr” 0,96 0,94 0,79 0,72 -
“d” 0,91 0,86 0,58 0,59 -

(Desempenho)  (Excelente)  (Muito Bom) (Sofrivel) (Sofrivel)

As simulagdes na albufeira do Pego do Altar confirmam a capacidade do modelo para
simular a evolu¢ao temporal da temperatura da adgua nas camadas mais superficiais. Os
valores maximos e minimos simulados reflectem com grande rigor as observagdes
ocorrendo em fase com estas e com valor idéntico, principalmente a 1 metro de

profundidade.

Aos 10 metros a qualidade da simulacao ¢ apenas Sofrivel, em parte devido a variabilidade
nas temperaturas observadas durante a estacdo seca em alguns dos anos (2002, 2004). A
utilizagdo predominante para o regadio, que ¢ dada a dgua da albufeira podera justificar

tais variacdes, ja que implica a mobilizagdo de grandes volumes e consequente
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movimentagao horizontal de massas de agua termicamente diferenciadas. O padrao das

temperaturas observadas aos 15 e 20 metros parece confirmar os deslocamentos

horizontais ja observados noutras albufeiras e que o modelo ndo consegue reproduzir, o

que se traduz por um comportamento do modelo face as observagdes, reportado de

Péssimo.
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Figura 4.14
Equivalente a Figura 4.8,

mas para a albufeira de Pego
do Altar.

Tabela 4-9 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira de Pego do Altar.

Estatistica

Profundidade

Im Sm 10m 15m 20m

EM -0,87 -0,71 1,74 3,22 3,19

EAM 1,25 1,18 2,23 3,31 3,25

RQEM 1,67 1,36 2,91 3,94 3,73

10A 0,97 0,97 0,76 0,44 0,41

R? 0,92 0,95 0,54 0,34 0,28

“corr” 0,96 0,98 0,69 0,47 0,44

“d" 0,93 0,95 0,53 0,21 0,18
(Desempenho)  (Excelente)  (Excelente) (Sofrivel) (Péssimo) (Péssimo)

A avaliacdo estatistica da qualidade da simulacdo na albufeira do Roxo revela vies

reduzido em todas as profundidades, inferior nalguns casos, aos erros associados as

medigOes da temperatura. A andlise grafica confirma a forma muito razoavel com que os

valores da temperatura sao simulados pelo modelo.
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Os resultados das simulacdes aos 20 metros foram descartados da analise por suspeitas
sobre a qualidade das observagdes registadas, uma vez que, em grande parte do periodo, as

profundidades no local da medicao registaram valores inferiores aquele nivel.
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Tabela 4-10 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira do Roxo.

Estatistica Profundidade
Im Sm 10m 15m 20m

EM 0,33 -0,14 0,17 0,26 -
EAM 1,17 0,75 1,05 1,31 -
RQEM 1,48 0,99 1,39 1,64 -
10A 0,98 0,99 0,97 0,95 -
R? 0,95 0,96 0,89 0,82 ;
“corr” 0,97 0,98 0,94 0,91 -

“d” 0,95 0,97 0,91 0,86
(Desempenho) (Excelente)  (Excelente)  (Muito Bom) (Muito Bom) -

Na albufeira de Santa Clara, apesar dos indicadores estatisticos apontarem para um
razoavel desempenho do modelo na simulacdo das temperaturas até aos 10 metros de
profundidade, a andlise grafica evidencia desajustes na simulacdo dos valores extremos. Os
maximos simulados a superficie e a 5 metros sdo 1 a 3 graus célsius inferiores aos
maximos observados e tendem a ocorrer cerca de um més mais tarde. Os minimos
simulados, embora em fase com as observagdes, ficam aquém, cerca de 2 graus célsius dos

valores observados, para a maioria dos anos.
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Santa Clara.

Nos niveis mais profundos o modelo fornece temperaturas superiores as observadas em
todo o periodo de simulagdo mantendo alguma variabilidade sazonal. O seu desempenho ¢
aqui muito deficiente ao indicar a presenca da termoclina para além dos 20 metros, facto

que as observagdes ndo confirmam.

Tabela 4-11 Equivalente a Tabela 4-3, mas para a albufeira de Santa Clara.

Estatistica Profundidade

Im S5m 10m 15m 20m

EM -0,45 -0,60 1,09 2,24 2,20

EAM 1,81 1,91 1,78 2,26 2,20

RQEM 2,07 2,20 2,16 2,57 2,37

10A 0,94 0,92 0,83 0,53 0,45

R® 0,54 0,54 0,57 0,61 0,59

“corr” 091 0,91 0,79 0,57 0,57

“d” 0,86 0,84 0,66 0,30 0,26
(Desempenho) (Muito Bom)  (Muito Bom) (Bom) (Péssimo) (Péssimo)
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4.2.2 Avaliacao da evaporacao simulada

Os valores da evaporagdo simulada pelo modelo de lago (Ev_FLake) calibrado para as
albufeiras de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara sdo apresentados nas figuras 4.17 a
4.20 comparando com as correspondentes determinacdes da evaporacdo pelo balanco de
energia (Ev_BE,), assumida como padrao. Em anexo sdo apresentados os mesmos
elementos graficos para as restantes albufeiras e alguns descritores estatisticos das séries de
evaporagao didria e mensal, para a totalidade das albufeiras em estudo (figuras A.6 a A.10

e tabelas A-12 a A-15).

A comparagdo para a albufeira de Alqueva, permite concluir que existe um razoavel
ajustamento dos valores didrios de evaporagdo simulado nas estimativas dos extremos
minimos. No entanto, o modelo revela deficiéncias na simulagdo dos valores maximos.
Neste caso, a evaporacdo simulada ¢ inferior em cerca de 15% relativamente aos valores
maximos da evapora¢do Ev_BE. Considerando o valor médio para a totalidade do periodo
em estudo, a evaporagdo diaria simulada ¢ inferior em cerca de 5% relativamente aos

valores estimados pelo balango de energia, respectivamente, 2,52 mmdia’ e 2,64 mmdia.

O viés na estimagdo da evaporagio diaria é praticamente nulo (EM = -0,07 mmdia™) e os
erros absoluto médio e quadratico médio sdo pouco significativos (EAM = 0,97 mmdia™ e

REQM = 1,25 mmdia™).

Em termos de avaliagdo estatistica da qualidade das simulagdes e da confianga do modelo,
nos termos em que foi definido no inicio deste capitulo 4, o modelo revelou fraca precisao
(corr = 0,77) e exactiddo (/04 = 0,66), o que determina um desempenho Sofrivel na

simulacao dos valores diarios da evaporacao na albufeira de Alqueva (Tabela A-12).

A escala mensal regista-se uma razoavel correlagio entre os resultados das simulagdes e os
valores de referéncia. O viés ¢ praticamente nulo (EM = -0,06 mmdia™), ainda que as
diferengas mensais confirmem a subestimagdo dos valores da evaporacdo simulada mais
evidente a partir de Abril at¢ Outubro. No periodo entre Novembro e Fevereiro os valores

simulados igualam ou sdo ligeiramente superiores aos estimados pelo balanco de energia.

Em termos de avaliagdo estatistica da qualidade das simulagdes e da confianga do modelo,
a escala mensal, o modelo revelou boa precisdo (corr = 0,88) e exactiddo (/04 = 0,93) o
que determina um desempenho Muito Bom na simulagdo dos valores mensais da

evapora¢ao na albufeira de Alqueva (Tabela A-13).
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EvBE - Ev FLake
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Figura 4.17 Comparagdo entre a evaporac¢do simulada pelo modelo FLake (Ev_FLake) e
determinada pelo balancgo de energia (Ev_BE) em Alqueva, a) Evolugdo da evaporagdo diaria; b)
Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.

A avaliagdo da qualidade das simulacdes e da confianga do modelo na estimacdo da

evaporacao diaria na albufeira de Odeleite revelou um desempenho Muito Bom (corr =

0,92 € 104 = 0,93).
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O viés na estimagdo da evaporacdo didria ¢ praticamente nulo (EM = -0,08 mmdia™) e os
erros absoluto médio e quadratico médio sao reduzidos (EAM = 0,61 mmdia’ ¢ REQM =

0,78 mmdia™).
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Em termos de valores médios para o periodo em estudo, a evaporacao didria simulada foi

inferior em cerca de 4% relativamente a evaporagdo didria calculada pelo balanco de

energia, respectivamente, 0,93 e 0,97 mmdia”, no semestre himido, € 3,97 e 4,15 mmdia™',

no semestre seco. A escala mensal verifica-se uma boa correlagdo entre os dois modelos,
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com um viés bastante reduzido, mas confirmando uma ligeira tendéncia para a

subestimacdo dos valores da evaporacdo simulada, mais consistente nos anos 2002 e 2003.

As simula¢des do modelo FLake para albufeira do Roxo conduziram a valores de
evaporacdo que subestimam ligeiramente a evaporagdo nos valores mais altos (Figura
4.19). Em termos de valores médios para o periodo em estudo, a evaporagao diaria

simulada pelo modelo FLake ¢ cerca de 10% inferior ao da evaporacdo calculada pelo

balanco 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 avaliacdo estatistica da qualidade das simulacdes e da confianca do modelo revelou boa
precisdo (corr = 0,85) e exactidio (/04 = 0,80) determinando um nivel de Bom na

simulagdo dos valores didrios da evaporagdo na albufeira do Roxo (Tabela A-12).

Em termos de valores médios, a da evaporagdo didria simulada ¢ cerca de 7% inferior &
determinada pelo balanco de energia na albufeira, respectivamente 0,99 e 1,38 mmdia'l, no

, . . -1
semestre himido, € 4,46 € 3,75 mmdia™, no semestre seco.

A escala mensal, as diferengas reflectem sazonalidade e confirmam a subestimagdo da
evaporacdo durante o semestre seco, que poderd dever-se a incapacidade do modelo na
correcta simulagdo da evaporagdo que resulta da libertagdo, na forma de calor latente, da

energia armazenada na albufeira.

Os erros mensais observados em relacdo as estimativas de Ev. BE foram: EM = -0,19
mmdia’; EAM = 0, 77 mmdia™; RQEM = 0,95 mmdia™. A avaliacdo da qualidade das
simulagdes e da confianga do modelo na estimacao da evaporacao revela um desempenho

Muito Bom (Tabela A-13).

Os resultados das simulagdes na de Santa Clara revelam um comportamento Mediano na
estimacdo dos valores da evaporagdo por parte do modelo de lago. Os valores diarios sdao
idénticos quer ao nivel dos extremos minimos quer na reprodu¢do dos valores maximos,
com excepcdo do ano 2005, tal com sugere o viés reduzido (EM = -0,18 mmdia™) e os

erros absoluto médio e quadratico médio (EAM = 0,65 mmdia’ e REQM = 0,81 mmdia™).

No periodo em estudo, a evaporagdo diaria simulada pelo modelo FLake ¢ cerca de 7,5%
inferior a evaporagdo calculada pelo balango de energia, respectivamente 1,69 e¢ 1,88

mmdia'l, no semestre humido, ¢ 3,22 ¢ 3,75 mmdia'l, no semestre seco.

A avalia¢do do desempenho do modelo a escala mensal determinou uma classificagdo de
Muito Bom, ainda que a correlagdo e os desvios mensais revelem que o modelo tende a
gerar valores de evaporagdo que se afastam ligeiramente por defeito dos valores estimados

pelo balango de energia, principalmente no semestre seco.
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4.3. Modelo de Transferéncia de Massa
4.3.1 Calibragéo do coeficiente de transferéncia de massa

A Figura 4.21 mostra, para cada uma das albufeiras, a melhor relacdo entre os valores
médios mensais da evaporagdo estimados pelo balango de energia e o produto da
velocidade do vento pelo défice de saturacdo medidos em cada estacao climatologica

flutuante.

A andlise dos resultados permite concluir da bondade do ajustamento para a generalidade
das albufeiras ainda que se observe alguma heterogeneidade nos valores entre as diferentes
localizagcdes que poderdo ser devidas a diferengas fisiograficas relacionadas com a

exposicao aos ventos dominantes de cada massa de agua.

Procurando relacionar os valores do coeficiente de transferéncia de massa com parametros
fisiograficos das albufeiras, estabeleceu-se uma relacdo de N em funcdo da area média da
superficie livre em cada aproveitamento. Esta relagdo, originalmente sugerida por Harbeck
(1962), ¢ apresentada para as condigdes da regido em estudo na Figura 4.22 e reflecte o
decréscimo do valor do coeficiente de transferéncia de massa com o aumento da area da

superficie livre das albufeiras:
N =0,1390 4" (4.6)
com A em km®.

A Figura 4.22, para comparacdo com as nossas condi¢des, ¢ acrescentada informagao das
areas e respectivos coeficientes de transferéncia de massa de quatro lagos, trés americanos
e um quarto situado na Grécia (Gianniou e Antonopoulos, 2007) com dimensdes e

enquadramentos climaticos bastante diferenciados.

O valor de N médio neste caso ¢ ligeiramente maior que o calculado para as nossas
condi¢des, o que releva para estimativas de evaporagdo ligeiramente superiores. A
discrepancia encontrada, ainda que pequena, podera ter justificagdo em diferengas
relacionadas com os procedimentos de medi¢do, uma vez que, no caso dos lagos
americanos, a medi¢do da humidade atmosférica ocorreu em enquadramento terrestre, a
barlavento dos espelhos de dgua, enquanto que no presente estudo todas as observagdes se

reportam ao interior do espelho de agua.
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4.3.2 Avaliacdo do modelo TM

Os resultados da aplicacdo do modelo de transferéncia de massa com o coeficiente de
proporcionalidade com a area deduzido para o sul de Portugal (equagdo (4.6)) as albufeiras
de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara sdo apresentados nas figuras 4.23 a 4.26
contrastando com as correspondentes determinagdes da evaporagcdo pelo balango de
energia, Os mesmos elementos graficos 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 estatisticos por semestre.

A comparagdo para a albufeira de Alqueva permite concluir que os valores didrios de
evaporagdo estimados pelo modelo TM relativamente ao padrdo dado pelas estimativas
Ev_BE, falharam na reprodugdo dos picos. No entanto, em termos de valores médios, no
periodo em andlise, as estimativas de Ev_TM nao divergem significativamente dos valores
de referéncia, quer relativamente a média quer em relagdo ao desvio padrdo. Os valores
Ev_TM foram inferiores em cerca de 5% da evaporacao estimada pelo balango de energia.
com médias semestrais respectivamente, 1,51 ¢ 1,40 mmdia'l, no semestre humido, e 3,35

.|
e 4,02 mmdia, no semestre seco.
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A avaliagdo estatistica da qualidade das simulag¢des e da confianga do modelo revelou boa
precisao (corr = 0,81) e razoavel exactiddo (/04 = 0,76) determinando um nivel de
desempenho Mediano na simulacdo dos valores diarios da evaporagdo na albufeira de

Alqueva (Tabela A-12).
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Figura 4.23 Comparagdo entre a evaporagdo estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balango de energia (Ev_BE) em Alqueva, a) Valores da evaporagdo
diaria: Azul — Ev_BE; Verde — Ev_TM; b) Correlacdo mensal; c) Desvios mensais.
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A escala mensal as diferencas sdo inferiores a 1 mmdia™ em 50 dos 54 meses do periodo e
ndo revelam um padrdo sazonal relevante. Os erros observados foram: EM = - 0;09 mm

dia™'; EAM = 0,46 mmdia™ ¢ RQEM =0,721 mm dia™.

A avaliacdo da qualidade das simulagdes e da confianga do modelo TM na estimagdo da

evaporacao 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 albufeira de Odeleite, os valores da evaporagdo média calculados pelo modelo de
transferéncia de massa sao equivalentes aos da evaporagao padrao, em ambos os semestres
(Tabelas A-14 e A-13, anexo). O valor do desvio padrio ¢ indicativo de menor
variabilidade dos valores Ev. TM também reflectida na menor amplitude entre os valores

maximos € minimos absolutos.

Os elevados valores do coeficiente de correlagao (corr = 0,88) e um alto indice de
ajustamento (/04 = 0;88), determinam um nivel de desempenho Muito Bom do modelo

TM no célculo da evaporagdo diaria na albufeira de Odeleite.

No semestre seco de 2006 verificam-se algumas sobrestimagdes dos valores maximos
diarios que parecem resultar da maior intensidade do vento nesse periodo. Em média,
considerando a totalidade do periodo 2002-2006, a evaporacdo Ev TM supera a

evaporagdao Ev_BE em 6,5%.

No que se refere as comparagdes mensais, observa-se uma boa correlagdo entre os dois
modelos e confirma-se a tendéncia para a subestimagdo da evaporagdo principalmente nos

periodos em que a evaporagdo ¢ menor. As estimativas dos erros revelaram valores

reduzidos e um viés inferior a 0,20 mm dia™.

Considerando os resultados da precisao (corr = 0,97) e da exactiddo (/04 = 0,97), a
avaliacdo da qualidade das simula¢des e da confianga do modelo para a albufeira de

Odeleite revela um desempenho Excelente na estimagao da evaporagao mensal.

A evaporacdo média didria estimada na albufeira do Roxo pelo modelo TM ¢ cerca de 4%
inferior a calculada pelo balango energético ainda que se observe uma ligeira subestimagao
na média dos valores no semestre humido. Os valores médios semestrais foram,
respectivamente, 1,31 e 0,99 mmdia'l, no semestre humido, e 4,29 ¢ 4,46 mmdia'l, no

semestre seco.

Os indices estatisticos encontrados mostraram boa precisdo e exactiddo, o que resultou
num Muito Bom desempenho do modelo TM na estimacdo da evaporagdo didria na

Albufeira do Roxo.

O comportamento do modelo na estimagdo dos valores mensais da evaporagdo traduz-se

por um comportamento Excelente quando avaliada a qualidade das simulagdes e a
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confianca relativamente aos valores padrao estimados pelo balanco de energia (Figura

4.25). A comparagdo mensal revela uma boa correlagdo e o modelo de regressao linear

explica 91% da variancia.
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Figura 4.25 O mesmo que a Figura 4.23, mas para a albufeira do Roxo.

Os valores de Ev_TM para a albufeira de Santa Clara revelam boa concordancia com os
correspondentes Ev_EB a escala didria. Constitui excepgao o periodo 2004-2005 no qual o
modelo apresenta maiores dificuldades na estimacdo dos valores extremos, sobrestimando

os valores da evaporagdo no semestre humido e determinando valores inferiores aos
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calculados pelo balango energético, no semestre seco. A evaporagdo média diaria estimada
¢ cerca de 3% inferior a calculada pelo balango energético, com médias semestrais

respectivamente, 1,71 e 1,69 mmdia'l, no semestre humido, e 3,62 ¢ 3,75 mmdia'l, no

semestre seco.

A Dboa correlagdo e o coeficiente angular da regressdo mensal proximo da unidade
confirmam o desempenho Excelente na avaliagdo da qualidade das simulagdes e da

confianga do modelo TM na estimacdo da evaporagdo mensal na albufeira de Santa Clara.
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Figura 4.26 O mesmo que a Figura 4.23, mas para a 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 aplica¢do da formula de Penman,
com a fun¢do de vento dada pela equagdo (2.69b) que revelou estimativas da evaporagado
mais realistas e, como se vera a seguir, muito proximas dos valores padrao determinadas

pelo balango de energia.

O célculo da evaporacao (Ev_Pen(1)) recorrendo a férmula original da funcdo do vento
traduzida pela equacdo (2.69a) foi também realizado, tendo determinado evaporagdes em
média superiores a 10% relativamente a Ev_Pen, em todas as albufeiras (Figura A.16, em
anexo). As estatisticas da qualidade das estimativas didrias de Ev_Pen(1) 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 situac¢do intermédia de Muito Bom.

Nas figuras seguintes (4.27 a 4.30) comparam-se os valores da evaporacao diaria e mensal
calculada por cada um dos modelos relativamente as estimativas obtidas por aplicacdo do
balango de energia nas albufeiras de Alqueva, Odeleite, Roxo e Santa Clara. Em anexo,
figuras A.16 a A.20, sdo apresentados os mesmos elementos para as restantes albufeiras.
Os valores caracteristicos da evaporacao didria estimada sintetizam-se nas tabelas A-14 ¢

A-15 por semestres humido e seco.

E de referir que apesar do valor médio de 1,26 da constante do método Priestley-Taylor ser
posto em causa em climas aridos e semi-aridos (onde se chega a propor valores de 1,70 a

1,75), no clima seco do sul de Portugal essa directiva ndo ¢ de assumir.

Ambos os modelos revelam bom comportamento em comparagdo com os valores Ev_BE,

tanto a escala diaria como na estimativa dos valores mensais.

O modelo de Penman apresenta viés consistentemente positivo, na totalidade das
albufeiras, com as diferencas a denotarem sobrestimagao da evapora¢ao mais pronunciada
nos meses de Julho e Agosto onde a energia aportada pela radiagdo solar ¢ praticamente

toda mobilizada para evaporagao.

As diferengas diarias de Ev_Pen relativamente a média diaria Ev_BE no periodo em
estudo, determinaram sobrestimas que variam entre 28% e 1%, respectivamente, nas
albufeiras de Odeleite e Santa Clara, correspondendo a um valor médio, para o conjunto

das albufeiras estudadas, de 15%.
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No que se refere as comparagdes mensais, os valores estimados pelo modelo de Penman

apresentam forte correlagdo com os valores Ev_BE e a respectiva regressao linear explica

mais de 95% da variancia, na maioria das albufeiras consideradas.
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Figura 4.27 Comparacdo entre a evaporacdo estimada pelos modelos de Penman (Ev _Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balan¢o de energia (Ev_BE) na albufeira de Alqueva,
a) Valores da evaporagdo diaria; b) Correlacdo mensal; c) Desvios mensais.
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A boa correlagdo e o coeficiente angular da regressao mensal préximos da unidade
confirmam o desempenho Muito Bom a Excelente que resulta da avaliagdo da qualidade
das simulagdes e da confianca do modelo na estimagdo de evaporagdo em todas as

albufeiras.
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Figura 4.28 O mesmo que a Figura 4.27, mas para a albufeira de Odeleite.

O desempenho do modelo de Priestley-Taylor na estimacdo dos valores da evaporagdo ¢
em todas as albufeiras Excelente, corroborando o concluido em trabalhos anteriores

(Winter, 1995; Momii e Ito, 2008) relativamente ao bom desempenho da féormula de
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Priestley-Taylor na estimativa da evaporagdo, quando comparada com os valores obtidos

por balango energético usando o valor médio de 1,26 para o respectivo coeficiente apr .

Em contraste com o verificado relativamente a Ev_Pen, a evaporagao diaria Ev_PT regista

viés consistentemente negativo, variando entre -0,50 mmdia™ na albufeira do Caia e -0,21

mmdia” em Pego do Altar.
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Figura 4.29 O mesmo que a Figura 4.27, mas para a albufeira do Roxo.
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A diferenca na média diaria de Ev_PT relativamente a média didria Ev_ BE no periodo em

estudo determinou subestimagdes que variam ente 18%

5%, respectivamente, nas

albufeiras de Caia e Maranhdo, correspondendo a um valor médio, para o conjunto das

albufeiras estudadas, de 10%.

As estatisticas da qualidade das estimativas diarias 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.

159



Capitulo 4

A escala mensal regista-se uma razoavel correlacdo entre os resultados das simulagdes e os
valores de referéncia. O erro médio absoluto, o erro quadratico médio e o viés sdo
reduzidos em todas as albufeiras com este Ultimo a registar variagdes entre -0,70 e -0,20

mmdia’', respectivamente nas da Bravura e de Pego do Altar.

O coeficiente angular da regressao linear mensal ¢ sensivelmente igual a unidade, mas com
intercepcdes negativas, confirmando a tendéncia para uma ligeira subestimag¢do dos valores

da evaporagdo Ev_PT, em todas as albufeiras.

Em termos de avaliagdo estatistica da qualidade das simulagdes e da confianga do modelo,
a escala mensal, o modelo revelou boa precisdao (corr > 0,98) e exactidao (/04 > 0,95), o
que determina um desempenho Excelente na simulacdo dos valores mensais da evaporagao

na maioria das albufeiras (Tabela A-13).

4.5 Formula de Thornthwaite

Aos valores caracteristicos da evaporagdo mensal estimada através da formula de
Thornthwaite sintetizam-se nas tabelas A-13 e A-14, por semestres himido e seco. Na
Figura 4.31 apresentam-se os valores dos desvios mensais da evaporagdao calculada
(Ev_Thorn) relativamente as estimativas obtidas por aplicagdo do balanco 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 albufeiras e na Tabela A-13,
sintetizam-se os erros e indices estatisticos de avaliagdo de desempenho relativamente as

estimativas mensais da evaporagdo Ev_BE.

Os valores da evaporacdo estimados pela féormula de Thornthwaite revelaram tendéncia
para a subestimacdo na generalidade das albufeiras, quando comparados com as
estimativas obtidas pelo balanco energético, sendo esta mais pronunciada no semestre

hamido.

~ . . . .1
Com excepcao da albufeira da Bravura, em todos os casos o viés ¢ inferior a 0,5 mmdia
pelo que a avaliagdo da qualidade das simulagdes e da confianca do modelo revela um

desempenho Excelente na estimagao da evaporagao.

Tendo em conta a simplicidade do modelo e a sua dependéncia, quase em exclusivo, da

temperatura média do ar, a formula de Thornthwaite surge assim numa posi¢do muito
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favoravel em comparagdo com os modelos mais complexos e, por isso, mais exigentes em

informacgdes climaticas.
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Figura 4.31 Desvios da evaporagdo mensal calculada pela formula de Thornthwaite relativamente
a evaporagdo determinada pelo balanco de energia na albufeira de Alqueva, Odeleite, Roxo e
Santa Clara.

4.6 Modelo de tina
4.6.1 Determinacao dos coeficientes de tina

Os valores medidos da evaporagdo tina, correlacionados com os correspondentes valores
de lago determinados pelo balangco de energia recorrendo a uma regressdo linear, sao

apresentados na Tabela 4-12.

A analise de regressdo permite concluir, no que concerne aos coeficientes de determinagao
2 c A . ~ . , .
(R%), pela existéncia de correlagdes satisfatorias em todos os casos (valores entre 0,74 ¢

0,93). Ja no que se refere aos declives e aos valores das intercepgdes, sdo evidentes fortes
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viés na generalidade dos casos, com excep¢ao para Alqueva e Bravura onde a relagdo ¢

praticamente 1:1.

Tabela 4-12 Regressdo linear entre a evapora¢do de tina e estimada por balango energético.

Albufeira Declive Intercepcao R?

Alqueva 1,04 0,21 0,86
Alvito 1,24 6,43 0,94
Bravura 0,97 7,46 0,74
Caia 1,25 -6,37 0,93
Maranhio 1,30 0,39 0,87
Odeleite 1,24 6,18 0,89
Pego do Altar 1,63 -5,69 0,90
Roxo 1,47 -11,42 0,91
Santa Clara 1,16 3,24 0,81

A reducdo aos valores médios mensais na estimacdo dos coeficientes de tina atenua os

desvios e proporciona valores que traduzem a sua sazonalidade.

A Figura 4.32 reflecte, para cada uma das albufeiras, a evolugao média e a amplitude

mensal dos coeficientes de tina no periodo 2002-2006 (dados na Tabela A-11, em anexo).

A sua andlise permite concluir da reduzida variabilidade dos valores dos coeficientes ao
longo da estacdo seca (a partir de Maio-Junho), com registo praticamente constante entre
0,7 e 0,9, principalmente nas albufeiras sujeitas a maiores redugdes nos volumes
armazenados, por forca da utilizagdo da dgua no regadio e consequente menor capacidade

para acumulacdo de energia na massa de agua.

Na estagdo humida, principalmente nos meses de Outubro a Dezembro, os valores dos
coeficientes apresentam-se proximos ou superiores a unidade, reflectindo o aumento de
evaporacao nas albufeiras em resultado da libertacdo do calor armazenado na dgua do lago,

que ndo encontra paralelo nas condi¢des da tina.

Sintomatica ¢ a evolucdo observada nas albufeiras de Alqueva e Bravura com os
coeficientes em média mais elevados que nos restantes casos € com uma evolugdo mensal
igualmente diferenciada. Os valores particularmente elevados em Outubro e Novembro,
reflectindo uma transicao brusca relativamente aos meses de Agosto e Setembro, s6 podem
ser explicados pela maior capacidade de acumulagdo de energia na massa de agua durante

o Verdo, que nesses meses ¢ libertada, em grande parte, através da evaporagao.
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Nas figuras 4.33 a 4.34 apresentam-se as estimativas da evaporacao (Ev_kTina) resultantes

da aplicacdo dos coeficientes de tina mensais nas albufeiras de Alqueva e Roxo,

comparando com os correspondentes valores determinados pelo balango de energia

(Ev_BE) a escala diaria e por meio de regressdo linear e erro médio mensais. Em anexo,

nas figuras A.22 a A.28, sdo apresentados os mesmos elementos

albufeiras.
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Figura 4.33 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de
determinada pelo balancgo de energia (Ev_BE) na albufeira de Alqueva.

tina (Ev_kTina) e
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Com excepgao da albufeira da Bravura, a avaliagdo da qualidade e da confianga do modelo
de tina na determinacdo dos valores da evaporagdo revelou um desempenho Muito Bom a

Excelente.

A escala mensal, os valores de Ev_kTina apresentam fortes correlagdes com os valores
Ev_BE. Os viés sdo praticamente inexistentes na maioria das albufeiras e, quando existem,

apontam para uma ligeira sobrestimagao da evapora¢do mensal.
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Figura 4.34 Comparagdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Roxo,
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Os elevados coeficientes de determinacdo e os reduzidos viés observados para a maioria
dos casos permitem considerar o recurso aos coeficientes de tina como uma metodologia

bastante robusta e fidvel para o calculo da evaporagao de lago.

4.6.2 Avaliacdo da portabilidade dos coeficientes de tina

A performance evidenciada na estimac¢dao da evaporagdo e facilidade de utilizagao 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 adgua ja existentes e que este estudo ndo
contemplou, ou localizacdes de empreendimentos hidraulicos ainda a implantar

futuramente.

Para testar a portabilidade dos coeficientes de tina recorremos a um modelo de regressao
multipla com pardmetros de base geografica (latitude e longitude) e especificidade
climatica (temperatura do ar), relacionavel, por sua vez, ndo s6 com a localizagdo
geografica, mas também com a altitude e continentalidade, e os aspectos relacionaveis com
a inércia térmica das albufeiras (4rea inundada, profundidade média e um coeficiente
relativo ao uso mensal da dgua),

Tabela 4-13 Modelos lineares de portabilidade dos coeficientes de tina mensais, A — drea

inundada (km’); D- profundidade média (m); T, — temperatura média do ar (°C), Lat — latitude
(°); Long — longitude (°); U, — Utilizagdes em % do volume armazenado.

Més krma =f (4, D, T, Lat, Long, Uy R’
Outubro = 6,85 + 0,0034 - 0,006 D - 0,008T, + 0,173Lat - 0,168Long - 0,187 U, ~ 0:54
Novembro  _ 3 77_0 0024 + 0,002 D + 0,014T, - 0,058Lat - 0,088Long + 7,281U, ~ 0-35
Dezembro  — _g 00_0,0014 + 0,018 D + 0,055T, + 0,200Lat - 0,074Long + 3,176~ 0:28
Janeiro =824-0,0014 - 0,003D - 0,017T, - 0,124Lat + 0,311Long + 0,386U, 027
Fevereiro  — 5 86_0,0014 + 0,001 D + 0,027T, - 0,050Lat + 0,036Long - 0,304U,  0:29
Margo = 1,37-0,0014 - 0,011 D - 0,004T, + 0,004Lat + 0,066Long + 0,671 U, ~ 939
Abril = 4,74+ 0,0024 - 0,021 D + 0,053T, + 0,101Lat- 0,163Long- 5,627U, 041
Maio =369+ 0,0014-0,011D -0,113T, + 1,124Lat - 0,162Long- 4,120U, 043
Junho =313+ 0,0014 - 0,010D - 0,002T, - 0,047Lat - 0,044Long — 5,514U, 0,41
Julho = 0,37+ 0,0014 + 0,007 D - 0,009T, + 0,023Lat + 0,036Long - 0,576U, ~ 046
Agosto = 2,37+ 0,0014 + 0,0040 D - 0,006T, - 0,019Lat + 0,100Long - 0240U, 042
Setembro  — > 274 0014 - 0,005 D - 0,011T, — 0,044Lat - 0,058Long - 0,575U, 0,51
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As correlagdes encontradas (Tabela 4-13) foram de uma maneira geral encorajadoras,
ainda que possam ser mais bem exploradas. As melhores correlagdes verificam-se no final
do semestre seco (Setembro e Outubro) quando os perfis de temperatura indicam o

maximo de estratificagao.

No més de Novembro, o efeito turnover, que parece ocorrer em Novembro, subverte as
caracteristicas de inércia térmica nas albufeiras e as correlagdes encontradas para os meses
subsequentes sdo muito fracas até voltar a haver a reposicao de alguma estratifica¢do, no

més de Abril.
4.6.3 Variabilidade dos coeficientes de tina

A variabilidade anual do coeficiente de tina, obtida pela média dos valores mensais
calculados em cada albufeira no periodo 2002-2006, encontra-se traduzida na Figura 4.35.
Na mesma figura sobrepdem-se, para comparagdo, os coeficientes de tina apresentados por
Martinez Alvarez et al., (2008) determinados para a bacia hidrografica do rio Segura, no
sudoeste de Espanha, obtidos por uma metodologia idéntica a utilizada neste estudo (com o
balango de energia como padrdo), ainda que as tinas estivessem colocadas em ambiente

terrestre e as massa de agua fossem reservatdrios de rega com 6 m de profundidade.

14

Figura 4.35
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Nas nossas condigdes, os valores dos coeficientes de tina sdo superiores a unidade no
periodo de Novembro a Dezembro, compensando o efeito redutor das baixas temperaturas
na agua da tina, na evaporagdo medida. No semestre seco o coeficiente de tina atenua o

efeito potenciador da temperatura da dgua da tina com valores a volta de 0,80. Na transigdo
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Inverno-Primavera (Mar¢o — Abril) as evaporagdes do lago evidenciam um ligeiro
aumento que ndo encontra correspondéncia na perda de dgua da tina, e os coeficientes de

tina sdo, nesse periodo, mais elevados.

Apesar do valor dos coeficientes do caso de estudo espanhol servirem apenas como
indicativos (dadas as diferengas experimentais no dominio da inércia térmica das massa de
agua em estudo e da implantagdo das tinas), ndo deixa de ser relevante que se observe uma
protuberancia dos valores médios dos coeficientes tina propostos para o sul de Portugal de
Fevereiro a Abril. Porém, estes coeficientes reflectem a média para um curto periodo onde
os anos atipicos predominaram. Esses anos foram secos, com Dezembros e Janeiros quase
sem precipitacdo e com inicios de Primavera chuvosos. Estas caracteristicas contribuiam
para o estabelecimento de estratificagdes no final de Inverno que as precipitagdes da
Primavera vieram subverter, dando origem a nova homogeneizacdo da temperatura das
albufeiras. Este aspecto experimental ¢ tanto mais relevante quanto o periodo de estudo do
caso espanhol ter sido semelhante bem como o tipo climatico. Assim, a amostragem de um
periodo extremo acabou sendo muito Util na conceptualizacdo da resposta térmica de
grandes massas de agua que devera ser tida em conta na extensdo de séries de evaporagao

para apoio a simulagdes.

4.7 Campanha EC

As figuras 4.36 e 4.37 ilustram a variacdo diaria tipica dos valores medidos da radiacao
liquida, do calor latente e sensivel, da velocidade do vento e das temperaturas do ar e da
superficie da dgua, em dois dias consecutivos reportados ao inicio € ao final da campanha

EC.

Os ciclos diarios do fluxo de calor latente (LE) apresentam um comportamento muito
similar ao registado para a velocidade do vento. S3o caracterizados por um valor
relativamente constante ao longo do dia de cerca de 100 Wm™ em Julho e 130 Wm™ em

Setembro, excepto nos periodos de maior intensidade de vento.

Os méaximos de LE ocorrem no inicio da noite em qualquer das datas, mas sdo mais
acentuados em Julho em concordancia com a maior intensidade do vento neste periodo. O
fluxo de calor sensivel (H) ¢ relativamente pequeno, positivo no periodo em que a
temperatura do ar ¢ inferior a temperatura da superficie e negativo no periodo em que o

gradiente térmico ¢ invertido.
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Figura 4.36 Evolugdo dos valores hordrios dos fluxos de radiagdo liquida (Q,), calor sensivel (H),
e calor latente (LE), velocidade horizontal do vento e temperaturas do ar (T,) e da superficie da

’

(Ty) nos dias 11 e 12 de Julho de 2007.

dgua

A evaporacao e o fluxo de calor sensivel, que somados representam a energia consumida,

feriores ao fluxo de radiacdo, Tendo em conta o fecho da equagdo do balango de

sdo 1n

LE + H) aquela diferenca correspondera a energia armazenada na
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Figura 4.37 Evolugdo dos valores hordrios dos fluxos de radiagdo liquida (Q,), calor sensivel (H),
e calor latente (LE), velocidade horizontal do vento e temperaturas do ar (T,) e da superficie da
dgua (Ty) nos dias 3 e 4 de Setembro de 2007.

Considerando a evolugdo da intensidade de evaporacdo em dia médio (Figura 4.38), ou
seja, o que resulta dos valores horarios médios medidos em todo o periodo da campanha,
podemos constatar que os valores minimos de evaporacdo sao ligeiramente inferiores a 4
mm/dia e ocorrem a meio da manha, entre as 9 e as 10 horas, enquanto que os valores de
maior evaporacdo rondam 9 mm/dia e ocorrem no final da tarde/noite entre as 20 e 22
horas. As condi¢des de instabilidade na estratificacdo térmica da camada de ar sobre o

espelho de 4gua que ocorrem no final do dia, em grande parte resultantes da inversao das
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temperaturas entre ao ar e a superficie da agua e do aumento da intensidade do vento,

parecem justificar um aumento da evaporag@o no inicio da noite.

O valor médio diario de evaporagio no periodo da campanha foi 5,2 mmdia™.
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Figura 4.38
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | Ciclo diario médio da intensidade de
0O 3 6 9 12 15 18 21 24 evaporagdoEv_EC.

Hora

As diferencas entre a intensidade de evaporacdo medida pelo sistema EC (Ev_EC) e
estimada através do balanco de energia (Ev_BE) sdo ilustradas na Figura 4.39. Observam-
se grandes diferengas entre as curvas tanto em termos de evolugdo horaria, quer no que se
refere ao periodo de ocorréncia dos valores maximos. O balango de energia estima valores
negativos da evaporagdo (condensacdo) durante a noite em virtude do saldo de radiacao
ser, nesse periodo, negativo. A variagdo diaria de Ev_BE ¢ analoga a variagdo didria da
radiagdo liquida, enquanto Ev_ EC, como foi ja anteriormente referido, segue a evolucao

diaria da intensidade do vento.
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A Figura 4.40 compara a evaporagdo média diaria medida e estimada pelo balango de
energia durante a campanha experimental. A série 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 diferencas podem ser observadas entre os dois
métodos. Tal como se verifica a escala horaria também na escala diaria se conclui que a
intensidade de evaporagdo estimada apresenta um comportamento similar ao da radiagdo
liquida e que a intensidade de evaporagdo medida parece evoluir de modo idéntico a

evolucgdo da velocidade do vento (Figura 4.41).
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Figura 4.40 Evaporacdo didria estimada pelo balanco de energia (Ev_BE) e medida através do
sistema eddy-correlation (Ev_EC).

A evaporagdo didria média no periodo da campanha (18 dias efectivos) calculada pelo
balango de energia foi de 4,8 mmdia”, enquanto a evaporagdo média didria medida no

mesmo periodo foi de 5,2 mmdia™.

Radiacéo liquida (mm/dia)
Velocidade do vento (m/s)

o +—+—+++t+++t+t+++++t+++ -+ttt Tttt 0

11-Jul 18-Jul 25-Jul 1-Ago 8-Ago 15-Ago  22-Ago  29-Ago 5-Set

Figura 4.41 Valores médios diarios da radiacdo liquida (On) e da velocidade do vento (u) durante
a campanha.
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A comparacdo entre os valores da evapora¢do medida e estimada recorrendo a0 método
aerodinamico, com o coeficiente de transferéncia 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 balanco de energia, observa-se um razoavel
ajustamento entre os valores da evaporacao estimados (Ev_TM) e a evaporagdo medida
(Ev_EC) tanto na reprodugao dos picos como na tendéncia decrescente ao logo do periodo
de medida. A consideragao do factor velocidade do vento em ambas as metodologias

podera explicar as semelhangas encontradas,

A evaporagdo média estimada recorrendo a féormula aerodindmica e considerando os dias
com medi¢des Ev_EC foi de 4,8 mmdia™, igualando a intensidade de evaporagio estimada
pelo balango de energia e ligeiramente inferior a obtida pelo método das flutuacdes
turbulentas. Considerando a totalidade dos dias da campanha (14 de Julho a 4 de
Setembro) a intensidade de evaporagdo média diaria foi de 5,1 mmdia’, praticamente

coincidente com Ev_EC.

Evaporagdo (mm/dia)

11-Jul 17-Jul 23-Jul 29-Jul 4-Ago 10-Ago 16-Ago 22-Ago 28-Ago 3-Set

Figura 4.42 Evaporagdo didria estimada pela formula de transferéncia de massa (Ev_TM) e
medida através do sistema eddy-correlation (Ev_EC).

4.7.1 Simulagdes com o0 modelo FLake
4.7.1.1 Forcamento atmosférico

Os valores do forcamento atmosférico para as simulagdes foram obtidos a partir das
observacdes da temperatura ¢ humidade do ar aos 2 metros, de intensidade do vento aos 5
metros, de pressdo atmosférica e de radiacao na plataforma Alqueval. As séries de dados

de radiacdo total descendente e de radiacdo solar descendente foram corrigidas com base
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nas observagdes realizadas na estagdo meteorologica de Portel do Centro de Geofisica de
Evora. A radiagdo atmosférica de grande comprimento de onda foi calculada por diferenca

entre a radiacdo total e a radiagdo solar global,

4.7.1.2 Parametros e condicdes iniciais

Os valores observados das temperaturas da agua a diversas profundidades constituiram a
unica informagdo disponivel para a calibracdo do modelo. Assim, estes dados foram
utilizados para estimar os valores iniciais das variaveis que caracterizam o perfil térmico
na albufeira. Os restantes pardmetros e valores das varidveis iniciais do modelo foram
estimados a partir de um processo de ajuste (funing) de modo a que os resultados do
modelo reproduzissem o melhor possivel a evolugdo observada dos perfis térmicos da
dgua. Para esse efeito foi utilizado um método de seleccdo aleatoria do conjunto de
parametros dentro de intervalos fisicamente realistas e de calculo automatico de estatisticas
sobre a qualidade das simulagdes. Na sequéncia das centenas de milhares de simulagdes,
foi possivel identificar um conjunto de parametros optimizados que permitem um melhor
acordo entre resultados do modelo e observacdes (perfil térmico medido). Este processo foi
utilizado igualmente para afinar as condigdes iniciais, nomeadamente do factor de forma,
Cr e da espessura da camada de mistura, (D-LS), bem como das condi¢des iniciais dos

perfis térmicos dos sedimentos — Tys e (D-HS).

Os valores das condicdes iniciais e dos parametros utilizados nas simulagdes obtidos pelo

processo descrito anteriormente estdo indicados na Tabela 4-14.

Tabela 4-14 Pardmetros e valores iniciais do modelo FLake no periodo da campanha.

Parametros
D VV} Tis D-LS Q, At p
€ Periodo
(m) (m) (K) (m) (m™) (h)
40 1000 2823 K 0,8 m 3,5m’ 1 11/7 a5/9
Valores iniciais
T, Ty c T h Ths (D-HS)
(K) (K) ! (K) (m) (K) (m)
298.8 K 2854 0,78 2892 33 283,3 0,4

D - profundidade da albufeira; W, - Comprimento da superficie livre na direc¢do dos ventos “fetch”; Tps —

temperatura na base da camada de sedimentos de espessura (D-LS);q, — coeficiente de extin¢do da
radiagdo; At - passo de tempo, T, — temperatura na camada de mistura; T, — temperatura no fundo da

albufeira; Cr - factor de forma da termoclina; T - temperatura média na coluna de agua; h — espessura da
camada de mistura; Tys— temperatura na base da 1 camada de sedimentos de espessura (D-HS).
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Na Figura 4.43 apresenta-se a evolu¢ao comparativa da temperatura da dgua simulada pelo
modelo ¢ observada aos varios niveis. Na Tabela 4-15 resume-se a correlagdo, o viés € 0

erro quadratico médio 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 (FLake),

A temperatura a superficie (75) apresenta uma correlacdo razodvel e um viés de 0,3 que ¢
da ordem de erro dos sensores. Verifica-se que a temperatura simulada, apesar de
apresentar a mesma tendéncia, ¢ ligeiramente superior a observada em praticamente todo o
periodo. Exceptua-se o periodo entre 19 e 25 de Agosto onde esta tendéncia ¢ invertida e

que podera estar associada a instabilidade atmosférica registada nesse periodo.

O modelo reproduz muito bem a evolucdo observada da temperatura da agua em
profundidade, quer aos 20 metros (7, 20) como no fundo (73). No entanto, nao reflecte os
ciclos diarios da temperatura aos 15m de profundidade (7, 15), produzindo uma evolugao
mais suavizada que a observada. A correlagdo ¢ bastante mais fraca que para os restantes

niveis.

Ainda aos 15m, constata-se que o modelo ndao simula correctamente o aumento de
temperatura que foi registado entre 19 e 25 de Agosto. No quadro de uma descri¢do
unidimensional, este tipo de aumento s6 podera ocorrer com o afundamento da camada de
mistura, o que as observagodes indicam ter ocorrido (7 baixa consideravelmente), mas nao
ao ponto de explicar o incremento na temperatura aos 15 metros, ja que esta permanece

aquém da temperatura superficial. Este efeito podera ficar-se a dever a movimentos
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horizontais que dificilmente serdo representaveis por um modelo unidimensional.

Tabela 4-15 Estatisticas sobre a qualidade das simulac¢ées da temperatura da dgua a varios niveis

(°C).

Grandeza Correlacéo Viés REQM
T 0,76 0,3 0,9
Ty 0,91 0,05 0,11
T, 15 0,60 -0,4 1,1
T, 20 0,80 0,004 0,14

4.7.1.3 Anélise comparativa

A Figura 4.44 representa evolugdo dos fluxos superficiais de calor sensivel determinados
pelo sistema EC e pelo modelo FLake. O elevado valor do coeficiente de correlagdo em
conjunto com o reduzido valor de REQM (Tabela 4-15) atestam a forma notavel como o
modelo reproduz a evolugao temporal do fluxo de calor sensivel comparativamente aos
valores medidos. Este facto permite verificar que ndo s6 o modelo ¢ capaz de simular
correctamente o fluxo de calor sensivel, como também, por outro lado, fornece um
argumento adicional da qualidade dos dados medidos pelo sistema EC e,

consequentemente, para a fiabilidade da simulac¢do dos fluxos superficiais de calor latente,

ou seja, da evaporagao.
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Figura 4.44 Evolucdo temporal do fluxo superficial de calor sensivel medido (H EC) e simulado
(H_FLake).

176



Resultados e discussao

Os problemas nas medi¢gdes da humidade especifica do ar e, portanto, na estimativa do
fluxo de vapor de éagua, associados a deposicdo de dgua no higrometro de cripton,
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 validagdo dos resultados
de evaporagdo. No entanto, para os 18 dias onde se considerou serem realistas as
observacdes de humidade, os resultados estatisticos (Tabela 4-16) mostram uma razoavel

correlacdo dos valores simulados com as medig¢des (~0,68) e um viés praticamente nulo.

Tabela 4-16 Estatisticas sobre a qualidade das simulagées dos fluxos de energia (Wm™).

Grandeza Correlacéo Viés REQM
H 0,90 -11,0 15,8
LE 0,68 2,5 69,8

A comparagdo gréfica, ilustrada na Figura 4.45, permite comprovar a forma como o
modelo ¢ capaz de simular o fluxo de calor latente, expresso em altura equivalente

(evaporacgdo), aproximando-se de modo muito razoavel dos valores medidos.
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Figura 4.45 Evolu¢do da intensidade hordria da evaporacdo, Azul - Ev_ EC; Vermelho -
Ev_FLake.
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A capacidade do modelo em representar a evolugao tipica da evaporacao ao longo do dia ¢

ilustrada na Figura 4.46 onde ¢ estabelecida a comparacdo entre o ciclo didrio médio da

evaporacdo simulada e os correspondentes valores determinados pelo sistema EC. Os

valores minimos coincidem no mesmo periodo do dia, entre as 9 e as 10 horas, e os

maximos no inicio da noite ocorrendo, no modelo, com um ligeiro atraso em relagdo ao

maximo medido (21horas no caso das observagdes ¢ 22 horas no modelo).
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Figura 4.46
Ciclo diario médio da intensidade de
evaporagdo, Azul — Ev_EC; Vermelho —
Ev FLake.
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A Figura 4.47 compara a evaporacao média diaria medida e simulada pelo modelo de lago.
Tal como resulta das andlises anteriores, embora seja reduzido o numero dos dias com
valores observados, pelas razdes ja anteriormente referidas, também na reproducdo dos

valores diarios da evaporac¢dao o modelo apresenta um comportamento bastante verosimil.

A evaporacdo média no periodo simulada pelo modelo de lago foi de 5,3 mmdia™,

praticamente coincidente com a evaporagdo observada.

12
—o— Ev_Flake

10 | _e _EV EC

Evaporagdo (mm/dia)

O
11-Jul 17-Jul 23-Jul 29-Jul 4-Ago 10-Ago 16-Ago 22-Ago  28-Ago 3-Set

Figura 4.47 Evaporacdo didria simulada pelo modelo FLake (Ev_FLake) e medida através do
sistema eddy-correlation (Ev_EC).
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Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objectivo a identificacdo de metodologias
robustas e de grande portabilidade na estimacdo da evaporagdo de lago, em

enquadramento climatico mediterranico com influéncia Atlantica.

A medicdo das variaveis atmosféricas e dos perfis térmicos em albufeiras do sul de
Portugal constituiu um desafio e uma oportunidade para a adequacdo de diversas

metodologias de célculo da evaporacdo a partir de grandes superficies de agua.

A instalacdo dos equipamentos de medida em estruturas flutuantes moéveis adicionou
condicionantes & utilizagdo integral da informacédo recolhida. Ainda assim, foi realizado
um trabalho ciclopico de validacdo e agregacdo, da generalidade da informacdo, nas
escalas temporais mais adequadas a aplicacdo das metodologias de calculo.

O balanco de energia foi tomado como padrdo para avaliacdo das restantes abordagens ao
calculo da evaporacdo. Os valores das componentes do balan¢o de energia revelaram
diferencas ndo significativas entre as albufeiras. O erro de fecho do balanco
energetico, praticamente inexistente em todas as albufeiras, é garantia de rigor na
determinacdo das suas componentes e suporte de fiabilidade dos valores de

evaporacao estimados.

As estimativas da evaporacdo média de acordo com o balanco de energia variam entre 0.9
e 1,7 mmdia™, no semestre hiimido e, entre 3,6 e 4,6 mmdia™, no semestre seco.

A calibracdo de um modelo de lago - modelo FLake - originalmente desenvolvido para
enquadramentos climaticos do norte da Europa, para albufeiras num ambiente
mediterranico, constituiu um desafio, de dimensdo nem sempre previsivel, e obrigou a
introducdo de varias alteracdes nos pardmetros do modelo. A consideracdo da
profundidade como uma variavel de evolucao, para ter em conta as oscilacdes sazonais dos

niveis tdo caracteristica das albufeiras em estudo, contribuiu para a melhoria da resposta
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do modelo, tanto na reproducdo do perfil térmico como na simulacdo dos fluxos de

superficie e, consequentemente, da evaporacao.

Os valores simulados da intensidade de evaporacdo variaram entre 0,9 e 1,7 mmdia™,

no semestre htimido e, entre 2,4 e 4,3 mmdia™ no semestre seco.

A calibracdo dos coeficientes de massa e a definicdo da sua relacdo com a area da
superficie livre das albufeiras, constituiu um aporte significativo do trabalho e
consolidou a aplicacdo expedita das formulacdes aerodinamicas nas nossas condicdes.
As estimativas da evaporacdo diaria e mensal obtidas por este método, revelaram-se
consistentes com resultados do balango de energia.

Os valores da evaporacdo média resultantes da aplicacdo do modelo de transferéncia de
massa variam entre 0,8 e 1,4 mmdia™, no semestre himido e, entre 2,4 e 4,3 mmdia™, no

semestre seco.

Os modelos de Penman e Priestley-Taylor revelaram bom desempenho na totalidade das
albufeiras. Mesmo usando a funcdo de vento mais conservadora em termos de
estimacdo da componente aerodindmica da formula de Penman, esta determinou

estimativas da evaporacdo por excesso relativamente ao balanco de energia.

Os valores da evaporagdo estimados pelo modelo de Penman variam entre 1,1 e 1,9

mmdia?, no semestre himido e, entre 3,7 e 5,3 mm/dia, no semestre seco.

O modelo de Priestley-Taylor usado com a parametrizacdo que atribui um valor médio
de 1,26 ao respectivo coeficiente, revelou excelente desempenho na estimacdo da

evaporagao, com valores ligeiramente inferiores aos do balanco de energia.

Os valores da evaporacdo estimados pelo modelo e Priestley-Taylor variam entre 0,7 e

1,4 mmdia®, no semestre himido e, entre 3,3 e 4,2 mmdia™, no semestre seco.

Ao arrepio do hidro-mito bem enraizado, e apesar do grande empirismo da férmula de
Thornthwaite, a sua aplicacdo na estimativa da evaporacdo revelou grande robustez ja
que os resultados, contrastados com os valores mensais estimados pelo balango
energetico, mostraram razoavel concordancia na generalidade das albufeiras. A
exigéncia unicamente de informacdo da temperatura do ar confere a este modelo grande

portabilidade na estimativa da evaporagdo a escala mensal.

Os valores da evaporacao estimados pela formula de Thornthwaite variam entre 1,1 e 1,5

mmdia™, no semestre hdimido e, entre 3,6 e 4,0 mmdia™, no semestre seco.
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Conclusodes

O processamento da informacgéo das tinas flutuantes recorrendo aos coeficientes de tina
mensais estabelecidos para cada albufeira proporcionou estimativas da evaporacdo em
lago muito proximas das estimadas pelo balango de energia e revelou ser um
instrumento pragmatico e eficaz no estabelecimento de longas séries de evaporacdao de
lago para apoio ao planeamento, especialmente no que concerne a avaliacdo de

fendmenos extremos.

Os valores da evaporacao estimados com recurso a aplicacdo doa coeficientes de tina,
variam entre 0,9 e 1,9 mmdia®, no semestre himido e, entre 3,2 e 4,6 mmdia™®, no

semestre seco.

Testado o grau de portabilidade dos coeficientes de tina para outros locais onde
eventualmente se pretenda estimar a evaporacdo de lago, as correlacdes com parametros de
localizacdo geografica, especificidade climatica e inércia térmica das albufeiras,
revelaram-se aceitaveis, com excepcdo dos meses mais frios. De qualquer forma este ponto
de investigacdo € promissor face a definicdo de uma metodologia de apoio a portabilidade

deste tipo de expressoes.

A medic&o directa da evaporagdo pelo método das flutuagdes instantaneas recorrendo a um
sistema de medicdo dos fluxos turbulentos foi, pela primeira vez em Portugal, verificada
sobre uma superficie de agua. Este método ndo é adequado para as medicdes de rotina,
dado o grau de conhecimento que a sua utilizacdo requer e dada a elevada sofisticacdo dos
sensores utilizados. No entanto, ao permitir a medic¢ao directa dos fluxos de calor e de
vapor de agua, constituiu uma ferramenta determinante para a calibracdo do modelo de
lago em periodos curtos e possibilitou confirmar a fiabilidade e robustez do modelo de

transferéncia de massa na estimativa da evaporacao.

Os resultados atingidos constituem um valido auxilio no apoio ao planeamento e gestao
de albufeiras inclusive para situacfes de crise (secas) ja que o periodo de estudo abarcou
condigdes excepcionais nesse dominio. A diversidade tanto regional como volumétrica
dos estudos de caso também abona a favor da representatividade espacial dos

resultados.

Uma linha de trabalho futuro do estudo agora apresentado seré o da extensdo de séries de
evaporacdo de suporte a modelos de simulacdo para o apoio no planeamento e gestdo de

recursos hidricos. As séries 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

limitacGes estejam agora devidamente determinadas.

A extensdo da parte experimental para maiores horizontes temporais e geograficos abre
também uma gama de possibilidades, principalmente se enquadrada em configuragdes do

espaco mediterranico e em estudos de desertificacdo ou mudanca climatica.
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Anexo

ANEXO

Tabela A-1 Valores estatisticos dos elementos climéaticos horarios nas estacfes climatoldgicas
flutuantes por semestre e por ano. N - nimero de valores; u, — velocidade do vento a 2 metros de
altura; Ta — temperatura do ar; HR — humidade relativa; Qs — radiacdo solar; Qa — radiagdo
atmosférica; p — pressao atmosférica; Ts — temperatura da superficie.

Albufeira Periodo  Estatistica u, Ta HR Qs Qa p Ts
(msh) (°C) (%) (Wm?) (Wm? hPa  (°C)

N 19331 19331 19331 19331 19331 18997 19283

Média 2,7 22,1 57,0 2453 3420 10029 233

Abr-Set  Desvio padréo 1,9 6,1 20,0 304,7 29,9 3,6 3,5
Maximo 139 425 98,0 1010,0 429,99 10166 30,8

Minimo 0,0 5,7 9,0 0,0 241,1  988,1 13,8

N 19705 19705 19159 19705 19705 19541 19705

Média 2,6 12,6 77,1 1056 306,2 1008,3 151

Alqueva Out-Mar Desvio padrao 2,3 47 14,5 1714 40,5 8,0 35
Maximo 147 329 99,0 858,0 407,1 10296 24,5

Minimo 0,0 -0,2 14,0 0,0 2054 6256 9,8

N 39036 39036 38490 39036 39036 38538 38988

Média 2,7 17,3 67,0 1748 3239 10056 19,1

Ano Desvio padréo 2,1 5,4 17,2 2374 35,3 5,8 3.5
Maximo 147 425 99,0 1010,0 429,99 10296 30,8

Minimo 0,0 -0,2 9,0 0,0 2054 625,6 9,8

N 21960 21960 21960 21960 21960 21960 20628

Média 2,8 20,4 64,0 2543  341,1 9935 22,6

Abr-Set  Desvio padrdo 1,8 6,1 21,7 311,0 28,8 3.9 3,3
Maéximo 122 414 100,0 1037,0 430,0 10055 30,0

Minimo 0,0 0,5 0,5 0,0 252,2  968,8 13,3

N 19676 19704 19705 19705 19705 19701 18883

Média 2,8 12,2 80,9 1056 3116  996,5 14,5

Alvito Out-Mar Desvio padrao 2,1 4,5 15,9 168,6 38,5 7,2 3,7
Maximo 13,7 349 101,0 894,0 4089 10175 241

Minimo 0,0 -1,8 11,0 0,0 218,6  966,4 9,0

N 41636 41664 41665 41665 41665 41661 39511

Média 2,8 16,5 72,0 1840 327,1 9949 18,7

Ano Desvio padrao 1,9 54 18,9 243,6 33,4 54 3,5
Maximo 137 414 101,0 1037,0 430,0 10175 30,0

Minimo 0,0 -1,8 0,5 0,0 2186 966,44 9,0

N 19705 19706 19706 19706 19706 19706 16473

Média 4,1 20,0 69,3 2565 336,6 10089 22,7

Abr-Set  Desvio padrao 2,5 4,2 16,2 310,6 23,3 3.4 2,3
Maximo 145 36,9 100,0 1039,0 4175 10209 27,3

Minimo 0,0 8,2 15,0 0,0 262,4  992,7 15,3

N 19704 19704 19698 19705 19705 19705 16493

Média 2,4 14,3 78,4 111,0 3242 1012,1 154

Bravura  Out-Mar Desvio padréo 2,1 4.4 14,8 177,1 32,9 8,0 3,1
Maximo 156 289 1000 8610 4169 10324 234

Minimo 0,0 0,9 18,0 0,0 2358 835,8 6,5

N 39409 39410 39404 39411 39411 39411 32966

Media 33 17,2 73,8 183,7 330,4 10105 191

Ano Desvio padréo 2,3 4,3 15,5 243,8 28,1 5,7 2,7
Maximo 156 36,9 100,0 1039,0 4175 10324 273

Minimo 0,0 0,9 15,0 0,0 2358 8358 6,5
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Tabela A-1 Continuacéo

Albufeira Periodo  Estatistica U, Ta HR Qs Qa p Ts
(msh)  (°C) (%)  (Wm? (Wm? hPa  (°C)

N 21960 19706 19706 19706 19706 19706 17592

Média 3,2 21,8 60,2 2414 3390 9884 23,0

Abr-Set  Dpadrdo 2,0 6,4 23,7 296,1 29,7 3,5 3,3
Desvio padrdo 139 40,9 100,0 970,0 4285 1003,3 39,1

Minimo 0,0 5,9 6,0 0,0 236,3 9724 12,8

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 19533

Media 2,5 11,8 81,6 98,9 301,7  992,3 13,9

Caia Out-Mar Desvio padrao 2,1 4,8 17,4 161,7 40,8 67,1 3,8
Maximo 156 32,1 100,0 809,0 407,0 98850 27,0

Minimo 0,0 -0,3 10,0 0,0 206,2 964,22 8,2

N 41665 39411 39411 39411 39411 39411 37125

Média 2,9 16,8 70,9 170,10  320,4 990,3 18,2

Ano Desvio padréo 2,0 5,6 20,5 2289 35,2 35,3 3,6
Maéximo 156 409 100,0 970,0 4285 98850 39,1

Minimo 0,0 -0,3 6,0 0,0 206,2 964,22 8,2

N 21960 19706 19706 19706 19706 19706 16405

Média 15 20,7 64,1 229,1 340,1 10002 23,0

Abr-Set  Desvio padréo 15 6,4 23,2 286,8 29,8 9,9 3,3
Maximo 112 429 100,0 1033,0 4269 1020,0 34,4

Minimo 0,0 4,4 11,0 0,0 236,2 7948 9,0

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 18401

Média 1,0 11,6 81,1 93,3 306,9 1002,9 151
Maranhdo Out-Mar Desvio padrdo 13 51 17,7 155,2 40,9 7,2 3,7
Maximo 12,7 326 100,0 8350 4075 1020,6 24,4

Mimino 0,0 -3,0 11,0 0,0 209,1  909,9 9,3

N 41665 39411 39411 39411 39411 39411 34806

Média 1,3 16,1 72,6 1612 3235 10016 18,8

Ano Desvio padréo 1,4 5,8 20,4 221,0 35,4 8,5 3.5
Maximo 12,7 429 100,0 1033,0 4269 10206 34,4

Minimo 0,0 -3,0 11,0 0,0 209,1 794,8 9,0

N 21575 21582 21582 21582 21582 21582 20039

Média 3,2 22,4 58,7 2553 3439 10196 233

Abr-Set  Desvio padréo 2,0 5,6 19,3 315,0 29,9 51,9 2,8
Maximo 129 618 222,0 1078,0 440,1 13585 28,6

Minimo 0,0 6,6 11,0 0,0 244,1 9487 15,2

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 17775

Media 2,1 13,6 75,5 97,9 307,5 10154 159

Odeleite  Out-Mar Desvio padréo 1,9 4,6 16,0 162,3 39,5 8,2 3,5
Maximo 139 30,3 100,0 869,0 4120 11050 24,4

Minimo 0,0 -1,3 12,0 0,0 1977 9771 10,7

N 41280 41287 41287 41287 41287 41287 37814

Média 2,7 18,2 66,7 180,2 326,55 10176 19,8

Ano Desvio padréo 2,0 51 17,7 242,1 34,5 31,1 3,1
Maximo 139 618 2220 1078,0 440,1 13585 28,6

Minimo 0,0 -1,3 11,0 0,0 197,7 9487 10,7
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Tabela A-1 Continuacéo

Albufeira Periodo  Estatistica U, Ta HR Qs Qa p Ts
(ms)  (°C) (%)  (Wm? (Wm? hPa  (°C)

N 21960 21960 21960 21960 21960 21960 20003

Média 14 20,3 65,7 237,0 342,6 1005,7 23,1

Abr-Set  Desvio padrédo 14 6,0 21,7 2911 31,9 15,2 2,8

Maéximo 9,6 42,2 100,0 1026,0 4412 1022,7 28,7

Minimo 0,0 4,3 12,0 0,0 2389 668,1 14,3

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 16326

Média 0,9 12,5 79,6 100,2 307,7 10102 154

ZT?;’rdo Out-Mar Desviopadrdo 13 52 172 1634 419 135 39
Maximo 11,8 332 100,0 847,0 4113 10339 245

Minimo 0,0 -2,7 12,0 0,0 203,0 9398 9,2

N 41665 41665 41665 41665 41665 41665 36329

Média 1,2 16,6 72,3 172,3 326,1 1007,8 19,6

Ano Desvio padrédo 1,3 5,6 19,6 230,7 36,6 14,4 3,3

Maximo 11,8 42,2 100,0 1026,0 441,2 10339 28,7

Minimo 0,0 -2,7 12,0 0,0 203,0 668,1 9,2

N 21960 21960 21960 21960 21960 21960 19900

Media 2,1 20,4 65,3 2550 337,8 1001,2 22,0

Abr-Set  Desvio padrédo 1,8 6,3 234 313,0 29,9 3,8 2,9

Maximo 13,0 42,2 100,0 10850 434,00 10133 29,9

Minimo 0,0 47 8,0 0,0 241,9 906,6 13,9

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 15803

Média 18 12,3 82,3 107,0 3055 1004,8 14,0

Roxo Out-Mar Desvio padréo 1,8 5,0 16,9 173,7 39,5 7,3 3,5
Maximo 12,7 339 100,0 851,0 407,6 10257 253

Minimo 0,0 -1,4 8,0 0,0 199,8  975,2 8,1

N 41665 41665 41665 41665 41665 41665 35703

Média 19 16,6 73,3 1850 322,55 10029 185

Ano Desvio padrao 18 57 20,3 247,1 34,4 54 3,2

Maximo 13,0 422 100,0 1085,0 434,0 10257 29,9

Minimo 0,0 -1,4 8,0 0,0 1998  906,6 8,1

N 21897 21897 21897 21897 21897 21897 21766

Media 19 19,8 69,6 2554  336,4 1003,1 22,6

Abr-Set  Desvio padréo 15 54 20,6 316,4 23,3 3,7 31

Méaximo 12,4 41,1 99,0 1073,0 4175 10145 29,0

Minimo 0,0 5,6 9,0 0,0 262,4 979,6 14,8

N 19705 19705 19705 19705 19705 19705 19699

Santa Médig i 18 13,1 80,0 112,3  324,2 1006,4 15,5
Clara Out-Mar Dgsv_mpadrao 1,7 4,7 16,4 182,7 32,9 9,7 3,4
Maximo 13,9 33,0 98,0 888,0 416,99 19185 25,0

Minimo 0,0 -1,1 3,5 0,0 235,8 977,1 7,4

N 41602 41602 41602 41602 41602 41602 41465

Média 19 16,6 74,5 187,6 330,6 1004,7 19,2

Ano Desvio padrao 1,6 51 18,6 253,1 27,9 6,5 3,3

Méaximo 13,9 41,1 99,0 10730 4175 19185 29,0

Minimo 0,0 -1,1 3,5 0,0 235,8 977,1 7,4
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Figura A.1 Fluxos mensais de energia na albufeira de Alvito. (A) Fluxos radiativos; (B) Balanco
de energia.
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Figura A.2 O mesmo que a Figura A.1, mas para a albufeira da Bravura.
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Figura A.3 O mesmo que a Figura A.1, mas para a albufeira da Caia.
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Figura A.4 O mesmo que a Figura A.1, mas para a albufeira do Maranhao.
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Figura A.5 O mesmo que a Figura A.1, mas para a albufeira de Pego do Altar.

204



Anexo

Tabela A-2 Valores mensais da evaporacgéo e dos fluxos de energia em Alqueva.

Algueva Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més (mmdia?) (Wm?)
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul 38 167,4 58,2 106,7 -2,0 49 104,3 104,6
Ago 4,2 131,8 23 1178 6,9 5,2 124,3 124,7
Set 2,5 78,5 -2,6 70,2 8,2 2,8 78,2 78,4
Out 1,8 37,7 -22,9 50,7 9,8 1,9 55,3 54,6
Nov 1,9 5,8 -81,1 54,9 18,9 1,7 73,7 73,8
Dez 1,3 -9,8 -53,0 35,8 5,7 0,9 423 40,2
Jan 1,1 -125  -50,1 30,1 6,6 0,6 36,6 36,6
Fev 1,2 21,8 -17,8 35,6 1,1 0,7 38,9 35,5
Mar 0,9 54,1 36,0 26,9 -6,4 0,7 20,5 20,6
Abr 2,6 98,9 57,3 74,1 10,2 2,0 84,2 84,3
Mai 3,1 143,8 66,6 88,4 53 3,4 93,5 93,7
2003 Jun 4.4 155,3 20,2 124,2 6,1 52 129,9 130,3
Jul 4,7 1625 18,8 1333 5,0 5,9 137,9 138,3
Ago 5,0 1425  -48 1407 06 6,4 140,8 141,3
Set 2,8 91,6 6,7 78,5 34 33 81,7 81,9
Out 3,0 36,0 -594 843 14,4 2,9 98,6 98,8
Nov 1,4 41 -47.6 40,2 105 1,1 50,6 50,7
Dez 1,2 -157  -60,9 333 111 0,8 44.4 44.4
Jan 0,6 1.8 -17,8 186  -15 0,4 17,5 16,5
Fev 0,4 19,8 55 126  -0,6 0,3 14,1 11,1
Mar 0,9 60,8 35,7 251  -06 0,5 24,5 24,5
Abr 2,7 83,4 30,5 777 13,6 2,1 91,2 91,3
Mai 2,1 1206 51,6 58,7 8,6 1,9 67,2 67,3
2004 Jun 45 183,5 46,1 128,5 3,6 57 131,7 132,1
Jul 53 170,3 12,7 148,5 3,0 6,6 151,0 151,5
Ago 4.4 1354 11,0 1257 89 55 134,1 1345
Set 3,4 92,5 -13,0 96,8 50 4.0 101,6 101,9
Out 33 325 -56,8 94,7 9,7 33 109,2 100,6
Nov 1,2 -88  -46,7 334 11,4 0,9 44,7 44.8
Dez 1,1 -231  -657 31,8 10,1 0,7 41,9 41,9
Jan 0,8 -12,5 -45,2 23,3 9,0 0,4 32,3 32,3
Fev 1,2 21,7 -24,2 35,8 9,6 0,6 45,3 453
Mar 1,8 75,7 19,5 504  -87 1,0 52,8 345
Abr 2,0 115,8 83,0 57,5 45 1,8 61,9 62,0
Mai 31 1476 49,0 89,3 6,3 3,2 95,4 95,6
2005 Jun 4,9 1822 354 1397 15 5,9 140,9 141,3
Jul 5,6 1788 10,5 1578 4.1 7,0 161,4 161,9
Ago 41 1440 243 1160 -1,0 5,1 114,6 115,0
Set 3,6 88,6 -21,9 102,7 4.0 41 106,4 106,7
Out 2,4 26,1 -52,8 69,3 7.4 2,4 76,6 76,7
Nov 1,2 -16,9 -33,8 33,2 52 0,9 49,5 35,2
Dez 1,3 -19,6 -64,0 37,9 4.2 0,8 42,0 42,1
Jan 0,4 -125  -28,2 11,3 4,2 0,2 15,5 15,5
Fev 1,0 182  -159 28,5 5,1 0,5 33,6 33,6
Mar 1,3 73,2 47,0 38,1 -1,4 0,7 38,8 35,4
Abr 2,9 1155 78,7 82,3 1,4 2,4 83,6 83,7
Mai 3,2 1475 49,6 91,1 3,6 34 94,5 94,8
2006 Jun 42 170,2 43,9 118,7 9,9 4.8 128,3 128,6
Jul 5,1 1852 33,4 1433 25 6,4 145,3 145,8
Ago 55 1573  -68 156,1 1,7 6,9 157,2 157,7
Set 38 9,9 -21,3 1078 6,3 4.4 113,8 114,1
Out 3,0 391 -323 85,4 5,4 3,0 90,7 90,8
Nov 1,2 0,8 -25,7 34,2 9,2 1,0 43,4 434
Dez 1,0 -39,4 -80,8 29,5 11,2 0,8 40,7 40,7
Média 2,6 74,7 0,2 74,4 5,4 2,8 80,1 79,5
Erro de fecho (%) 1,0
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Tabela A-3 Valores mensais da evaporacao e dos fluxos de energia em Alvito.

Alvito Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mm dia™) (Wm?)
Mar 2,0 1034 44,0 561 16 1,7 57,7 57,8
Abr 2,5 1140 218 720 182 21 90,1 90,2
Mai 2,6 1057 224 743 183 23 92,4 92,6
Jun 47 1931 361 1330 6,1 53 138,7 139,1
Jul 53 1903 17,2 1508 11,3 6,3 161,7 162,1
Ago 438 1549 -49 1363 122 58 148,1 148,5
Set 35 978 -234 984 181 37 116,2 116,5
Out 1,5 356 -196 433 106 15 53,7 53,8
Nov 13 52  -467 361 148 1,0 50,8 50,9
Dez 0,6 50 246 185 111 04 29,6 29,6
Jan 1,0 47 -350 273 00 05 273 273
Fev 0,9 25,7 5,1 252 713 05 18,0 18,0
Mar 11 641 329 318 27 0,8 34,4 345
Abr 2,3 1072 274 655 125 18 78,0 78,1
Mai 35 1708 57,6 99,1 108 3,7 109,6 109,8
2003 Jun 5,0 1835 231 1426 122 59 154,4 154,8
Jul 5,5 1781 3,6 1565 119 66 167,9 168,4
Ago 438 1583 101 1359 6,8 6,1 142,2 142,6
Set 38 1111 -100 1084 86 4,4 116,7 117,0
Out 2,6 465 -452 735 158 25 89,1 89,3
Nov 16 122 451 447 114 1.2 56,1 56,1
Dez 0,9 65 -417 264 82 0,6 34,6 34,6
Jan 03 108 24 9,8 3,2 0,2 13,0 13,0
Fev 05 275 7,5 145 51 0,3 19,6 19,6
Mar 11 713 327 306 73 0,7 37,9 37,9
Abr 2,9 1173 195 820 135 23 95,4 95,5
Mai 2,9 1305 334 81,1 135 26 94,4 94,6
2004 Jun 5,4 2117 470 1515 7.2 6,5 158,2 158,7
Jul 6,0 1903 7,9 1684 73 7.2 175,2 175,7
Ago 48 1443 -85 1366 108 58 146,9 147,4
Set 36 1036 -11,0 1027 81 41 1105 110,8
Out 2,2 399 -392 625 146 22 76,9 77,0
Nov 13 -48 523 365 100 10 46,5 46,5
Dez 0,8 128  -399 217 50 0,4 26,7 26,7
Jan 0,4 22 178 124 30 0,2 15,4 15,4
Fev 0,9 296  -3.2 26,1 64 0,4 32,4 32,4
Mar 15 827 311 436 54 0,8 49,0 49,0
Abr 2,2 117,7 468 620 85 1,8 70,4 70,5
Mai 36 1531 376 10,1 11,1 3,6 112,0 112,2
2005 Jun 49 1816 336 1384 42 5,8 142,2 142,6
Jul 5,2 1806 187 1468 93 6,4 155,6 156,0
Ago 46 1418 7,8 1314 -27 56 128,4 128,8
Set 3,8 948 -242 1081 68 43 114,7 114,9
Out 2,1 399 -300 598 81 2,1 67,8 67,9
Nov 15 33 590 415 131 11 54,6 54,6
Dez 11 73 447 314 44 0,6 35,8 35,8
Jan 0,2 04 17 5,6 1,6 0,1 7,2 7,2
Fev 0,7 240 25 212 58 0,4 27,0 27,0
Mar 11 541 36,0 306 31 0,7 33,38 33,8
Abr 2,0 1146 454 57,7 99 18 67,5 67,6
Mai 3,7 156,3 364 1063 9,9 4,0 115,9 116,2
2006 Jun 41 1676 360 1147 125 47 126,9 127,2
Jul 55 1874 178 1565 6,8 6,9 162,8 163,3
Ago 5,7 1618 -96 1602 47 7,0 164,4 164,9
Set 4,0 1032 -247 1141 95 46 123,3 123,6
Out 2,0 444 214 570 69 2,0 63,8 63,9
Nov 1,0 90 293 292 83 0,9 37,4 375
Dez 1,4 251 -688 391 38 0,8 42,9 42,9
Média 2,7 87,7 0,1 767 83 2,8 84,8 85,0
Erro de fecho (%0) 0,2
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Anexo

Tabela A-4 Valores mensais da evaporacéo e dos fluxos de energia em Bravura.

Bravura Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar
Abr 4,1 1630 662 1151 209 38 135,8 136,0
Mai 43 148,7 275  121,7 174 43 138,8 139,1
Jun 6,6 1738 39,7 1863 24 7,0 188,3 188,7
Jul 5,4 186,1 358 1520 127 6,0 164,3 164,7
Ago 5,7 1399 -193 1610 23 6,5 162,9 163,3
Set 3,7 1006 -129 1035 1,3 4,0 104,6 104,8
Out 2,1 413 358 598 130 272 72,6 72,8
Nov 1,6 115 518 464 154 15 61,8 61,8
Dez 0,9 71 -224 257 86 0,7 34,2 34,3
Jan 1,2 32 475 335 100 08 43,5 43,5
Fev 0,9 21,3 5,4 259 -07 06 25,2 25,2
Mar 1,9 659 364 538 98 1,4 63,6 63,6
Abr 5,0 958 488 1419 -351 40 106,6 106,7
Mai 6,4 1709 346 1801 17,7 69 197,3 197,8
2003 Jun 47 1702 262 1344 194 54 153,4 153,8
Jul 5,6 1788 169 1596 -17 65 157,5 157,9
Ago 4,1 1532 22,0 1172 93 5,1 126,1 126,5
Set 3,6 1280 -156 1020 -27,9 44 738 74,1
Out 41 329 416 1175 65 40 110,8 111,0
Nov 25 179 585 70,0 44 2,1 74,3 74,4
Dez 1,4 33 -448 387 85 0,9 47,2 47,2
Jan 0,8 176  -21 235 -37 05 19,8 19,8
Fev 1,9 35,5 38 552 -384 1,3 16,8 16,8
Mar 5,6 872 279 1594 -438 44 115,5 115,6
Abr 35 1096 41,1 1009 -30 30 97,7 97,9
Mai 33 150,6 50,1 947 145 31 109,0 109,2
2004 Jun 49 1994 409 1381 314 57 169,1 169,5
Jul 6,6 1715 119 1854 358 77 220,6 221,2
Ago 3,6 1286 1,4 1016 221 43 123,4 123,7
Set 37 1075 -165 1036 252 41 128,5 128,8
Out 2,6 468 455 726 173 27 89,7 89,9
Nov 2,7 138 -669 767 17 2,3 78,4 78,5
Dez 1,9 20 541 535 -7.9 1,3 45,6 45,6
Jan 03 138  -154 76 226 072 30,2 30,2
Fev 1,4 51,3  -79 411 98 0,8 50,9 50,9
Mar 1,9 751 61,6 53,7 224 12 31,3 31,3
Abr 29 1215 50,9 831 121 25 95,0 95,1
Mai 39 150,8 363 1101 201 3,9 129,9 130,1
2005 Jun 4.8 1799 336 1370 140 55 150,6 151,0
Jul 5,2 1685  -4,2 1480 191 6.1 166,6 167,1
Ago 5,0 1446 109 1408 87 58 149,1 149,6
Set 43 1050 -2655 1214 134 47 134,4 134,7
Out 2,3 452 291 640 82 2,3 72,0 72,2
Nov 2,2 194 644 628 193 19 82,0 82,1
Dez 2,0 50 267 572 -202 13 36,9 37,0
Jan 1,8 134 -361 515 31 1,0 48,4 48,4
Fev 23 382 342 646 -184 1,2 46,2 46,2
Mar 31,7
Abr 42 1143 47,0 1202 223 38 142,4 142,6
Mai 46 1538 215 1315 182 48 149,4 149,7
2006 Jun 42 1482 294 1185 179 48 136,1 136,4
Jul 4,9 66,1 319 1376 145 58 151,7 152,1
Ago 5,1 148,7 55 1434 134 6.2 156,3 156,7
Set 4,0 1059 -21,9 1118 116 47 1231 123,4
Out 2,6 671 -204 725 115 27 83,8 84,0
Nov 2,2 278 -495 613 141 20 75,3 75,4
Dez 2,0 1,1 727 569 197 15 76,5 76,5
Média 3,4 91,8 0,4 %6 68 3,4 103,1 103,3
Erro de fecho (%) 0,2
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Anexo

Tabela A-5 Valores mensais da evaporacao e dos principais fluxos de energia em Caia.

Caia Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar 2,0 791 42,8 583 28 1,5 61,0 61,1
Abr 2,9 882 57,8 815 228 24 104,2 104,3
Mai 4,0 1367 202 1131 202 3,8 133,0 133,3
Jun 5,8 160,1 445 1652 86 6,7 173,3 1738
Jul 5,6 1624 64 1593 -93 65 149,6 150,0
Ago 5,3 1290 6,3 1499 -16 60 147,9 148,3
Set 2,8 711 214 791 105 3,0 89,4 89,6
Out 1,7 295  -292 475 97 1,6 57,1 57,2
Nov 1,4 79 669 409 170 11 57,9 57,9
Dez 0,4 96 259 105 43 0,2 14,8 14,8
Jan 0,5 143 -340 150 8,0 03 23,0 23,0
Fev 0,3 13,0 438 9,4 2,2 0,2 11,6 11,6
Mar 1,9 56,0 49,9 531 -03 13 52,7 52,7
Abr 2,4 97,3 479 685 105 19 79,0 79,1
Mai 55 1481 484 1565 131 57 169,2 169,6
2003 Jun 5,7 159,9 392 1603 58 6,7 165,6 166,1
Jul 5,5 162,7 3.1 1563 7,7 6,7 163,5 164,0
Ago 6,1 1323 74 1724 60 7,8 177,8 178,4
Set 3,5 80,1 -206 987 59 4,0 104,4 104,7
Out 2,5 288 638 722 180 24 90,1 90,3
Nov 13 23 511 373 105 10 478 47,9
Dez 0,6 -186 -445 180 75 0,4 255 25,5
Jan 0,0 -1,1 -0,9 1,1 -1,3 00 0,2 -0,2
Fev 0,5 18,9 4,0 142 57 0,3 19,9 19,9
Mar 2,0 56,4 28,6 574 110 14 68,3 68,4
Abr 2,2 1048 71,1 637 130 18 76,6 76,7
Mai 2,6 1246 455 739 97 2,3 83,5 83,6
2004 Jun 5,1 1839 555 1448 6,0 6,3 150,3 150,8
Jul 6,0 1688 -14 1686 53 7.3 173,33 17338
Ago 44 1257 66 1249 95 53 1341 134,5
Set 3,2 837 -143 893 55 35 94,5 94,7
Out 2,3 187 623 651 139 23 78,8 78,9
Nov 1,2 -186 654 351 108 09 45,8 45,9
Dez 0,5 -320 -498 137 38 0,3 17,5 17,5
Jan 0,1 202  -258 2,8 2,8 0,0 5,6 5,6
Fev 0,4 12,3 1,2 11,7 16 0,2 13,3 13,3
Mar 2,5 725 658 700 -309 1,6 39,1 39,1
Abr 31 1123 51,4 89,3 133 26 102,5 102,6
Mai 3,8 1373 386 1084 76 3,9 115,8 116,0
2005 Jun 49 1736 41,8 1382 38 5,9 1415 141,9
Jul 5,1 1610 6,4 1445 42 6,3 148,3 148,7
Ago 46 1257 51 1311 -1,3 57 129,4 129,8
Set 3,5 823 -296 1005 77 3,9 107,9 108,1
Out 1,9 192 -445 541 78 18 61,8 61,9
Nov 1,2 209 714 354 142 09 49,6 49,6
Dez 0,1 200 -269 2,1 2,7 0,0 438 438
Jan 0,3 -11,7 -23,1 8,1 3,2 0,1 11,3 11,3
Fev 1,0 233 124 284 20 0,5 30,3 30,3
Mar 0,9 649 62,0 258 154 06 41,2 41,2
Abr 33 1075 487 936 192 29 112,7 112,9
Mai 43 1479 382 1228 152 46 137,8 138,1
2006 Jun 45 1531 19,0 1264 109 53 136,8 137,2
Jul 5,0 1704 233 1414 -01 63 140,8 141,3
Ago 5,7 1430 -168 1615 07 7,1 161,6 162,1
Set 43 882 -325 1221 60 48 115,8 116,1
Out 18 337 245 522 43 18 56,4 56,5
Nov 1,0 55 453 295 96 0,9 39,0 39,0
Dez 1,1 308 -753 304 134 07 438 43,8
Média 2,8 73,0 0,2 794 68 3,0 86,0 86,2
Erro de fecho (%) 0,2
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Anexo

Tabela A-6 Valores mensais da evaporacéo e dos fluxos de energia em Maranh&o.

Maranhéo Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar 2,8 92,1 80,7 16,1 2,6 96,6 96,7
Abr 3,3 93,1 44,3 92,9 25,6 3,0 118,3 118,5
Mai 55 120,3 31,4 156,5 22,0 53 178,1 178,5
Jun 4,2 159,1 28,6 118,2 10,6 4,6 128,4 128,7
Jul 48 161,5 34,0 135,2 9,4 58 144,2 1446
Ago 3,8 123,8 0,2 108,3 11,0 4,6 119,0 119,4
Set 25 65,5 -19,8 70,9 11,8 2,8 82,5 82,7
Out 15 29,4 -26,2 43,7 9,2 1,6 52,8 52,9
Nov 1,0 -13,6 -52,6 27,5 10,8 0,8 38,2 38,2
Dez 0,8 -9,6 -29,3 23,0 0,6 0,5 23,6 23,6
Jan 0,3 -10,8 -20,3 9,7 3,3 0,2 13,0 13,0
Fev 0,5 10,7 -4,2 14,8 2,4 0,3 17,2 17,2
Mar 2,4 50,3 39,6 69,4 11,7 1,9 81,0 81,1
Abr 84,9
Mai 150,5
Jun 160,8
2003 Jul 152,9
Ago 4,0 132,6 -12,3 111,6 11,5 49 122,7 123,1
Set 3,1 93,4 -5,8 86,6 9,4 3,6 95,7 95,9
Out 2,2 25,6 -57,2 63,4 17,3 2,3 80,6 80,7
Nov 11 -2,7 -45,7 32,2 9,9 0,9 42,1 42,1
Dez 0,8 -18,0 -52,7 23,6 10,6 0,5 34,2 34,2
Jan 0,4 3,2 -4,1 12,9 -6,8 0,3 6,1 6,1
Fev 1,0 18,6 54 28,6 11,7 0,6 40,3 40,3
Mar 2,5 56,2 22,4 71,1 21,9 1,8 92,9 92,9
Abr 3,8 100,1 22,0 106,8 215 3,3 128,1 128,3
Mai 3,2 123,1 56,5 90,5 16,8 3,2 107,2 107,4
2004 Jun 3,0 179,5 85,5 84,9 53 3,6 90,0 90,2
Jul 4.4 162,6 24,5 125,5 6,1 55 131,2 131,6
Ago 111,2
Set 72,6
Out 16,6
Nov -26,2
Dez -28,1
Jan
Fev 0,4 4,3 -14,7 12,2 4.4 0,2 16,6 16,6
Mar 3,1 53,5 21,1 89,2 -29,9 2,1 59,3 59,4
Abr 45 104,1 47,3 127,9 24,8 4,0 152,5 152,7
Mai 3,8 126,6 50,0 107,3 3,6 3,7 110,7 110,9
2005 Jun 55 153,9 30,6 156,8 4,6 6,8 160,8 161,3
Jul 4.0 150,6 25,7 113,6 6,8 50 120,0 120,3
Ago 3,0 90,7 16,3 83,7 0,5 3,8 83,9 84,2
Set 1,7 20,8 -28,1 47,5 4.4 2,0 51,8 51,9
Out 14 2,8 -45,4 40,5 6,4 14 46,8 46,9
Nov 0,9 -30,3 -67,6 26,3 10,3 0,8 36,5 36,6
Dez 0,3 -31,8 -39,9 8,7 -0,8 0,2 7,9 7,9
Jan -0,2 -24,6 -17,0 -4,6 -2,9 -0,1 -7,5 -7,5
Fev 0,3 6,1 11 7,5 -2,1 0,2 54 54
Mar 2,6 53,6 48,2 74,8 -26,2 1,7 48,6 48,6
Abr 54 99,0 88,2 1549 334 50 188,0 188,3
Mai 47 1444 22,1 131,7 16,9 52 148,2 148,6
2006 Jun 4,9 146,9 17,8 1384 18,0 6,0 155,9 156,4
Jul 5,0 165,9 32,6 139,8 8,1 6,3 1474 147,9
Ago 4,6 137,2 15,6 129,6 -1,0 57 128,2 128,6
Set 35 79,0 -32,2 100,2 -3,9 41 96,0 96,3
Out 15 18,1 -13,4 41,6 45 15 46,0 46,1
Nov 1.2 -7,8 -54,0 34,6 10,5 11 45,1 45,1
Dez 1,0 -35,3 -77,1 28,6 12,6 0,7 41,1 41,1
Média 2,4 67,9 1,9 746 8,0 2,7 82,4 82,5
Erro de fecho (%0) 0,2
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Anexo

Tabela A-7 Valores mensais da evaporacao e dos fluxos de energia em Odeleite.

Odeleite Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar
Abr 3.8 1460 851 1079 49 35 112,5 112,7
Mai 42 1555 20,9 1179 128 41 130,5 130,7
Jun 4.4 1834 505 1256 2,7 49 128,0 128,3
Jul 5,4 1876 325 1519 -3,0 6,5 148,5 149,0
Ago 53 1466 -124 1488 44 6,3 152,7 153,2
Set 2,6 93,4 9,7 727 83 2,9 80,8 81,0
Out 1,3 35,7 -4,6 375 59 1,4 43,3 43,4
Nov 2,3 52  -93,1 66,8 190 22 85,7 85,8
Dez 1,5 57  -57,8 41,7 105 11 52,1 52,1
Jan 1,0 -15,7  -58,5 294 126 0,7 42,0 42,0
Fev 1,0 16,9 9,9 292 04 0,6 29,6 29,6
Mar 1,6 653 36,4 46,7 43 1,2 50,9 51,0
Abr 1,6 102,1 535 467 111 1,4 57,7 57,8
Mai 36 1684 58,1 1033 33 3,9 106,4 106,6
2003 Jun 4,9 182,83 394 1378 02 58 137,6 138,0
Jul 5,9 1828 11,9 1670 -2,8 7.2 163,8 164,3
Ago 51 1589 6,7 1450 -04 6,6 144,1 144,6
Set 3.8 1210 -306 1076 94 47 116,7 117,0
Out -28,4
Nov 1,9 26,9  -89,1 543 147 15 68,9 69,0
Dez 1,1 21,9  -63,8 31,1 101 08 41,1 411
Jan 0,5 1,8 -15,2 155  -5/4 0,3 10,1 10,1
Fev 0,5 259 10,0 136 2,0 0,3 15,6 15,6
Mar 1,5 66,7 285 421 44 1,1 46,4 46,4
Abr 1,9 1104 47,6 548 64 1,7 61,1 61,2
Mai 2,5 1243 415 721 86 2,3 80,5 80,6
2004 Jun 48 2065 692 1346 -27 5,8 1315 131,9
Jul 7.6 1928 122 2140 48 9,4 218,2 218,9
Ago 5,0 1454  -1,3 1416  -1.2 6,3 140,0 140,4
Set 4,0 1046 -17,3 1117 58 47 117,2 117,6
Out 2,2 195  -442 61,0 04 2,3 61,3 61,4
Nov 1,3 293 -79,1 370 11,7 1.2 48,6 48,7
Dez 0,2 65,5 -71,4 51 0,7 0,1 58 5,8
Jan -0,3 55,4 -36,7 93 -36 02 12,9 12,9
Fev 0,0 1.2 72 0,2 0,4 0,0 0,2 0,2
Mar 0,7 60,1 63,7 195 0,1 0,5 19,6 19,6
Abr 2,5 107,1 34,3 720 41 2,3 76,0 76,1
Mai 34 1488 50,6 9,2 44 3,6 100,3 100,5
2005 Jun 43 1782 53,1 1224 -2.2 52 119,9 120,2
Jul 7,1 1837 -273 2002 25 8,9 202,1 202,7
Ago 5,9 158,1 -10,8 1663 -4,2 7.3 161,7 162,2
Set 3,8 1005  -7.1 106,7 4,0 4.4 110,4 110,7
Out 2,7 336  -50,8 757 6,0 2.8 81,6 81,7
Nov 1,4 87 -381 389 93 1,1 48,2 48,2
Dez -0,5 536 -336 -132 -31 -03 -16,3 -16,3
Jan 0,1 26,9  -30,0 31 0,0 01 3,0 3,0
Fev 0,5 0,3 35 133 58 0,3 19,2 19,2
Mar 0,1 462 62,6 2,6 -35 0,1 -0,9 -0,9
Abr 2,0 100,2 33,4 572 93 1,9 66,4 66,5
Mai 43 1572 248 1229 52 4.6 127.8 128,1
2006 Jun 46 172,8 29,2 1306 8,0 5,4 138,2 138,6
Jul 55 180,9 19,2 1560 -0,7 7,0 154,8 155,3
Ago 5,0 160,1 10,8 1418 1,6 6,4 142,9 143,4
Set 3,9 1068 -11,9 1104 3.9 47 114,0 114,3
Out 0,2 333 564 53  -19 02 7.2 7.2
Nov 1,3 -13,0  -61,7 375 101 1.2 475 47,6
Dez 1,5 47,7 -106,7 427 153 11 57,9 57,9
Média 2,7 80,3 -0,8 779 42 3,0 81,8 82,0
Erro de fecho (%0) 0,2
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Anexo

Tabela A-8 Valores mensais da evaporacéo e dos fluxos de energia em Pego do Altar.

Pego do Altar Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)

Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar 0,0 453 498 11 34 0,0 4,5 4.5
Abr 2,4 99,4 14,3 68,6 144 22 83,0 83,1
Mai 3,0 1294 289 845 132 29 97,6 97,7
Jun 38 158,8 36,8 1079 102 41 117,9 118,1
Jul 4.8 1675 158 1352 113 57 146,0 146,4
Ago 3,8 1328 98 1078 111 45 1185 118,8
Set 3,0 770 272 851 160 3,3 100,9 101,1
Out 1,5 336  -17,9 433 6,6 1,6 49,9 50,0
Nov 0,9 01 -34,8 258 85 0,7 34,2 34,3
Dez 0,8 39 41,5 223 146 06 36,9 37,0
Jan 1,0 -151  -36,2 300 -112 0,6 18,8 18,8
Fev 0,5 16,6 2,0 14,6  -3,0 0,3 11,6 11,6
Mar 0,6 60,1 37,8 181 76 0,5 25,7 25,7
Abr 2,3 9,4 16,8 64,7 13,1 1,9 77,7 77,8
Mai 2,9 1543 575 825 114 31 93,7 93,9

2003 Jun 4.4 1683 28,2 1239 115 52 135,0 135,3
Jul 5,1 1606  -0,6 1432 124 61 155,1 155,6
Ago 3,7 139,7 251 1038 6,5 47 109,9 110,3
Set 35 958  -15,0 976 94 41 106,7 107,0
Out 1,7 309 -29,8 480 11,1 1,7 59,0 59,1
Nov 1,7 5,8 51,9 482 11,6 1,4 59,7 59,8
Dez -47,6
Jan -7,0
Fev -0,3 104 115 72 36 02 -10,8 -10,8
Mar 1,0 56,1 21,2 284 10,0 07 38,4 38,4
Abr 2,6 106,1 17,4 746 11,9 24 86,3 86,4
Mai 2,8 1208 27,6 782 123 28 90,4 90,6

2004 Jun 3,8 1789 57,0 1075 101 46 117,3 117,7
Jul 5,4 1681  -0,2 1529 92 6,6 161,6 162,1
Ago 4,0 1320 15 1138 122 49 125,6 126,0
Set 3,0 88,4  -11,0 855 106 3,5 95,9 96,1
Out 1,6 250  -33,0 465 84 1,6 54,8 54,9
Nov 0,8 -18,4  -46,2 229 44 0,6 27,3 27,3
Dez 0,3 271 -358 8,1 0,4 0,2 8,5 8,5
Jan 0,3 -173  -29,3 9,6 2,2 0,2 11,8 11,8
Fev 0,7 6,2 -3,6 191 26 0,3 21,7 21,7
Mar 18,8
Abr 49,0
Mai 39,2

2005 Jun 3.8 1465 38,2 1086 120 46 120,2 120,6
Jul 47 170,9 23,1 1323 102 56 142,1 1425
Ago 4,2 1342 76 1190 2,8 5,1 121,4 121,8
Set 3,1 759  -225 88,7 64 35 94,9 95,1
Out 1,6 241  -256 455 2,7 1,6 48,1 48,2
Nov 1,0 -175  -54,4 285 1.7 0,8 36,1 36,2
Dez 0,6 28,4  -49,9 185 0,6 0,4 19,0 19,0
Jan -0,1 2195 -11,6 33 45 01 -7.8 -7.8
Fev 0,7 14,6 3,7 194  -3,6 0,4 15,8 15,8
Mar 0,8 545 255 224 31 0,5 25,5 25,5
Abr 1,3 9,7 51,6 380 59 1,3 43,9 44,0
Mai 3,1 1427 412 879 104 34 98,1 98,3

2006 Jun 33 1425 338 935 11,6 39 104,8 105,1
Jul 48 1684 24,6 1348 3,6 58 137,9 138,4
Ago 5,1 1460 -12,1 1450 7.2 6,4 151,7 152,2
Set 3.2 88,4  -14,9 90,1 9,8 3,6 99,6 99,9
Out 1,8 355 -225 505 5,8 1,8 56,1 56,2
Nov 0,7 2.2 -23,9 210 44 0,7 25,4 25,4
Dez 1,0 29,7 -64,3 282 58 0,6 34,0 34,0

Média 2,3 74,3 0,6 65,3 7.1 2,5 72,2 72,4

Erro de fecho (%0) 0,2
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Anexo

Tabela A-9 Valores mensais da evaporacao e dos fluxos de energia em Roxo.

Roxo Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)

Mar 2,7 825 -159 779 182 24 96,0 96,1

Abr 2,9 1140 147 830 214 25 104,2 104,4

Mai 3,6 1057 194 1035 327 32 136,0 136,2

Jun 53 1931 151 1514 108 6,0 161,8 162,2

Jul 5,5 1903 157 1562 124 6,6 168,1 168,6

Ago 5,0 1549 -42 1424 142 6,0 156,1 156,5

Set 3,6 97,8 -246 1008 180 38 118,5 1188

Out 1,7 356 -252 479 113 17 59,1 59,2

Nov 08 52 249 219 77 0,6 29,5 29,5

Dez 0,4 59 -5,5 106 48 0,2 15,4 15,4

Jan 05 47 247 155 2,0 0,3 17,5 17,5

Fev 0,6 25,7 5,6 171 72 0,3 24,4 24,4

Mar 1,2 641 343 329 38 0,8 36,7 36,8

Abr 2,4 1072 211 682 161 19 84,2 84,3

Mai 4,2 1708 31,8 1205 144 44 134,6 134,9

2003 Jun 58 1835 125 1638 205 6,8 183,8 184,3

Jul 5,3 1781 101 1496 125 6,3 161,7 162,1

Ago 5,4 1583 -86 1524 82 6,9 160,1 160,6

Set 4,0 1111  -166 1143 91 46 123,0 123,4

Out 2,4 465 -415 693 165 24 85,6 85,7

Nov 11 122 285 308 972 0,8 39,9 40,0

Dez 0,0 -6,5 -5,8 -03 -05 00 -0,7 -0,7

Jan 0,6 108 62 172 40 0,3 21,2 21,2

Fev 1,0 275  -13 291 22 0,6 31,2 31,3

Mar 15 712 211 434 236 11 66,9 67,0

Abr 3,9 1172 230 1105 246 3.2 134,9 135,0

Mai 3,0 1305 31,0 844 185 28 102,8 102,9

2004 Jun 5,2 2117 389 1462 82 6,3 154,0 154,4

Jul 6,2 1904 1,1 1744 78 7,6 181,7 182,3

Ago 48 1444 82 1368 103 59 146,7 1471

Set 34 1037 -68 971 98 39 106,6 106,9

Out 2,1 399 -336 603 11,2 21 714 715

Nov 1,0 -48 368 272 18 0,8 35,0 35,0

Dez 0,4 -128  -296 121 45 0,3 16,6 16,6

Jan 0,2 22 -10,2 5,0 2,9 0,1 7.9 7,9

Fev 0,9 29,6 16 258 52 0,4 31,0 31,0

Mar 1,9 827 552 535 72 1,1 46,3 46,3

Abr 3,2 117,798 91,8 125 26 104,2 104,3

Mai 4,1 1531 195 1156 143 41 129,6 129,9

2005 Jun 5,4 1816 139 1527 91 6,4 161,3 161,8

Jul 5,5 1806 7,6 1557 110 68 166,2 166,7

Ago 46 1418 6,1 1303 01 5,5 130,1 130,5

Set 3,7 948 -232 1059 81 42 1138 1141

out 2,0 399 -204 555 78 1,9 63,1 63,3

Nov 1,0 33 457 295 121 08 41,6 41,6

Dez 0,4 73 -163 11,1 14 0,2 12,5 12,5

Jan 0,4 04  -10,7 102 44 0,2 14,7 14,7

Fev 05 24,0 3,4 140 85 0,3 225 22,5

Mar 15 541 372 440 51 1,0 49,0 49,0

Abr 3,2 1146 198 920 183 28 110,2 110,4

Mai 3,9 156,3 30,1 1098 126 41 122,2 122,4

2006 Jun 5,2 1676 47 1472 189 6,1 165,6 166,1

Jul 5,7 1874 121 1600 88 7,0 168,3 168,8

Ago 5,3 1618 -1,3 1504 6,5 6,6 156,5 156,9

Set 3,9 1032 -205 1105 9,0 45 119,2 119,5

Out 18 444 <140 497 71 1,7 56,7 56,8

Nov 1,0 90 297 293 85 0,9 37,8 37,9

Dez 05 251  -445 156 52 0,4 20,8 20,8

Média 2,8 874  -1.2 799 102 30 89,9 90,1

Erro de fecho (%0) 0,2
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Tabela A-10 Valores mensais da evaporagao e dos fluxos de energia em Santa Clara.

Santa Clara Ev_BE Qn Qw LE H Qev (Qn-Qw-Qev) (H+LE)
Ano Més  (mmdia™) (Wm?)
Mar
Abr 2,0 1236 531 572 168 17 739 74,0
Mai 35 1550 316 986 21,7 33 120,1 120,3
Jun 42 1789 356 1180 21,2 45 138,8 139,1
Jul 5,0 1849 174 1422 198 59 161,6 162,0
Ago 44 1381 -115 1234 215 51 144,4 1448
Set 2,7 90,7  -16 751 145 29 89,3 89,6
Out 2,2 478 297 635 118 23 75,2 753
Nov 1,8 130 571 524 162 16 68,5 68,6
Dez 1,5 127 -338 417 37 1,0 455 455
Jan 1,0 30 347 299 72 0,7 37,0 37,1
Fev 0,9 251 27 251 02 0,5 25,4 25,4
Mar 13 823 414 361 39 0,9 40,0 40,0
Abr 2,7 1312 397 76,1 133 22 89,3 89,4
Mai 3,0 167,8 64,7 862 140 3,1 100,0 100,2
2003 Jun 43 1690 27,7 121,8 149 50 136,3 136,7
Jul 4,4 1658 191 1236 183 51 1415 141,9
Ago 4,7 1430 -102 1339 138 6,0 147,2 147,7
Set 33 991  -88 925 120 38 104,1 104,4
Out 3,4 540 -653 960 202 34 115,9 116,2
Nov 1,7 151 482 485 135 14 62,0 62,0
Dez 1,7 115 509 474 139 11 61,3 61,3
Jan 05 140  -73 154 53 03 20,7 20,7
Fev 0,8 37,9 6,6 234 713 0,5 30,7 30,8
Mar 1,9 839 318 539 -30 13 50,8 50,8
Abr 2,3 1240 404 660 158 19 81,7 81,8
Mai 2,8 136,6 36,4 788 191 25 97,7 97,9
2004 Jun 41 1950 614 1158 134 48 128,8 129,2
Jul 5,2 1744 42 1472 171 64 163,8 164,3
Ago 45 1369 -11,0 1257 171 55 142,4 1428
Set 33 1023  -94 938 143 38 107,9 108,1
Out 3,0 464 513 860 87 3,1 94,5 94,7
Nov 1,9 16,3 -552 544 157 1,6 70,0 70,1
Dez 1,6 33 561 455 129 1,1 58,3 58,4
Jan 13 237 258 361 127 07 48,8 48,8
Fev 1,7 489 -158 492 146 09 63,7 63,8
Mar 1,8 791 387 51,9 73 1.2 45,7 45,7
Abr 2,1 1244 577 608 107 17 714 715
Mai 35 1547 39,2 98,7 136 34 112,1 112,3
2005 Jun 45 1729 287 1269 125 52 139,0 139,4
Jul 5,1 1680 -1,3 1446 191 6,1 163,2 163,6
Ago 43 1392 43 1215 85 5,2 129,7 130,0
Set 3,9 991 -302 1105 148 43 124,9 125,2
out 2,0 492  -154 554 73 2,0 62,6 62,7
Nov 2,2 16,4 -265 61,5 222 17 83,6 83,7
Dez 1,9 28 566 533 35 1,2 56,7 56,7
Jan 13 116 415 371 152 07 52,3 52,4
Fev 2,1 449  -240 601 77 1,2 67,8 67,9
Mar 2,0 812 556 569 -162 13 40,7 40,7
Abr 2,2 1164 46,2 637 138 20 774 775
Mai 3,2 1556 47,7 9205 143 33 104,6 104,8
2006 Jun 42 1477 111 1186 206 49 138,8 139,2
Jul 44 165,7 256 1257 159 55 1411 1415
Ago 46 1467 -43 1299 157 58 145,1 145,6
Set 3,6 991 -21,0 1005 157 42 115,8 116,2
Out 2,1 568 -13,6 60,0 83 2,2 68,1 68,3
Nov 1,6 288 295 451 119 14 56,9 57,0
Dez 1,7 26 654 479 189 12 66,8 66,8
Média 2,8 915  -0,9 790 125 28 91,3 91,4
Erro de fecho (%0) 0,2
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Figura A.6 Comparagdo entre a evaporacdo simulada pelo modelo FlLake (Ev_FLake) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Alvito. a) Evolucdo da evaporagéo
diaria; b) Correlacao mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.7 Comparacdo entre a evaporacdo simulada pelo modelo FLake (Ev_FLake) e
determinada pelo balango de energia (Ev_BE) na albufeira da Bravura. a) Evolucdo da
evaporacao diéria; b) Correlacao mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.9 Comparacdo entre a evaporacdo simulada pelo modelo FLake (Ev_FLake) e

determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Maranhdo. a) Evolugdo da
evaporacao diaria; b) Correlacao mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.10 Comparacédo entre a evaporacdo simulada pelo modelo FLake (Ev_FLake) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Pego do Altar. a) Evolucdo da
evaporacao diaria; b) Correlagdo mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.11 Comparacéo entre a evaporacdo estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Alvito. a) Valores da
evaporacao diaria. b) Correlagdo mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.12 Comparacéo entre a evaporacdo estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira da Bravura. a) Valores da
evaporacao diaria. b) Correlagao mensal; c) Desvios mensais
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Figura A.13 Comparacdo entre a evaporacao estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Caia. a) Valores da
evaporacao diaria. b) Correlacao mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.14 Comparacéo entre a evaporacdo estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Maranh&o. a) Valores
da evaporacdo diaria. b) Correlacdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.15 Comparagéo entre a evaporacdo estimada pelo modelo de transferéncia de massa
(Ev_TM) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Pego do Altar. a)

Valores da evaporacao diaria. b) Correlacdo mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.16 Relacdo entre a evaporacdo Ev_Pen determinada com recurso a fungdo do vento
original e alternativa (R* > 0,99).
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Figura A.17 Comparacao entre a evaporacgao estimada pelos modelos de Penman (Ev_Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Alvito.
a) Valores da evaporagéo diaria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.18 Comparacao entre a evaporacao estimada pelos modelos de Penman (Ev_Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira da
Bravura. a) Valores da evaporagdo diaria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.19 Comparacao entre a evaporacao estimada pelos modelos de Penman (Ev_Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Caia. a)
Valores da evaporacao diaria; b) Correlacdo mensal; ¢) Desvios mensais.
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Figura A.20 Comparacao entre a evaporacao estimada pelos modelos de Penman (Ev_Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do
Maranhdo. a) Valores da evaporacéo diaria; b) Correlagdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.21 Comparacao entre a evaporacao estimada pelos modelos de Penman (Ev_Pen) e
Priestley-Tayler (Ev_PT) e determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Pego do
Altar. a) Valores da evaporacdo diaria; b) Correlacdo mensal; c) Desvios mensais.
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Figura A.22 Viés da evaporacdo mensal calculada pela formula de Thornthwaite relativamente a
evaporacdo determinada pelo balan¢o de energia nas albufeiras de Alvito, Bravura, Caia,

Maranhao e Pego do Altar.
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Tabela A-11 Valores mensais médios, minimos e maximos dos coeficientes de tina por albufeira.

Més
Albufeira Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho  Julho  Agosto Setembro
Medio 1,17 1,19 1,06 0,85 0,76 0,70 0,97 0,76 0,96 0,89 0,83 0,91
Alqueva Minimo 0,82 0,48 0,84 0,36 0,29 0,50 0,65 0,65 0,68 0,69 0,71 0,82 0,92
Maximo 1,46 1,52 1,46 1,21 1,36 1,04 1,18 0,84 1,09 1,04 1,01 1,14
Meédio 0,76 0,99 0,80 0,53 0,68 0,59 0,78 0,78 0,78 0,80 0,76 0,78
Alvito Minimo 0,52 0,77 0,60 0,29 0,35 0,48 0,61 0,66 0,65 0,75 0,70 0,66 0,75
Méaximo 0,97 1,06 1,04 0,81 0,89 0,66 0,95 1,00 0,95 0,88 0,81 0,97
Médio 0,99 1,15 1,16 0,93 1,00 1,10 1,08 0,91 1,00 0,96 0,86 0,77
Bravura Minimo 0,73 0,77 0,83 0,72 0,60 0,84 0,98 0,80 0,84 0,80 0,66 0,63 0,99
Maximo 1,56 1,53 1,35 1,31 1,39 1,36 1,27 1,07 1,34 1,17 1,15 0,92
Médio 0,98 1,10 1,05 0,70 1,00 1,05 1,02 0,91 0,82 0,85 0,76 0,71
Caia Minimo 0,75 1,06 0,67 0,25 0,70 0,92 0,90 0,75 0,70 0,69 0,61 0,57 0,91
Méaximo 1,14 1,20 1,45 1,12 1,31 1,33 1,11 0,99 0,99 0,98 0,90 0,91
Médio 1,03 1,13 0,87 0,68 0,87 0,94 1,05 0,68 0,79 0,78 0,69 0,62
Maranhéo Minimo 0,98 1,02 0,41 0,20 0,85 0,68 0,86 0,51 0,66 0,68 0,47 0,37 0,85
Maximo 1,09 1,36 1,33 1,05 0,89 1,14 1,24 0,82 0,98 0,95 0,86 0,86
Medio 0,70 1,20 0,79 0,62 0,75 0,68 0,63 0,74 0,78 0,75 0,82 0,77
Odeleite Minimo 0,41 1,02 0,21 0,11 0,20 0,02 0,56 0,59 0,66 0,70 0,67 0,63 0,77
Méaximo 1,07 1,47 1,18 1,37 1,12 1,13 0,70 0,95 0,90 0,83 0,90 0,93
Médio 0,95 1,23 1,10 0,74 0,68 0,69 0,60 0,56 0,61 0,66 0,61 0,64
Pego do Altar Minimo 0,74 1,11 0,57 0,44 0,06 0,14 0,33 0,42 0,49 0,63 0,50 0,53 0,76
Maximo 1,12 151 1,45 1,04 1,10 1,08 0,73 0,76 0,70 0,68 0,71 0,75
Medio 1,12 1,03 0,60 0,83 0,80 0,98 0,90 0,68 0,77 0,71 0,69 0,76
Roxo Minimo 1,01 0,76 0,12 0,33 0,60 0,75 0,61 0,53 0,55 0,57 0,54 0,60 0,82
Maximo 1,34 1,26 0,90 1,05 1,03 1,16 1,08 0,86 0,92 0,81 0,80 0,82
Médio 0,90 1,15 1,13 0,76 0,75 0,86 0,79 0,76 0,82 0,90 0,86 0,89
SantaClara  Minimo 0,68 0,92 0,73 0,34 0,38 0,66 0,62 0,62 0,69 0,80 0,69 0,70 0,88

Méaximo 1,18 1,54 1,75 1,10 1,11 1,12 1,15 0,88 1,14 1,00 1,29 1,41
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Figura A.23 Comparagdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Alvito.
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Figura A.24 Comparacdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira da Bravura.
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Figura A.25 Comparacdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Caia.
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Figura A.26 Comparacdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Maranh&o.
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Figura A.27 Comparacdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Odeleite.
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Figura A.28 Comparacdo entre a evaporagdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira do Pego do Altar.
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Figura A.29 Comparagdo entre a evaporacdo mensal calculada a partir de tina (Ev_kTina) e
determinada pelo balanco de energia (Ev_BE) na albufeira de Santa Clara.
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Anexo

Tabela A-12 Estatistica da qualidade das estimativas da evaporagéo diaria (mmdia™) pelos varios
modelos relativamente ao balango de energia. Modelos ordenados por ordem decrescente de

desempenho.
Albufeira Modelo EM EAM REQM I0A corr d (Desempenho)
Ev_PT -0.32 0.35 0.45 0.97 0.98 0.96  (Excelente)
Ev_Pen 0.61 0.75 0.94 0.92 0.94 0.87  (Muito Bom)
Alqueva Ev_Pen (1) 0.99 1.08 1.31 0.76 0.93 0.71 (Bom)
Ev_(k _tina) 0.04 0.79 1.05 0.76 0.80 0.61  (Mediano)
Ev.TM -0.07 0.89 1.16 0.66 0.77 0.51 (Sofrivel)
Ev Flake -0.07 0.97 1.25 0.68 0.75 0.51 (Sofrivel)
Ev_PT -0.27 0.28 0.34 0.98 1.00 0.98 (Excelente)
Ev_Pen( 0.45 0.49 0.61 0.96 0.98 0.94 (Excelente)
Alvito Ev_Pen (1) 0.75 0.77 0.93 0.88 0.97 0.86 (Muito Bom)
Ev_(k_tina) 0.07 0.61 0.76 0.91 0.91 0.83  (Muito Bom)
Ev_TM 0.01 0.74 0.92 0.75 0.86 0.64  (Mediano)
Ev_Flake -0.44 1.00 1.15 0.69 0.75 0.52 (Sofrivel)
Ev_PT -0.37 0.44 0.62 0.94 0.96 0.90 (Excelente)
Ev_Pen 0.34 0.57 0.74 0.93 0.95 0.89  (Muito Bom)
Bravura Ev_Pen (1) 0.62 0.79 0.96 0.90 0.94 0.85 (Muito Bom)
Ev_(k_tina) 0.02 0.84 1.08 0.77 0.78 0.60  (Mediano)
Ev.TM -0.20 1.04 1.39 0.72 0.76 0.54  (Sofrivel)
Ev Flake -0.15 1.06 1.39 0.69 0.74 0.51 (Sofrivel)
Ev_Pen 0.40 0.61 0.82 0.94 0.94 0.88 (Muito Bom)
Ev_PT -0.50 0.53 0.87 0.90 0.94 0.84  (Muito Bom)
Caia Ev_Pen (1) 0.72 0.86 1.11 0.85 0.94 0.80 (Muito Bom)
Ev_(k_tina) 0.05 0.65 0.91 0.88 0.89 0.78  (Muito Bom)
Ev_TM 0.00 0.66 0.94 0.81 0.88 0.71 (Bom)
Ev_Flake -0.33 1.03 1.35 0.64 0.76 0.49 (Mau)
Ev_Pen 0.12 0.46 0.70 0.94 0.91 0.86  (Excelente)
Ev_Pen (1) 0.41 0.61 0.88 0.89 0.90 0.80 (Muito Bom)
Maranho Ev_PT -0.20 0.44 0.70 0.93 0.90 0.84 (Mu!to Bom)
Ev_(k_tina) 0.21 0.73 0.97 0.88 0.86 0.76  (Muito Bom)
Ev_TM -0.10 0.75 1.00 0.70 0.79 055  (Mediano)
Ev _Flake -0.33 0.86 1.16 0.64 0.71 0.45 (Mau)
Ev_Pen 0.74 0.88 1.10 0.92 0.95 0.88  (Excelente)
Ev_Pen (1) 1.13 1.21 1.47 0.81 0.95 0.77  (Muito Bom)
Odeleite Ev_PT -0.34 0.54 0.74 0.95 0.94 0.90  (Excelente)
Ev_Flake -0.08 0.61 0.78 0.93 0.92 0.85 (Muito Bom)
Ev_(k_tina) 0.20 0.68 0.87 0.92 0.90 0.82 (Muito Bom)
Ev TM 0.21 0.74 0.95 0.88 0.88 0.78 (Muito Bom)
Ev_PT -0.21 0.22 0.27 0.99 1.00 0.99 (Excelente)
Ev_Pen 0.08 0.24 0.30 0.99 0.98 0.98 (Excelente)
Pegodo Ev_Pen (1) 0.39 0.44 0.52 0.97 0.98 0.95 (Excelente)
Altar Ev_(k_tina) 0.08 0.66 0.81 0.89 0.87 0.78  (Muito Bom)
Ev_Flake -0.49 0.90 1.16 0.79 0.78 0.62 Mediano
Ev TM 0.02 0.87 1.08 0.80 0.78 0.62 Mediano
Ev PT -0.34 0.35 0.51 0.96 0.98 0.95 (Excelente)
Ev_Pen 0.38 0.50 0.61 0.96 0.97 0.93 (Excelente)
ROXO Ev_Pen (1) 0.68 0.76 0.89 0.90 0.97 0.87 (Excelente)
Ev_(k_tina) 0.12 0.69 0.94 0.91 0.91 0.82 (Muito Bom)
Ev_TM -0.01 0.69 0.86 0.86 0.90 0.78  (Muito Bom)
Ev _Flake -0.23 0.87 1.08 0.80 0.85 0.68 (Bom)
Ev_PT -0.28 0.30 0.40 0.96 0.98 0.94  (Excelente)
Ev_Pen 0.04 0.25 0.35 0.97 0.97 0.94  (Excelente)
Santa Clara Ev_Pen (1) 0.31 041 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)
Ev&tina) 0.21 0.84 1.07 0.70 0.74 0.52 (Sofrivel)
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Anexo

Tabela A-13 Estatistica da qualidade das estimativas da evaporacdo mensal (mmdia™) pelos
varios modelos relativamente ao balango de energia.

Albufeira Modelo EM EAM REQM I0A corr d (Desempenho)
FLake -0,06 0,59 0,72 0,93 0,88 0,82 (Muito Bom)
Transf. de Massa  -0,09 0,46 0,57 0,95 0,93 0,89 (Excelente)
Alqueva Penman 0,59 0,67 0,80 0,95 0,98 0,92 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,44 0,44 0,57 0,97 0,97 0,95 (Excelente)
Thornthwaite -0,17 0,59 0,73 0,95 0,91 0,86 (Excelente)
kTina 0,02 0,37 0,49 0,97 0,95 0,92 (Excelente)
FLake 0,05 0,75 0,89 0,91 0,86 0,78 (Muito Bom)
Transf. de Massa 0,04 0,37 0,48 0,98 0,88 0,86 (Excelente)
Alvito Penman 0,42 0,43 0,49 0,98 0,98 0,96 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,29 0,29 0,32 0,99 0,99 0,98 (Excelente)
Thornthwaite -0,50 0,60 0,75 0,94 0,97 0,91 (Excelente)
kTina 0,01 0,31 0,39 0,99 0,95 0,93 (Excelente)
FLake -0,29 1,00 1,26 0,87 0,75 0,65 (Bom)
Transf. de Massa ~ -0,22 1,06 2,56 0,84 0,75 0,63 (Mediano)
Bravura Penman 0,10 0,48 0,43 0,97 0,86 0,83 (Muito Bom)
Priestley-Taylor -0,69 0,71 0,85 0,91 0,99 0,90 (Excelente)
Thornthwaite -1,27 1,43 3,48 0,53 0,68 0,78 (Mau)
kTina -0,11 0,59 0,61 0,94 0,56 0,53 (Sofrivel)
FLake -0,40 0,96 1,16 0,84 0,83 0,69 (Bom)
Transf. de Massa  -0,01 0,49 0,64 0,97 0,92 0,89 (Excelente)
Caia Penman 0,34 0,61 0,75 0,96 0,98 0,94 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,53 0,61 0,82 0,94 0,99 0,93 (Excelente)
Thornthwaite -0,38 0,60 0,77 0,95 0,96 0,91 (Excelente)
kTina 0,01 0,42 0,56 0,98 0,93 0,91 (Excelente)
FLake -0,29 0,67 0,84 0,86 0,84 0,72 (Bom)
Transf. de Massa  -0,03 0,58 0,82 0,90 0,87 0,78 (Muito Bom)
Maranhio Penman 0,47 0,51 0,77 0,93 0,92 0,86 (Exc_elente)
Priestley-Taylor 0,18 0,38 0,72 0,94 0,88 0,83 (Muito Bom)
Thornthwaite 0,15 0,52 0,67 0,93 0,88 0,82 (Muito Bom)
kTina 0,46 0,71 0,99 0,90 0,89 0,80 (Muito Bom)
FLake -0,19 0,44 0,58 0,97 0,96 0,93 (Excelente)
Transf. de Massa 0,18 0,49 0,65 0,97 0,97 0,94 (Excelente)
Odeleite Penman 0,73 0,76 1,01 0,95 0,97 0,92 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,39 0,46 0,57 0,98 0,99 0,97 (Excelente)
Thornthwaite -0,18 0,49 0,62 0,97 0,94 0,91 (Excelente)
kTina 0,11 0,46 0,60 0,97 0,93 0,91 (Excelente)
FLake -0,46 0,64 0,76 0,92 0,96 0,88 (Excelente)
Transf. de Massa 0,06 0,42 0,55 0,97 0,94 0,91 (Excelente)
Pegodo  Penman 0,08 0,13 0,16 1,00 1,00 0,99 (Excelente)
Altar Priestley-Taylor -0,21 0,22 0,24 0,99 1,00 0,99 (Excelente)
Thornthwaite 0,03 0,42 0,51 0,97 0,95 0,92 (Excelente)
kTina 0,06 0,33 0,44 0,98 0,96 0,94 (Excelente)
FLake -0,19 0,77 0,95 0,92 0,88 0,81 (Muito Bom)
Transf. de Massa  -0,02 0,48 0,59 0,97 0,95 0,93 (Excelente)
ROXO Penman 0,34 0,43 0,49 0,99 0,99 0,97 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,36 0,36 0,45 0,99 0,99 0,98 (Excelente)
Thornthwaite -0,28 0,52 0,68 0,96 0,95 0,91 (Excelente)
kTina 0,05 0,47 0,70 0,97 0,94 0,91 (Excelente)
FLake -0,20 0,48 0,34 0,93 0,91 0,85 (Muito Bom)
Transf. de Massa  -0,08 0,40 0,24 0,96 0,92 0,89 (Excelente)
Santa Clara Penman 0,03 0,15 0,05 0,99 0,99 0,98 (Excelente)
Priestley-Taylor -0,30 0,30 0,14 0,98 0,99 0,97 (Excelente)
Thornthwaite -0,42 0,56 0,50 0,94 0,95 0,89 (Excelente)
kTina 0,13 0,55 0,49 0,93 0,85 0,79 (Muito Bom)
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Anexo

Tabela A-14 Valores caracteristicos da evaporacao estimada - Semestre himido (mm/dia).

Albufeira Modelo N Média DV Maximo  Minimo Percentll
25 50 75
Balanco Energético 773 1,39 1,68 9,53 -1,95 029 1,12 2,16
FLake 821 1,63 1,14 6,36 -0,76 077 139 225
Transferéncia de Massa 812 1,51 1,26 8,94 034 059 111 205
Alqueva  Penman 805 1,71 1,41 8,40 -2,16 080 148 2,38
Priestley-Taylor 797 1,12 1,41 9,03 -1,97 027 090 1,78
Thornthwaite 27 0,97 0,50 2,26 0,16 059 090 1,19
Tina (K_Tina Mensal) 696 1,38 0,88 4,79 0,00 077 1,19 182
Balango Energético 767 1,20 1,22 8,85 1,39 040 105 186
FLake 833 1,47 1,13 7,91 078 067 123 206
Transferéncia de Massa 546 1,54 1,28 8,00 098 069 121 194
Alvito Penman 781 147 0,98 5,36 080 081 1,32 196
Priestley-Taylor 781 1,00 0,93 4,19 -1,93 0,37 094 159
Thornthwaite 28 1,11 0,53 2,42 0,47 072 095 1,36
Tina (K_Tina Mensal) 655 0,98 0,71 4,36 0,00 053 0,88 1,30
Balango Energético 635 1,69 1,84 7,95 -1,97 036 1,60 273
FLake 821 1,74 1,25 8,33 -0,96 0,80 1,54 241
Transferéncia de Massa 527 1,33 1,10 6,78 053 058 1,04 1,75
Bravura  Penman 673 1,87 1,40 11,62 -1,89 095 1,72 258
Priestley-Taylor 673 1,42 1,54 12,54 -2,45 044 135 224
Thornthwaite 27 1,39 0,66 2,65 0,51 079 136 1,71
Tina (K_Tina Mensal) 635 1,94 1,06 6,22 0,11 120 1,68 2,64
Balango Energético 787 1,07 1,37 6,74 1,82 013 088 178
FLake 845 1,52 1,13 6,17 -1,14 0,73 1,30 204
Transferéncia de Massa 840 1,19 1,18 713 127 037 084 164
Caia Penman 823 1,31 1,34 11,94 -1,85 043 1,08 194
Priestley-Taylor 823 0,87 1,32 11,70 -3,18 008 0,70 1,54
Thornthwaite 28 1,03 0,57 2,21 0,35 055 094 128
Tina (K_Tina Mensal) 681 1,12 1,25 7,06 0,00 0,00 0,88 169
Balanco Energético 614 1,06 1,64 8,20 -1,88 003 070 1,78
FLake 830 1,18 0,77 4,30 -0,18 058 1,11 162
Transferéncia de Massa 662 1,01 0,96 5,85 013 034 074 137
Maranhdo  Penman 649 1,09 1,42 11,49 206 028 085 155
Priestley-Taylor 649 0,91 1,68 13,92 320  -0,01 062 1,54
Thornthwaite 28 1,22 0,57 2,44 0,56 077 114 143
Tina (K_Tina Mensal) 676 0,92 1,06 6,06 0,00 0,00 061 147
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Anexo

Tabela A-14 Continuacéo

Albufeira Modelo N Média DV maximo  Minimo Percentll
25 50 75
Balango Energetico 699 097 1,58 7,67 197 007 071 188
FLake 821 0,93 0,90 5,62 215 026 070 144
Transferéncia de Massa 733 1,32 1,05 748 060 055 108 1,78
Odeleite Penman 743 131 1,30 7,10 267 043 1,18 212
Priestley-Taylor 743 0,67 1,43 6,19 425  -024 052 152
Thornthwaite 28 1,12 0,54 2,46 046 072 100 1,35
Tina (K_Tina Mensal) 735 1,05 1,04 7,57 0,00 024 0,79 1,550
Balanco Energetico 663 0,92 1,17 7,77 1,94 004 080 1,62
FLake 826 0,86 0,65 3,68 047 037 074 123
Transferéncia de Massa 679 1,04 0,98 5,61 038 034 071 147
Pego do Altar  Penman 689 120 092 5,02 1,90 056 1,16 176
Priestley-Taylor 689 0,77 0,98 3,93 277 004 071 139
Thornthwaite 28 1,15 0,58 2,35 043 063 1,04 141
Tina (K_Tina Mensal) 658 0,93 0,98 6,84 0,00 0,00 074 141
Balango Energético 764 0,99 1,33 8,86 197 007 083 1,67
FLake 823 1,40 0,93 5,10 076 073 122 196
Transferéncia de Massa 652 1,31 1,26 7,78 098 047 086 1,90
Roxo Penman 791 1,34 1,19 5,81 2,37 054 117 2,00
Priestley-Taylor 791 0,80 1,23 5,47 528 002 066 143
Thornthwaite 28 1,15 0,69 2,65 037 058 100 142
Tina (K_Tina Mensal) 677 1,02 1,18 9,29 000 000 072 155
Balanco Energetico 801 1,69 1,41 7,96 192 076 157 250
FLake 821 1,88 1,05 6,09 014 112 167 244
Transferéncia de Massa 820 171 1,36 8,73 021 079 129 222
Santa Clara  Penman 815 168 1,15 7,53 142 095 158 228
Priestley-Taylor 816 1,39 1,26 8,69 246 0,61 128 210
Thornthwaite 27 0,99 0,57 221 035 054 084 119
kTina 693 1,79 1,23 6,73 000 097 155 242
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Anexo

Tabela A-15 Valores caracteristicos da evaporagao estimada - Semestre seco (mm/dia).

Albufeira Modelo N Média  pevO Maximo  Minimo Percentl
25 50 75
Balango Energetico 749 4,02 2,25 10,51 087 246 399 549
FLake 801 343 1,58 8,81 036 222 335 450
Transferéncia de Massa 798 3,55 1,68 9,91 0,38 238 334 448
Alqueva  Penman 799 4,70 2,24 10,50 -2,09 336 482 617
Priestley-Taylor 761 3,56 2,10 9,75 -,99 218 353 495
Thornthwaite 27 3,01 1,12 5,82 1,52 335 385 4,51
kTina 668 3,85 1,45 7,00 010 2,69 399 497
Balanco Energetico 865 4,13 1,77 9,03 095 298 426 539
FLake 915 2,74 1,40 8,95 001 1,70 2,62 3,64
Transferéncia de Massa 850 3,96 1,66 10,45 058 284 378 500
Alvito Penman 866 4,67 1,75 8,81 039 348 482 601
Priestley-Taylor 866 3,76 1,60 7,82 080 272 389 493
Thornthwaite 30 3,22 0,88 4,50 1,74 254 303 4,05
KTina 764 3,16 1,25 713 0,18 2,18 324 4,08
Balango Energetico 707 4,58 3,23 14,06 2193 224 432 673
FLake 897 4,28 2,23 10,40 020 261 400 573
Transferéncia de Massa 620 4,77 2,48 14,17 078 291 444 632
Bravura  Penman 716 5,20 2,62 14,91 -0,99 338 514 6,96
Priestley-Taylor 716 420 2,95 14,07 2191 209 410 618
Thornthwaite 30 3,52 0,96 5,01 1,84 285 358 4,39
kTina 489 4,47 1,67 10,10 009 327 427 552
Balanco Energetico 818 428 2,99 14,63 197 220 412 6,03
FLake 915 2,37 1,15 6,64 001 151 226 3,10
Transferéncia de Massa 899 417 2,12 12,32 026 256 391 553
Caia Penman 864 4,92 2,78 14,74 1,82 29 4,9 6,57
Priestley-Taylor 864 3,60 3,07 13,84 477 1,76 3,63 5,36
Thornthwaite 30 3,61 1,19 5,24 158 292 377 481
kTina 778 438 2,03 11,50 000 305 447 582
Balango Energetico 530 355 2,71 9,99 1,80 160 343 523
FLake 915 2,37 1,15 6,64 001 151 226 3,10
Transferéncia de Massa 638 3,08 1,62 9,86 001 1,9 291 4,01
Maranhdo  Penman 600 381 2,80 14,74 224 188 376 542
Priestley-Taylor 600 341 3,35 16,60 376 127 315 530
Thornthwaite 30 3,16 0,83 435 176 272 326 389
KTina 706 4,02 1,60 10,74 0,00 296 394 4,98
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Anexo

Tabela A-15 Continuagéo.

Albufeira Modelo N Média  PEVO Maximo  Minimo Percentll
25 50 75
Balango Energetico 811 415 2,24 10,43 166 259 420 571
FLake 897 397 1,77 10,00 043 259 383 525
Transferéncia de Massa 816 423 2,00 10,30 074 263 393 561
Odeleite  Penman 83 529 2,37 12,01 110 353 546 7,09
Priestley-Taylor 836 3,75 2,12 11,17 292 233 386 524
Thornthwaite 30 3,79 1,18 5,50 173 282 392 489
kTina 781 434 1,99 11,04 006 297 428 569
Balanco Energetico 834 3,60 1,76 8,42 1,86 267 3,65 4,66
FLake 915 2,67 1,10 6,23 015 1,84 264 343
Transferéncia de Massa 827 356 1,83 14,90 037 218 327 457
Pego do Altar  Penman 834 406 1,69 8,31 083 313 404 517
Priestley-Taylor 834 332 1,59 7,66 1,72 245 338 432
Thornthwaite 30 331 0,91 4,53 1,70 2,76 339 4,09
KTina 753 356 1,53 10,76 000 262 351 454
Balango Energético 853 446 2,31 14,13 199 295 442 585
FLake 915 3,75 1,53 8,46 053 261 364 4,74
Transferéncia de Massa 823 4,29 2,10 12,89 024 286 397 547
Roxo Penman 864 4,85 2,11 12,02 212 344 495 631
Priestley-Taylor 864 3,99 2,25 13,35 398 2,62 405 547
Thornthwaite 30 3,83 1,24 5,57 173 313 390 475
kTina 763 461 1,92 11,09 000 335 456 581
Balango Energetico 906 3,75 1,72 9,26 181 262 388 496
FLake 912 3,23 1,16 7,53 060 235 324 3097
Transferéncia de Massa 912 362 1,64 11,34 033 243 348 451
Santa Clara Penman 912 383 1,51 8,05 098 282 398 495
Priestley-Taylor 911 3,48 1,68 7,93 213 242 3,60 4,68
Thornthwaite 30 3,61 1,19 5,24 158 292 377 481
kTina 772 369 1,78 9,25 008 228 358 494
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