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ABSTRACT

Morton’s complementary relationships conceptual model was used to estimate the Taguarucu lake evaporation
rates. The model performance was verified in comparison to Penman’s estimates and class A pan measurements, in
the period 1976-97. Lake evaporation rates, ranging from 5.8 mm/day in summer to 2.5 mm/day in winter, 86% of
potential rates, were obtained. The wet environment evaporation rates defined by Morton were close to the ones
estimated by Penman's method. Morton’s model provided more realistic and consistent potential and lake
evaporation rates, obtained from their effects on the routine climatological observations, used to calculate potential
evaporation.

1. INTRODUCAO

Estimativas confiaveis de evaporacdo de lagos sdo essenciais no plangjamento e gerenciamento de recursos
hidricos e estudos de impacto ambiental. O desenvolvimento de métodos baseados em observacdes climatol gicas
de rotina ainda é um desafio a ciéncia e aplicacdo hidrometeoroldgica. A maioria dos métodos estima evaporacdo a
partir de observacOes de temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacdo ou usa medidas de tanques em
estagBes meteorol Ogicas no ambiente terrestre, significativamente influenciado pela disponibilidade de &gua no solo
para evapotranspiracdo da vegetacdo adjacente, portanto ndo representativas do ambiente sobre o lago.

As técnicas convencionais de estimar evaporacéo de lagos sdo baseadas na suposi¢ao que a evaporagdo estimada
a partir de tanques ou observacdes climatoldgicas no ambiente terrestre podem ser transpostas ao lago vizinho
aplicando um simples coeficiente, como os de tanque classe A, que para algumas localidades dos EUA, sdo : 0,81
para o lago Okeechobee na Flérida, onde a precipitacdo média anual é aproximadamente 1400 mm, 0,70 para o
lago Heffner em Oklahoma, onde a precipitacdo média anual é aproximadamente 800 mm e 0,52 para lago Salton
na Califdrnia, onde a precipitacdo média anual € aproximadamente 60 mm. Estas variagdes mostram que os lagos
criam seus proprios ambientes que diferem mais e mais do terrestre quando este se torna mais érido.

Bouchet (1963) formulou a hip6tese que variacdes na evapotranspiracéo (evaporacdo) potencial e a regional
(de lago), sdo complementares devido as variaces na disponibilidade de agua no solo. O conceito de uma relagéo
complementar entre evapotranspiracdo (evaporacdo) potencial e regional (de lago) € baseado na interacdo entre a
superficie evaporante e o0 ar circulando no ambiente. A relacdo contorna a complexidade do sistema solo-planta de
modo que a evapotranspiracdo regional (de lago) possa ser estimada a partir de seus efeitos sobre a temperatura e
umidade do ar rotineiramente observadas, que sdo usadas nas estimativas de evapotranspiracdo (evaporacéo)
potencial. Uma racionalizacdo conceitua e revisdo sobre o assunto, realizada por Morton (1983a), que apresenta
evidéncias experimentais indicando que esta relacdo é uma hipétese de trabalho plausivel, que pode ser expressa
por:

ET + ETp = 2ETw 1)

onde ET € a evapotranspiracdo regional de uma area suficientemente grande para que os efeitos de transicdo das
bordas a sotavento sgjam despreziveis, ETp € a evapotranspiracdo potencial como estimada pela solucéo das
equacOes de balanco de energia e transferéncia de vapor, representando a evapotranspiracdo que ocorreria numa
superficie Umida hipotética com absorcéo de radiacdo e taxas de transferéncias de vapor similares as areas
pequenas o suficiente para que os efeitos da evapotranspiracdo no ar sobrepassante fossem desprezados e ETw € a
evapotranspiracdo espacial do ambiente imido que ocorreria se as superficies solo-planta estivessem muito Umidas
e ndo houvesse limitagbes a disponibilidade de agua.

A Figura 1 mostra a representacéo esquemdtica da relacéo complementar entre evaporacéo de lago e evaporacéo
potencial no ambiente terrestre, sob condi¢cdes de suprimento constante de energia radiante. A ordenada representa
a evaporacdo do lago e a abcissa 0 suprimento de agua as superficies solo-planta. adjacentes. Quando ndo ha agua
disponivel para evapotranspiracdo no ambiente terrestre ET = 0 e com ar quente e seco, a evaporacao potencial EP
atinge sua taxa maxima 2EW (evaporacdo potencial do ambiente seco). Assim que a disponibilidade de &gua a
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vegetacdo aumenta, resulta num aumento equivalente de ET, que provoca um umedecimento e resfriamento do ar
na regido que por sua vez leva a uma diminuicdo na EP. Finalmente, quando a disponibilidade de agua aumenta
significativamente, os valores de EP convergem para EW. A relacdo complementar prevé que a evaporacéo
potencial num ambiente terrestre completamente seco pode ser até duas vezes a evaporacdo do lago e ira decrescer
em resposta a0 aumento no suprimento de agua as superficie solo-planta adjacentes, até alcancar um minimo igual
aevaporacdo do lago.

E'Y = E waporago potendisl do ambierte seco

EP = Evaporagio potencial no ambiente terestre
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Figura 1. Representacdo esquemética da relagcéo complementar entre evaporacdo de lago e potencial no ambiente
terrestre, sob suprimento constante de energia radiante. (Morton, 1983b).

Resultados experimentais sobre estimativas evaporacdo de lagos pelo método conceitua de relagéo
complementar e balancos hidricos em 7 lagos nos Estados Unidos e Canada (Morton, 1983b), mostraram perfeita
concordancia entre ambos, com erros inferiores a 10 %.

No Brasil, Dias & Kelman (1987) compararam no periodo de 1979 a 1982, as estimativas mensais de
evaporacao pelos diferentes métodos climatol 6gicos e medidas de tanque classe A no reservatdrio de Sobradinho,
no Rio Sdo Francisco, e concluiram que o método de Morton foi 0 que apresentou resultados mais uniformes,
regionalmente coerentes e consistentes, para as 3 estacGes meteorol dgicas consideradas no estudo. Trovati (1987)
utilizou o método de Morton nas estimativas mensais de evaporacéo do lago de Ilhas Solteira, SP, em 83 e 84, dois
anos com caracteristicas pluviométricas distintas e obteve por comparacdo com medidas de tanque classe A,
coeficientes de tanque (evaporacdo de lago / evaporaco de tanque) 0,84 para ano de 1983 (ano chuvoso) e 0,80
para 1984 (ano seco), resultados que comprovam ainfluéncia do ambiente terrestre ao redor do lago na evaporagéo
do mesmo.

O objetivo deste trabalho é a implementacdo e verificacdo, por meio de comparacdes com as estimativas pelo
método de Penman e medidas de tanque classe A, do modelo conceitua de relacdo complementar de Morton para
célculo das taxas de evaporacdo do lago de Taquarucu, Sdo Paulo, a partir dos dados climatol 6gicos mensais, no
periodo de 1976 a 97.

2. Material e Métodos

O lago da Usina Hidrelétrica Escola Politécnica (Taquarucu) da CESP, situa-se no Rio Paranapanema, no
sudoeste do Estado de S&o Paulo, na divisa com o Estado do Paran& A regido, mostrada na figura 2, tem como
vegetacdo predominante pastagens e possui grandes lagos artificiais formados pelas Usinas Hidrel étricas da CESP
nos rios Paranapanema (Capivara, Taquarucu e Rosana) e Parana (Porto Primavera). O lago de Taquarucu € o
menor deles, com 106 km? de superficie e profundidade média de 29m.

Os dados climatolégicos utilizados foram obtidos na estagdo do DAEE, em Taquarucu (latitude -22°37',
longitude -52°11 e altitude 270 m), localizada na Reserva Florestal do Morro do Diabo, na margem direita do rio
Paranapanema, a 1300m da borda do lago, no municipio de Teodoro Sampaio. Foram utilizadas as médias mensais,
no periodo de 1976 a 97, de temperatura do ar e de ponto de orvalho, velocidade e direcdo do vento, precipitacéo,
evaporacdo de Tanque Classe A e insolagdo. Os ventos predominantes na regido sdo de nordeste com 22% de
frequéncia com velocidade médias de 1,82 m/s, de leste com 19% com velocidades médias de 1,91 m/s e de norte
com 13% com velocidades 1,5 my/s.
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Figura 2. Localizacdo do lago da Usina Hidrelétrica Escola Politécnica (Taguarugu) e da estacdo climatol6gica do
DAEE.

As estimativas de evaporacéo de lago de Taquarucu foram feitas pelo modelo de Morton (1983), usando o
conceito de relacdo complementar de Bouchet (1963). As taxas de evaporagdo potencial EP sdo obtidas a partir da
equacdo de Kohler e Parmele (1967), desenvolvida a partir da de Penman (1948) com a substituicdo de gop por | ,
visando incluir os efeitos das variagdes de temperatura na superficie no balango de radiacéo de ondas longas :

ETp= DRw+(1-D)fW(n'nD) (2)
na qua R, a irradiancia liquida disponivel, f,, o coeficiente de transferéncia de vapor, n e np as pressdes de
saturac&o do vapor as temperaturas do ar e do ponto de orvalho, respectivamente, D= (1-1/D)™, onde D é ataxa
de variacdo da pressdo de saturacdo do vapor d dgua com atemperaturado ar , | o coeficiente de transferéncia de
caor, igual a gp+4es (T +273)° / f,, gconstante psicrométrica, p a pressdo amosférica, s a constante de
Stefan-Boltzman, e aemissividade da superficie e T atemperaturado ar.

No modelo de Morton, as estimativas de evaporagdo de lagos séo feitas usando uma modificacdo da equacéo de

Pristley & Taylor (Morton, 1983b) que visa incluir os efeitos das variagcbes de temperatura na superficie nos
balancos de ondas |ongas e nas taxas de variagdo das pressdes de saturacao do vapor d’ dgua com atemperaturaD :

EW =13+ 1,12Ds/ (Dr+ gp) Rnyp 3
onde D» é a tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor d’ agua com a temperatura de equilibrio, 13 e 1,12
s30 constantes empiricas obtidas por meio de calibragdo em diversas regides aridas do mundo onde EP = 2 EW e
Rnyp asirradiancias liquidas as temperaturas de equilibrio, dadas por :

Rnp=EP+gpfw (Tp—T) 4
onde as taxas evaporagdo potencial EP sdo :

EP = Rnp-l fu (Tp—T) (5)
na qual astemperaturas de equilibrio Tp S0 obtidas iterativamente por :

dTp=[Rr/fw+np-np+! (T=T'p)]/(Dp-1I) (6)
ondeTp = T'p+ dTp €

fw=(ps/ p)% 28/z (7)
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naqual o fator de estabilidade z={ 028 (1+np/n)+DRnr /[(P (ps/ p)* 25 (n-np)]} ™~

A complexidade do modelo conceitual de relacdo complementar de Morton é devida principalmente as
estimativas de radiacdo solar global e liquidas, feitas a partir das observacdes da insolacdo e estimativas de albedo.

Chiew & Jayasuriya (1990) compararam as estimativas diarias de radiacdo global e liquidas usando as
parametrizac6es compiladas por Morton com medidas feitas em duas localidades na Austrdia, uma com floresta de
coniferas e outra com pastagem alta. Apesar do método ter superestimado o abedo da floresta (0,16), usando 0,21,
valor tipico de pastagem, ele levou a boas estimativas didrias de radiacdo global e liquida nas duas |ocalidades.

No modelo de Morton (1983) as irradiancia globais de céu com nebulosidade G sdo calculadas a partir das
irradiancias no topo da atmosfera Ge , irradiancias globais de céu claro Gye razbes deinsolacéio S=p n/ 24 w, por:

G=SGy[008+0,30S) (1-S) Ge (8)
naqua Gg e Gy sdo obtidos por :

Ge =(1354/h?) (w/180) cosz 9)
naqua h=1+(1/60)sen (29,5 -106), cosw=1-cosZ/ (co§ .cosq), cosz = cosZ + [(180/p) senw M -1]
cog seng,cosZ=cos(j -q) e q=-232sen(295i-94), i =1,2,..12, onde G é airradiancia no topo da
atmosfera, h a excentricidade da 6rbita da Terra em torno do Sol , w os graus de rotagdo da Terra entre 0 nascer e
meio dia, z 0 angulo zenital médio, Z o angulo zenital ao meio dia, q adeclinacdo do Sol ej alatitude do local.

Go = Get[1+ (1-t/ta) (1+at)] (10)

na qual os albedos de céu claro &, as transmiténcias de céu clarot e suas fragdes absorvidast, sdo dadas por :

2=011[exp1,08- (2,16 cosZ/p+senZ) exp (0,0122)] / 1,473 (1-senZ) (11)
t = exp{-0,089 [ p/ (ps.cosz)] %™ -0,083(j/cosz)*®-0,0288 (W /cosz) °®} (12)
ta-exp[- 0,0415 (j/ cosz) *® - (0,0029) °° (W /cosz) 3] (13)

onde as quantidades de &gua precipitavel W e os coeficientes de turbidez j sdo obtidos por :
W=np/(049+T/129) (14)
j=[05+25coz]exp[(21-T)(p/ps-1)] (15)
Asirradiancias liquidas Rny sdo obtidas pela diferenca entre as globais absorvidas e as perdas de ondas longas :
Rnr - (1-a)G-B (16)
na qual os albedos médios com nebulosidade e as perdas de onda longa B sdo obtidos por :
a=a[S+(1- S)(1-2/330)] (17)
B=es (T+273)*[1-(0,71+0,007np "p/ps(1l+r)] (18)
onde osincrementos naradiacdo atmosféricadevido asnuvensr sdo dados por :
r=018{[1-10(np/n -S-042)](1-S)? +10(np/n -S-042)(1-S )%} ps/p (19)

Foram feitas comparacdes entre as estimativas mensais de evaporacdo do lago de Taguarucu pelo modelo de
Morton com as obtidas pelo método de Penman e medidas de tanque classe A no local.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As séries temporais (1976- 97) das médias mensais de evaporacdo do lago de Taquarucu, calculadas usando
0 modelo conceitual de relacdo complementar de Morton (1983a), sGo mostradas na Figura 3. Estas taxas médias de
evaporacdo variaram, respectivamente, no inverno e verdo de 78 a 181 mm/meés.
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Figura 3. Série temporal dos totais mensais de evaporacéo do lago de Taguarugu (EW), usando o modelo conceitual
de relagdo complementar de Morton.

As médias mensais no periodo 1976-97 das irradiancias globais no topo da atmosfera (Gg) e na superficie
(G), dbedos (), irradiancias de ondalonga (B), razbes de insolagdo (n/N), irradiancias liquidas (Rnrp), coeficientes
de transferéncia de vapor d’ agua (fw) e calor sensivel (I ), além das taxas médias diarias de evaporacdo potencial
(EP) e de lago (EW), pelo modelo de Morton (1983b) encontram-se na tabela 1. Estas taxas variaram
respectivamente de 6,1 e 5,8 mm/dia em janeiro a 3,4 e 2,6 mm/dia em julho e as estimativas de evaporacéo do
lago foram 5% e 31% inferiores as potenciais.

Tabela 1. Médias mensais (1976-97) das irradiancias globais no topo da atmosfera (Gg) e na superficie (G), albedo
(@), irradiancias de onda longa (B), razdes de insolagdo (n/N), irradiancias liquidas (Rny), coeficientes de
transferéncia de vapor d agua (fw) e calor sensivel (1 ), e taxas médias diarias de evaporacéo potencia (EP) e
lago (EW), pelo modelo de Morton (1983b ).

més Ge G A B n/N Rnt fw | EP EW
Wim?  Wim? - W/m? - wim?>  Wm?mb? mp°’ct! mm/d  mm/d
jan 484 231 0,08 30 0,53 184 254 0,87 6,1 5,8
fev 459 227 0,08 34 0,56 182 254 0,87 6,1 5,8
mar 411 213 0,09 39 0,60 174 254 0,87 5,7 55
abr 347 191 0,10 50 0,66 157 254 0,87 51 4.8
mai 290 150 0,10 54 0,60 140 254 0,85 4,2 4.1
jun 262 135 0,10 58 0,60 113 254 0,85 35 3,3
jul 272 154 0,10 64 0,70 82 254 0,85 31 2,6
ago 316 176 0,09 62 0,65 74 25,4 0,85 33 2,5
set 378 180 0,09 50 0,51 93 254 0,86 38 3,1
out 438 225 0,08 48 0,58 106 254 0,86 44 3,6
nov 472 246 0,08 44 0,60 129 254 0,87 50 4.3
dez 488 237 0,08 35 0,54 163 25,4 0,87 57 5,3
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Na tabela 2 sdo apresentados os resultados dos totais mensais, obtidos pelos métodos de Penman e Morton no
periodo de 1976 a 97, e as medidas de precipitacdo e evaporacdo de tanque classe A em Taquarucu. Os totais
anuais de evaporacdo potencia (EP) foram em média 10% superiores aos evaporacdo do lago (EW), e estas
peguenas diferencas ocorreram em todos os meses do ano.

Tabela 2. Totais médios mensais (1976-97) em mm de precipitacdo (P), evaporacdo de tanque classe a (ECA),
evaporacao por Penman (EPen), irradiancias liquidas (Rny) e taxas de evaporacdo potencia (EP) e evaporacdo
de lagos (EW), calculadas pelo modelo de Morton.

més P ECA EPen RNt EP EW
jan 192 187 191 200 170 181
fev 136 164 167 181 171 163
mar 128 168 164 189 178 170
abr 85 133 127 165 152 145
mai 102 % 87 152 131 128
jun 72 81 68 119 104 100
jul 37 104 82 89 % 81
ago 50 129 107 80 102 78
st 118 140 124 98 115 93
out 128 176 171 116 138 112
nov 125 184 187 136 149 128
dez 212 190 194 178 177 163

ANO 1387 1751 1669 1703 1703 1542
100% 126% 120% 123% 123% 111%

A relacdo entre os totais mensais de evaporacdo potencial e de lago em Taguarucu sdo mostradas nafigura4.
A reta de regressio gjustada é paralela areta 1:1 (45°), a menos de uma constante de 16 mm/més. Em diversos
casos, com média anual igual a 129 mm/més, EW = EP e a maioria apresenta pequenas diferencas, inferiores a 10%.
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Figura4. Relacdo entre os totais mensais de evaporacdo de lago (EW) e potencia (EP) obtidos pelo modelo de

Morton em Taguarucu.
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Na figura 5 é mostrada a relacéo entre os totais mensais de evaporacao de lago calculados pelos métodos de
Morton e de Penman. A curva de gjuste, que apresentam grande dispersdo, mostra que o modelo de Morton
superestimou as taxas de evaporacdo obtidas pelo de Penman para valores abaixo da média , que ocorrem no
outono e inverno e subestimou para valores acima da média, que ocorrem na primavera e verdo. Considerando
todos os casos, 0 método de Penman superestimou as taxas de evaporacao obtidas pelo modelo de Morton em 8%.
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Figura 5. Relacdo entre os totais mensais de evaporagéo do lago de Taquarucu obtidos pelos métodos de Morton e
de Penman (EPen).

As estimativas dos totais mensais de evaporacéo de lago obtidas pelo método de Morton foram comparados
com as medidas de Tanque Classe A em Taquarugu. Os resultados sdo apresentados na figura6. O modelo de
Morton superestimou a evaporacao do lago em relacdo as medidas de Tanque Classe A no caso dos totais mensais
abaixo de média anual (129 mm/més ) e subestimou nos totais acima da média. Considerando todos 0s casos, as
medidas de tanque classe A foram em média 14% superiores as estimativas de evaporacdo pelo modelo de
Morton. O coeficiente de tanque K ,= EW/ECa, que deveria corrigir estas medidas indiretas seria aproximadamente

igual a0,86.
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Figura 6. Relacdes entre os totais mensais de evaporagdo lago (EW), usando o modelo de Morton e as medidas de
tanque classe A (ECA) em Taguarucu.
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As estimativas de evaporacao pelo método de Penman apresentaram um 6timo gjuste linear com as medidas
de tanque classe A em Taguarucgu, indicando que a influencia do ambiente terrestre nas taxas de evaporagao,
considerada no método de relacdo complementar de Morton, € mais importante que a prépria escolha do método de
medida ou estimativa.

4. CONCLUSOES

As taxas médias mensais de evaporacdo do lago em Taguarugu, calculadas usando o modelo conceitua de
relacdo complementar de Morton, variaram de 5,8 mm/dia no verdo a 2,5 mm/dia no inverno. Estas taxas foram em
média 10% inferiores as potenciais.

O modelo de Morton superestimou as taxas de evaporacdo de lago obtidas pelo método de Penman no
outono e inverno e subestimou na primavera e verdo. Em média, 0 método de Penman superestimou as taxas de
evaporacdo obtidas pelo modelo de Morton em 8%.

As taxas de evaporacdo de lago pelo modelo de Morton foram superestimadas em relacdo as medidas de
Tanque Classe A no caso dos valores abaixo da média e subestimadas nos acima. Considerando todos os casos, as
medidas de Tanque Classe A foram em média 14% superiores as estimativas pelo modelo de Morton, levando aum
coeficiente de tanque igual a0,86.

O modelo conceitual de relagdo complementar de Morton fornece estimativas mais realistas e consistentes,
principalmente em regides mais secas, de evaporacdo de lagos, obtidas a partir de seus efeitos nas observactes
climatol 6gicas de rotina, usadas para cal culo da evaporacéo potencial.

Este modelo também permite prever a partir de séries de dados climatoldgicos convencionais, 0
impacto ambiental de grandes lagos no microclima de uma dada regiéo.
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